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RESUMO

GUIMARAES, Maria Clara de Carvalho, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
outubro de 2009. Inventario de caracteristicas arquitetonico-ambientais
associado a sistemas de acondicionamento térmico de galpdes avicolas.
Orientador: Fernando da Costa Baéta. Coorientadores: llda de Fatima Ferreira
Tindco e Paulo José Hamakawa.

A avicultura industrial brasileira é a atividade que possui 0 maior e mais avangado
acervo tecnoldogico dentre o setor agropecuario brasileiro. A vasta extensao
territorial do Brasil implica em uma diversidade de climas que evidencia a
necessidade da identificagdo dos diversos tipos de instalagao avicola que seja ideal
no combate ao estresse por calor ou frio, pois cada regido climatica impde
exigéncia propria de arranjos com vistas ao conforto térmico. A pesquisa teve como
objetivo realizar um inventario arquitetbnico-ambiental de galpdes utilizados na
avicultura industrial de frangos de corte do Brasil, realizando um levantamento, com
descricdo e avaliacdo das caracteristicas construtivas e térmicas destas
instalagbes. Foram selecionados aviarios representativos de diferentes tipologias
construtivas em regides produtoras de destaque no cenario nacional (Centro-Oeste,
Sudeste e Sul), onde foi realizado um diagndstico de caracteristicas arquitetdnicas.
Posteriormente, foi analisado o desempenho do funcionamento dos sistemas de
resfriamento evaporativo por meio dos dados ambientais coletados. A partir destas
informacdes foi possivel avaliar a eficiéncia relativa dos galpdes e associa-los as
caracteristicas construtivas, de maneira a viabilizar uma tomada de decisdo na
questao de investimentos em melhorias dos aviarios. Na Regiao Centro-Oeste, em
geral, os galpbes eram equipados com sistemas de resfriamento evaporativo e
ventilagdo com pressdo negativa, e em alguns casos, aspersao sobre a cobertura,
com telhas de ago galvanizado ou amianto. Os galpbes com telhas de aco
galvanizado possuiam sistemas de acondicionamento térmico subdimensionados. A
eficiéncia relativa dos galpbes foi considerada boa nas horas mais quentes do dia,
contudo, as condi¢cbes térmicas internas se apresentaram desconfortaveis para as

aves e a melhoria da eficiéncia do sistema de resfriamento evaporativo nao traria
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vantagens. Nestes horarios, os sistemas poderiam ser desligados e as cortinas
abertas, proporcionando melhores condigdes térmicas e menor consumo de energia
elétrica. A estrutura de fechamento, no que se refere a sua capacidade de
isolamento térmico, merece atengédo. Os galpdes com aspersado sobre a cobertura
apresentaram, nas horas de maior radiacdo solar, temperaturas médias internas
cerca de 2°C mais baixas que os sem a aspersao. Os galpdes com telhas de
amianto pintadas de branco possuiam sistemas de acondicionamento térmico
acima do esperado, contudo, o sistema de resfriamento evaporativo apresentou
possibilidade de melhora. Nas horas de maior radiagdo solar, o resfriamento
evaporativo e a pintura da cobertura foram importantes na diminuicdo das
temperaturas internas. O comportamento dos galpbes foi considerado 6timo, no
entanto, observaram-se desgastes dos materiais de fechamento com o tempo. Na
Regiao Sudeste, em geral, os galpbdes eram equipados com sistemas de ventilagao
com pressao positiva, sem resfriamento evaporativo, com telhas de amianto ou
ceramica e numero de ventiladores abaixo do recomendado. Os galpdes com
cobertura de telhas de amianto e cerdmica apresentaram temperaturas médias
internas, na maioria dos casos, confortaveis para as aves e a adicdo do sistema de
resfriamento evaporativo poderia diminuir em média 3°C a temperatura interna. O
comportamento dos galpdes, em condigdes de inverno, apresentou eficiéncia
relativa razoavel (telhas amianto) com atengao, para possivel melhoria nas horas
mais frias do dia, a uma avaliagdo da estrutura de fechamento, e 6tima (telhas
ceramicas), em isolar as baixas temperaturas externas nas horas mais frias do dia.
Na Regiao Sul os galpbes avicolas possuiam variadas cobertura e sistemas de
acondicionamento térmico. De forma geral, os sistemas de ventilagdo estiveram
abaixo do esperado e as temperaturas médias internas acima da faixa de conforto
para as aves e a melhoria ou implantacao do sistema de resfriamento evaporativo
poderia contribuir sobremaneira para a redugao da temperatura interna. Os galpdes
com telhas de amianto e telhas de ago galvanizado, em condicbes de verao,
apresentaram eficiéncia considerada apenas boa, tornando-se importante uma
avaliagao da estrutura de fechamento. Os galpdes com telhas de aluminio e telhas
ceramicas, em condi¢des de inverno, apresentaram eficiéncia relativa considerada
6tima em isolar as baixas temperaturas externas. Contudo, as condi¢des térmicas
internas apresentaram desconfortaveis para as aves no periodo quente do dia.
Como as temperaturas médias externas estiveram relativamente proximas a faixa
de conforto em grande parte do tempo. Nestes horarios, os sistemas poderiam ser
desligados e as cortinas abertas, proporcionando melhores condigdes térmicas e

menor consumo de energia elétrica.
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ABSTRACT

GUIMARAES, Maria Clara de Carvalho, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
October, 2009. Inventory of architectural and environmental characteristics
associated with thermal air conditioning systems of poultry houses.
Advisor: Fernando da Costa Baéta. Co-Advisor: llda de Fatima Ferreira Tinéco
and Paulo José Hamakawa.

The brazilian poultry industry is the activity that has the largest and most advanced
technological collection among the brazilian agricultural sector. The vast territorial
extension of Brazil implies in a variety of climates that shows the necessity of
identifying the different types of poultry plant that would be ideal to combat stress by
heat or cold, because each climate zone requirement imposes its own arrangements
with an aim of thermal comfort. The research aimed to make an architectural and
environmental inventory of sheds used in the poultry industry of broilers in Brazil,
carrying out a survey, with description and evaluation of design features and
facilities of these stations. Aviaries were selected representing different building
typologies in highlighted producing regions in the national scene (Midwest,
Southeast and South), where a diagnosis of architectural features was made.
Subsequently the performance of the performance of the operation of evaporative
cooling systems using environmental collected data was made. From this
information it was possible to assess the relative efficiency of warehouses and
associate them with the construction characteristics, aiming to enable a decision
making on the issue of capital improvement of poultry sheds. In the Midwest Region,
in general, the barracks were equipped with evaporative cooling systems and
ventilation with negative pressure, and in some cases, spray over the coverage,
tiles, galvanized steel or asbestos. The units with galvanized steel roofing had
systems of undersized thermal. The relative efficiency of the sheds was considered
good in the hottest hours of the day, however, the internal thermal conditions tended
to be uncomfortable for birds and improving the efficiency of evaporative cooling
system would not bring any advantages. In these times, the systems could be

turned off and the curtains open, providing better thermal conditions and lower
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power consumption. The structure of closure, regarding to its thermal insulation,
deserves attention. The warehouses with sprinkling on the coverage provided, at
times of solar radiation peak, internal temperatures of about 2°C lower than those
without the spraying. Sheds with asbestos shingles painted in white had thermal air
conditioning systems above the expected. However, the evaporative cooling system
had room for improvement. At the times of solar radiation peak, the evaporative
cooling and the painting of the roof are important in reducing the internal
temperatures. The behavior of the sheds was considered to be very good. However,
it was observed the wear of the closing time materials. In the Southeast, in general,
the sheds were fitted with positive pressure ventilation systems without evaporative
cooling, with asbestos tiles, ceramic and number of fans below the recommended.
The sheds covered with asbestos tiles and ceramics had internal temperatures in
most cases, comfortable for the birds and the addition of the evaporative cooling
system could reduce the internal temperature to an average of 3°C. The behavior of
the sheds, in winter conditions, was reasonably efficient (asbestos shingles), with
attention to possible improvements in the cooler hours of the day, an evaluation of
the closure structure, and excellent (ceramic shingles), to isolate the low outside
temperatures in the cooler hours of the day. In the south region the poultry houses
had varying coverage and thermal conditioning systems. In general, the ventilation
systems were lower than expected and the internal temperatures above the comfort
range for the birds and the improvement or implementation of evaporative cooling
system could contribute significantly to the reduction of the internal temperature.
Sheds with asbestos shingles and tiles, galvanized steel roofs, in summer
conditions, showed efficiency considered to be only good, making it an important
assessment of the closure structure. The sheds with aluminum and ceramic tiles, in
winter conditions, showed excellent relative efficiency in isolating the low external
temperatures. However, the internal thermal conditions showed to be uncomfortable
for the birds during the hot days. Since the temperatures outside were relatively
close to the comfort range in the majority of the time. In these hours, the systems
could be turned off and the curtains open, providing better thermal conditions and

lower power consumption.



1. INTRODUGAO

No agronegdcio brasileiro, a cadeia produtiva de aves de corte destacou-
se nas ultimas décadas por uma trajetoria de incremento tecnoldgico e capacidade
de coordenagao entre os diferentes agentes que a compdem. A atividade assegura
ao Pais posicao de destaque no cenario mundial. A partir de 2004 passou a ser o
maior exportador, a frente dos Estados Unidos, bem como o terceiro maior

produtor, a frente dos 25 paises da Unido Européia.

Neste contexto, grandes investimentos tém sido feitos para aumentar a
produtividade junto ao bem-estar dos animais, principalmente nas areas de
melhoramento genético, nutricdo, manejo e sanidade. A industria de produgao
animal, impulsionada pelas economias de escala, decorrentes dos avangos
tecnolégicos e da demanda do mercado importador que, cada vez mais, exige ética
e transparéncia nos processos de producdo e distribuicdo dos produtos, tém se

preocupado com os métodos de criagdo e manejo dos animais.

Assim, a avaliacdo do ambiente de criagdo de frangos de corte em alta
densidade nos préximos anos se tornara de extrema importdncia devido aos
problemas decorrentes do estresse calérico na performance avicola. Faz-se
necessario considerar que a criagao em alta densidade so é possivel e viavel com a
utilizacdo de sistemas de acondicionamento de ambiente, compativeis com a
realidade climatica e com o tipo de instalagdo utilizada em cada regido do Brasil
(TINOCO, 2004).

Ao se planejar uma instalagdo para promover seu condicionamento térmico
desejavel, é necessario conhecer as caracteristicas do meio natural que constituem
o clima local e compara-las com as condigbes de conforto fisiolégico das aves para
as quais se projeta a instalagao, através de sistematizagdo destas informagdes. Do
confronto das duas situagdes, deduzem-se os meios para obté-las e elaboram-se

solugdes técnico-construtivas.

A tendéncia atual de estudos na area de projetos agricolas no Brasil, que
ocupa lugar de destaque no cenario mundial, esta concentrada na avaliagao técnica

e econdmica de tecnologias que visam o aumento de sua eficiéncia, uma vez que a



globalizacdo da economia exige que o setor avicola seja mais produtivo e ao

mesmo tempo mais rentavel.

A vasta extenséo territorial do Brasil implica em uma diversidade de climas
que evidencia a necessidade da identificacdo dos diversos tipos de instalacio
avicola que seja ideal no combate ao estresse por calor ou frio, pois cada regiao

climatica impbe uma exigéncia propria de arranjos com vistas ao conforto térmico.

Neste contexto, o conhecimento das necessidades ambientais dos animais
e o estudo das condicbes climaticas das regides e do microclima do local em que
sera implantado o sistema de producao, podem contribuir na definigdo de técnicas e
nos dispositivos de construgdes eficientes e que possibilitem a melhoria do conforto
térmico dos animais e, consequentemente, de sua produtividade nas diferentes

regioes climaticas do Brasil.

Vérios trabalhos vém sendo desenvolvidos no que se refere as
metodologias de tratamento de dados climaticos com a finalidade de aplicacéo a
construcao de instalagbes para produgdo animal e vegetal (GATES et al.,1995;
HOOGENBOOM, 2000; SEVERO et al., 2003; SILVA (2003), CARVALHO, 2006;
SILVA (2006); YANAGI JUNIOR, 2006; CARVALHO et al., 2009); porém, com
limitagbes de abrangéncia de regides analisadas e no envolvimento de variaveis

comparadas.

Dessa forma, ha necessidade de estudos que conduzam a estas
informagoes, para estarem disponiveis ao produtor avicola de modo a dar subsidios
para o projeto e construgdo das instalagdes, assim como a escolha do sistema de
ventilagdo a ser adotado, no que concerne a sua potencialidade de uso. Torna-se
importante descrever seus aspectos construtivos e operacionais, permitindo tragar
uma analise comparativa de forma a identificar os sistemas que possam apresentar

melhores resultados em cada regiéo.

Objetivou-se com a presente pesquisa, realizar um inventario arquiteténico-
ambiental de galpdes utilizados na avicultura industrial de frangos de corte no
Brasil, através do levantamento, descricdo e avaliagdo das caracteristicas
construtivas e térmicas por meio de associacao das condi¢des ambientais internas

das instalagcbes com as caracteristicas arquitetdnicas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Panorama da avicultura brasileira

A avicultura industrial brasileira é a atividade que possui o maior e mais
avangado acervo tecnoldgico dentre o setor agropecuario brasileiro. Os grandes
progressos em genética, nutricdo, manejo e sanidade verificados nas ultimas

décadas, transformaram o empreendimento num verdadeiro complexo econémico.

A atividade assegura ao Pais posi¢cdo de destaque no cenario mundial. Ela
estad entre as mais desenvolvidas do mundo e é uma industria que movimenta

milhdes, gera empregos e promove saldo positivo na balanga comercial.

Segundo dados do United States Department of Agriculture — USDA (2009),
a produgdo mundial de carne de frango registrou em 2008 um aumento de 4,5%,
pouco abaixo dos 6,2% registrados em 2007, passando de 68,18 para 71,25
milhdes de toneladas, e previsdao de 71,35 milhdées de toneladas em 2009,

conforme dados apresentados na Tabela 1.



Tabela 1. Produgdo mundial de carne de frango (mil toneladas)

Ano EUA China Brasil EU” México Mundo
2005 15.870 10.200 9.200 7.804 2.498 59.161
2006 16.162 10.350 9.335 7.425 2.610 60.090
2007 16.225 11.291  10.305 8.320 2.683 68.187
2008 16.561 11.895  10.940 8.560 2.804 71.249
2009* 15.919 12.133  11.360 8.600 2.795 71.354

Fonte: USDA (2009)
* Prognéstico/Previséo
** Unido Européia

A produgao do Brasil em 2008 foi de 10,94 milhées de toneladas auferindo
um crescimento de 6,2% em relagdo a 2007, resultado que manteve o Pais no
terceiro lugar entre os maiores produtores mundiais, com 15,4% do total. O Brasil
fica atras somente dos Estados Unidos com producdo de 16,6 milhdes de toneladas
e participacdo de 23,2% e a China, que apresentou producédo de 11,9 milhdes de
toneladas e 16,7% do total produzido (USDA, 2009).

O Brasil é lider absoluto nas exportagdes mundiais de carne de frango
desde 2004. E entre os fatores que levaram o Pais a conquistar esta posi¢cdo de
destaque estdo a qualidade e a sanidade do produto brasileiro. Segundo a
Associacgao Brasileira dos Produtores e Exportadores de Frangos — ABEF (2009), o
Brasil teve participacéo de 43,4% nas vendas no mercado internacional em 2008,
mantendo sua posi¢ao de maior exportador mundial de carne de frango. Enquanto
isso, os Estados Unidos, ocupando o segundo lugar no ranking, totalizaram 3,1

milhdes de toneladas, com uma participagédo de 37,6% nas exportagdes (Tabela 2).



Tabela 2. Exportagao mundial de carne de frango

Exportagcao mundial de carne de frango (mil toneladas)

Principais paises (2005 - 2009%)

Ano Brasil EUA UE~ Tailandia China Mundo
2005 2.739 2.360 757 240 331 6.793
2006 2.713 2.454 620 280 350 6.470
2007 3.287 2.678 635 296 358 7.382
2008 3.646 3.158 740 383 285 8.396
2009* 3.800 2.744 685 360 215 7.858

Fonte: USDA (2009), ABEF (2009)
* Progndstico/Previsédo
** Unido Européia

Segundo dados da Unido Brasileira de Avicultura — UBA (2009) no mercado
interno, o consumo de frango aumentou significativamente ao longo dos ultimos 20
anos. O consumo médio por habitante saltou de 12,4 kg em 1989, para 38,9 kg em
2008, um crescimento de 213,7% (Tabela 3).

Tabela 3. Consumo per capita brasileiro de carne de frango no Brasil (2003-2008)

Ano kg/habitante
2003 33,3
2004 33,9
2005 35,4
2006 37,0
2007 37,8
2008 38,9

Fonte: UBA (2009)

A produgao avicola brasileira se concentra nas regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste com os principais Estados produtores: Parana, Santa Catarina, Sao
Paulo, Rio Grande do Sul, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso,

Bahia, Distrito Federal e Pernambuco.



De acordo com os dados do Anuario Brasileiro de Pecuaria - ANUALPEC
(2009), a regiao Sul responde por 54,28% da produgao nacional de frango; a regiéo
Sudeste, por 20,32 %; e a regiao Centro-Oeste, por 9,63 % (Tabela 4).

Tabela 4. Abate de frangos por Estado brasileiro em 2008

Estado Cabecas Participagao %
Parana 1.222.123.962 23,61
Santa Catarina 861.453.527 16,64

Sao Paulo 730.527.529 14,11

Rio Grande do Sul 726.134.564 14,03
Minas Gerais 321.173.743 6,21
Goias 247.197.049 4,78
Mato Grosso do Sul 128.315.410 2,48

Mato Grosso 122.608.053 2,37

Fonte: ANUALPEC (2009)

Desde a sua implantagdao no Pais, na década de 60, a avicultura industrial
brasileira vem introduzindo um conjunto de técnicas relativas a genética, manejo,
alimentagao e nutricao, vacinas e equipamentos, as quais contribuiram para fazer
da produgdo avicola brasileira uma atividade econbmica com indices de
produtividade similares ou superiores aos obtidos na avicultura mundial (MENDES
& SALDANHA, 2004).

Na Tabela 5 sdo apresentadas estatisticas da UBA (2009), sobre a evolugao
média dos coeficientes de produgdo de frango de corte na avicultura brasileira,
desde 1930 até 2008 (Figura 1 e 2).



Tabela 5. Evolugdo média dos coeficientes de produgdo na avicultura brasileira

Evolucao média dos coeficientes na avicultura brasileira

Ano Peso frango vivo (g) Conversao alimentar Idade de abate
1930 1.500 3,50 15 semanas
1940 1.550 3,00 14 semanas
1950 1.580 2,50 10 semanas
1960 1.600 2,25 8 semanas
1970 1.700 2,15 49 dias
1980 1.800 2,05 49 dias
1984 1.860 2,00 47 dias
1988 1.940 2,00 47 dias
1994 2.050 1,98 45 dias
1998 2.150 1,95 45 dias
2000 2.250 1,88 43 dias
2001 2.300 1,85 42 dias
2002 2.300 1,83 42 dias
2003 2.350 1,83 43 dias
2004 2.390 1,82 43 dias
2005 2.300 1,82 42 dias
2006 2.340 1,85 43 dias
2007 2.450 1,85 44 dias
2008 2.250 1,75 41 dias

Fonte: UBA (2009)
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Figura 1. Evolucdo média dos coeficientes de frango de corte na avicultura
brasileira — peso vivo (g)

110 -
100 -
90 ~

80 ~

Dias

70 A
60 -

50 A

40
'\‘3'50 \960 '\910 \g%b‘ \ggb‘

Figura 2. Evolucdao média dos coeficientes de frango de corte na avicultura
brasileira — idade de abate (dias)

Ao longo desses anos, o tempo de producdo de um lote de frangos de corte
diminuiu de 56 dias para 41 dias, com uma conversao alimentar que melhorou de
2,25 para 1,75 e um peso final por animal que aumentou de 1,6 quilos para 2,25

quilos, mostrando a evolugao da producéo da avicultura industrial brasileira.

Segundo Tinbéco (2004), s6 na ultima década, a industria avicola brasileira
passou a buscar nas instalacbes e no ambiente as possibilidades de melhoria no
desempenho das aves e na reducgdo de custos de producdo, como forma de manter
a competitividade.



2.2 Caracterizagao da avicultura industrial brasileira

O setor agroindustrial brasileiro passou por grandes transformagdes em sua
estrutura produtiva, principalmente a partir dos anos 50 e 60. Unidades que até
entdo produziam nos moldes tradicionais ou familiares, reestruturaram-se e
incorporaram novas e modernas tecnologias, organizando a produgdo em moldes
industriais, dando grande importancia ao planejamento técnico, produzindo em
escalas economicamente viaveis. Surgem os Complexos Agroindustriais, onde
varias etapas produtivas estado interligadas entre si, na busca de uniformidade e
continuidade dos processos, geralmente comandada por uma unidade maior, sendo
esta responsavel pelo planejamento e controle das unidades menores (FREITAS et
al., 2002)

A industria avicola teve inicio no Brasil no comeco da década de 60, nos
Estados de S3o Paulo e Rio de Janeiro, maiores mercados consumidores da
época. No inicio da década de 70, a Sadia S/A trouxe dos Estados Unidos e
implantou, na regidao oeste de Santa Catarina, o modelo de produgéo integrada, que
foi logo adotado por outras empresas ja existentes na época, como Perdigao
Agroindustrial S/A e Seara Alimentos S/A, ocasionando um grande impulso na
avicultura brasileira (MENDES & SALDANHA, 2004). A estrutura fundiaria existente
na regido, baseada na pequena propriedade, e o fato dessas empresas ja
possuirem certa estrutura para a producao de aves, fez com que esse sistema de

produgao se popularizasse rapidamente.

Nas ultimas décadas, a industria avicola brasileira passou por grandes
mudangas. O grande avango na produgdo ocorreu nos anos 70 com a
comercializagcédo de frangos inteiros, congelados ou resfriados. Na década de 80, as
maiores empresas do setor aumentaram a producao de cortes de frango, visando
atender uma demanda crescente por este produto no mercado internacional, e,
posteriormente, as empresas, buscando agregar valor aos seus produtos,

passaram a produzir industrializados (MATIAS, et al., 2003).

A transformagao do frango de corte original num eficiente processo de
transformacédo de proteina vegetal em carne, levou a mudangas importantes no
processo de producédo, tais como a adogido de instalagbes onde os produtores
pudessem obter a maior densidade de aves por galpao, otimizando a mé&o-de-obra,
e facilitando o manejo, constituindo-se, no entanto, em um fator estressante para as
aves (LIMA, 2005).
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Os padrbes da moderna avicultura requerem galpdes com capacidade de
alojamento entre 17 e 23 mil aves. Devido a expansao da produgéo de frangos, ha
o interesse em aumentar o numero de aves por m?, a fim de maximizar a producao
por area, porém sem expandir o nimero de galpdes (TINOCO, 2002). A alta
densidade pode ser entendida como a obtencédo de mais carne de ave por unidade
de area construida, podendo chegar, ao final da produgédo, a 40 kg por metro

quadrado

A industria avicola possui galpdes com altas densidades de alojamento e a
maioria dos paises possui uma legislagado local para criagdo de frangos de corte,
que restringem a densidade e geralmente, as densidades maximas permitidas séo
baseadas na quantidade de kg de peso vivo por metro quadrado. Valores
superiores a 30 kg por metro quadrado de carne ja sao considerados alta
densidade (UNION EUROPEA, 2006).

Um critério essencial para a definicdo de bem-estar animal util é que a
mesma deve referir-se a caracteristica do animal individual, e ndo a algo
proporcionado ao animal pelo homem (MOLENTO, 2007). O bem-estar de um
individuo é seu estado em relagdo as suas tentativas de adaptar-se ao seu
ambiente e pode melhorar como resultado de algo que lhe seja fornecido, mas o
que se lhe oferece ndo é, em si, bem-estar. Bem-estar deve ser definido de forma
que permita pronta relagdo com outros conceitos, tais como: necessidades,
liberdades, felicidade, adaptagao, controle, capacidade de previsdo, sentimentos,
sofrimento, dor, ansiedade, medo, tédio, estresse e saude (BROOM & MOLENTO,
2004).

Este processo de modernizagdo vem acontecendo de forma acelerada,
devido ao dinamismo da industria de equipamentos, mas tem sido lento na questao
do condicionamento ambiental, em decorréncia da auséncia de informacgdes e
tecnologia especifica, fator limitante a otimizagao dos sistemas adotados (ABREU &
ABREU, 2001).

A avaliagdo do ambiente de criacao de frangos de corte em alta densidade
nos préximos anos se tornara de extrema importancia principalmente devido aos
problemas decorrentes do estresse calérico na performance avicola. Faz-se
necessario considerar que a criacado em alta densidade so é possivel e viavel com a
utilizacdo de sistemas de acondicionamento de ambiente, compativeis com a
realidade climatica e com o tipo de instalagdo utilizada em cada regido do Brasil
(TINOCO, 2004).
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Devido a erros de concepcdo, implantacdo, construgdo e grande
dependéncia energética, consequéncia do desconhecimento dos critérios de
dimensionamento térmico, ndo é surpresa encontrar reducdo dos indices de
produtividade no segmento avicola, bem como o aumento dos gastos com energia
elétrica nos periodos quentes do ano (ABREU & ABREU, 2001).

2.3 Caracterizacao arquitetonica das instalagdes avicolas brasileiras

2.31 Acondicionamento térmico natural

A identificacdo da estrutura légica dos processos de decisao relativos a
pratica projetual é fundamental para o desenvolvimento de informagdes adequadas
ao programa de necessidades de projeto. Observa-se que uma das caracteristicas
peculiares no desenvolvimento do processo de projeto € a busca por diretrizes e

recomendacgdes para orientar a tomada de decisio.

Ao se projetar uma instalagdo avicola para uma determinada regido
climatica, o primeiro cuidado que se deve ter € a observancia ao acondicionamento
térmico natural, baseado no conhecimento das possibilidades de interferir sobre as
variaveis do meio para melhorar as condi¢des térmicas da instalacdo, ou seja, a
localizagdo, a forma e a orientagdo da construgdo, conjuntamente com os
dispositivos que controlam a radiagao solar e a selecdo adequada dos materiais e
procedimentos construtivos (TINOCO, 2004).

2.3.2 Localizagao

Na localizacdo das instalagdes avicolas, o projetista deve atentar para o
fato de que, ao se planejar uma obra, deve-se evitar terrenos de baixada, evitando-
se problemas com alta umidade, baixa movimentacéo de ar e insuficiente insolagao
higiénica no inverno. Os terrenos devem ter boa drenagem com declive suave (2 a
5%), de preferéncia no sentido da largura dos galpdes, para facilidade de
escoamento de aguas servidas e pluviais. Deve-se estar atento a possivel
obstrugdo do ar por outras construgdes e barreiras naturais e artificiais proximas

aos galpdes avicolas, o que dificultaria a ventilagdo natural, trazendo prejuizos ao
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conforto térmico no verdo. Essas obstru¢gdes podem ser desejaveis, contudo, do
ponto de vista sanitario ou no caso de regides com ventos dominantes muito
intensos e perigosos.

Sob o ponto de vista de isolamento sanitario, elementos naturais como
rios, serras, florestas naturais ou reflorestamento nos limites da propriedade
constituem o6timos isolamentos. Na mesma propriedade, as distdncias e as
barreiras vegetais servem para dificultar o transito desnecessario de pessoas e de
equipamentos entre nucleos de idades diferentes. As distancias sugeridas estao

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Distancias sugeridas para um melhor isolamento das instalagdes avicolas

Distancias externas e internas Di_sténcia

sugerida

Da granja ao abatedouro 5a10km

De uma granja a outra 3 km

Entre os galpbes aos limites periféricos da propriedade 200 m

Do galpao a estrada 500 m

Entre recria e producéao 300 m

Entre galpdes de mesma idade 25a50m

O ideal é que o local escolhido para a implantacao das instalagdes ofereca
condicbes para locacdo de todas as edificagdes previstas no projeto e permita

futura adaptacéo de novas tecnologias e possiveis expansoées.

2.3.3 Dimensionamento

No caso de avicultura de corte, a largura a ser considerada para o galpao
esta relacionada ao clima da regido onde o mesmo sera construido. Segundo
Hermeto Bueno (1980) apud Tinéco (2004), normalmente recomenda-se como

limites maximos:
e larguras de 8 a 10 m - clima quente e umido

e larguras de 10 a 14 m - clima quente e seco
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No caso de instalagdes para frangos de corte, existe uma tendéncia
mundial de se projetar galpdées com 12 m de largura por 125 m de comprimento,
com vistas a otimizar o uso dos equipamentos modernos (bebedouros e
comedouros). Essas medidas, por sorte, sdo compativeis com as dimensbdes

recomendadas para as instalagdes avicolas construidas no Brasil (TINOCO, 2001).

2.3.4 Orientagao

A localizagdo do aviario representa um dos maiores problemas para a
criacao de frangos de corte em épocas quentes. A falta de planejamento resulta em
um erro, que muitas vezes, torna-se irreversivel e compromete toda a produgao

durante os meses quentes.

Devido as variaveis ambientais apresentarem variabilidade temporal e
espacial, para diminuir a insolagdo no interior da estrutura, a cobertura deve ser
projetada de acordo com as condicdes locais, considerando-se a época do ano € a
hora do dia em que a irradiancia solar global é mais alta, quando as temperaturas
do ar sédo elevadas e os animais necessitam de maior protegdo. As cartas de
trajetérias aparentes do sol sdo de grande validade na decisdo acerca da
orientagdo de uma construgdo, uma vez que permite identificar as faces que
recebem mais radiacdo, em fungado da latitude do local, da elevagdo, do azimute
solar, da data e do horario (BAETA & SOUZA, 1997).

A orientacdo das construgdes é um fator importante na definicdo das
condigcbes térmicas ambientais internas das instalagdes, pois permite determinar a

maxima ou a minima insolagao interna em condi¢bes de inverno e, ou, verao.

No hemisfério sul, a orientagdo das coberturas deve ser realizada de
maneira que o eixo da instalagao esteja no sentido leste-oeste, a fim de minimizar a
incidéncia direta do sol sobre os animais através das laterais da instalagao
principalmente no verao, ja que, nesse caso, o sol percorre, aproximadamente na
parte mais quente do dia, sobre a cumeeira da instalagdo, propiciando as aves
melhor conforto térmico (TINOCO et al., 2008, RESENDE et al., 2008).

Com o eixo longitudinal dos galpdes avicolas no sentido leste-oeste,
consegue-se: que a superficie exposta a oeste seja a menor possivel, evitando-se
sobreaquecimento pela forte insolagdo nas longas tardes de verdo. Ao dispor de

uma fachada orientada totalmente para o norte, permite-se que o sol de inverno,
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que sobe pouco no horizonte, penetra até o interior da instalagdo em decorréncia
do deslocamento paralelo do plano da trajetdria aparente do sol para o norte, o que
é desejavel, enquanto no verdo o proprio beiral atuara como guarda-sol (TINOCO,
2004) (Figura 3).

22 Dezembro 23 Setembro

21 Margo

22 Junho

@ =20°45"
Vigosa

Figura 3. Trajetérias aparente do sol para o municipio de Vigosa, Minas Gerais
(latitude 20°45’ sul)

(Cortesia de Antonio José Steidle Neto)

A inclinagao 23°27’ do eixo de rotagao da terra faz com que o nascer do sol
ocorra no leste e se ponha no oeste, passando pela linha do Equador nos
equinocios (23 de setembro e 21 de margo). Essa trajetéria tem seu plano
deslocado paralelamente para o norte até 22 de junho (solsticio de inverno), e para
o sul, até o dia 22 de dezembro (solsticio de verao). Uma instalagao disposta no
sentido leste-oeste tera sempre sua face voltada para o norte mais ensolarada que
a face voltada para o sul, sendo esta condigdo maximizada em 22 de junho e 22 de
dezembro para o hemisfério sul.

Segundo Tinéco (2004), para o clima subtropical, o eixo longitudinal dos
galpdes orientado no sentido leste-oeste, a superficie exposta a este sera o menor
possivel, evitando-se o sobreaquecimento pela forte insolagdo nas longas tardes de
verao, que ao dispor de uma fachada orientada totalmente para o norte, o sol de
inverno que sobe pouco no horizonte, penetre até o interior do edificio em

decorréncia do deslocamento paralelo do plano para a trajetéria aparente do sol
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para o norte, o que é desejavel, enquanto no verdo, o proprio beiral atuara como
guarda-sol: tendo duas fachadas, uma permanentemente quente e a outra
permanentemente fria, o que favorece também a ventilagdo natural naqueles
edificios que nao dispdem de outro meio de ativa-la.

Galpdes com orientagdes norte-sul e sombreados podem ser uma solugéo
para evitar a entrada de sol através das laterais das instalagdes, além de reduzir a
carga térmica incidente, através do sombreamento da cobertura. Nesse caso, o
telhado possuindo um sombreamento bem dimensionado, permite a incidéncia de
radiacdo solar direta somente quando o sol estiver a pino, o que ocorre num espacgo
pequeno de tempo: entre as 11 e as 13 h da tarde, o que provavelmente pode
reduzir a concentragdo de aménia dentro das instalagdes (NAAS, 2000).

Estudos sobre a melhor orientagdo a ser utilizada em edificagbes para as
condigcbes de latitude de 0 a 30°S, Ghelfi Filho et al. (1992) concluiram que, para
uma geometria classica de instalagdo animal, a carga térmica de radiagao incidente
no abrigo com orientagdo leste-oeste chegou a ser 74% maior que a carga obtida
no mesmo abrigo, com orientagcdo norte-sul.

Estudos recentes, realizados por Welker et al. (2008), que avaliaram a
influéncia da orientagao das instalagdes na Carga Térmica de Radiagao (CTR) e na
Temperatura Média Corporal (TMC), comprovaram que o modelo que apresentou
melhor comportamento foi aquele cuja orientagéo estava orientada no sentido leste-

oeste comparado com aquela orientada no sentido norte-sul.

Evitar essa incidéncia direta do sol sobre os animais, o qual gera uma
reducdo da carga térmica radiante no interior da instalacdo, pode gerar menores
valores de temperatura interna, o que contribui para a diminuicdo da producado de
calor latente pelas aves, como também influi, por exemplo, na necessidade de uma
maior energia de calor latente de vaporizacdo quando se tem sistemas de

nebulizagao interna com a finalidade de remover excesso de temperatura.

2.3.5 Pé-direito

A localizagdo do sol no céu determina onde é projetada a sombra da
cobertura. Os animais se acomodam a sombra e nao necessariamente debaixo da
cobertura. Dependendo da posi¢cao de incidéncia dos raios solares, o tamanho da
sombra sob uma cobertura horizontal fina e baixa é exatamente o mesmo da

cobertura. Porém, verificaram que apesar de o seu tamanho néo variar, a sombra
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se move numa taxa exatamente proporcional a altura da cobertura, e razdo do

movimento relativo do sol.

Segundo Curtis (1983), animais pequenos, estando mais proximos do piso
sombreado e mais distantes da superficie inferior do material de cobertura,
receberdao menor quantidade de energia radiante, por unidade de superficie do
corpo, sob condi¢des usuais de radiacao diaria. Assim, quanto maior o pé-direito da
instalacdo, menor € a carga térmica proveniente do telhado sobre as aves, sendo

aconselhavel um pé-direito de no minimo 3,2 m.

De acordo com Moura (2001), pesquisas demonstram que o pé-direito dos
aviarios nunca deve ser menor que 3,00 m para que se reduza a carga térmica de
radiacdo acumulada no abrigo, e, consequentemente, sobre os animais. Em
condicbes de calor, deve-se, portanto, maximizar a exposicdo do animal ao céu e
protegé-lo da radiacdo solar direta por meio de coberturas altas, de
aproximadamente 3,5 m de altura (BAETA & SOUZA, 1997)

A altura do pé-direito de um galpao avicola deve ser estabelecida em funcao
da largura adotada, de forma que os dois paradmetros favoregam a ventilagéo
natural no interior da instalagao. Sua altura tem influéncia direta sobre a ventilagéo
natural, sobre a quantidade de radiagdo solar que podera atingir o interior do galpao
e sobre o fator de forma, que influi na troca de calor por radiagéo entre o animal e a

cobertura e entre o animal e o exterior.

De acordo com Tinéco (1995), o pé-direito pode ser estabelecido em
fungdo da largura do galpado (Tabela 7), de forma que os dois pardmetros em

conjunto favoregam a ventilagao natural no interior do galpao.

Tabela 7. Pé-direito recomendado de acordo com a largura da instalagéo

Largura (m) Pé direito em clima quente (m)
até 8 2,80
8a9 3,15
9a10 3,50
10a 12 4,20
12a14 4,90

Para a largura de 12 m, o pé-direito ideal é de cerca de 4 m, tendo em

vista o acondicionamento térmico natural desejavel para os climas quentes.
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Contudo, para galpdes a serem climatizados, o pé-direito de 2,5 m é aceitavel com
vistas a reduzir o volume de ar a ser renovado e consequentemente, reduzir os

custos com os equipamentos de climatizagdo (TINOCO, 2004).

2.3.6 Paisagismo circundante

Ao incidir na construgdo e em seu entorno, parte da radiagdo solar
converte-se em calor, contribuindo para a elevacdo da temperatura ambiente.
Projetar instalagbes adequadas leva a melhores condi¢oes de manejo e de conforto
térmico, com reflexos em melhor sanidade e maior produtividade animal. O uso de
arborizacdo devidamente posicionada torna-se uma barreira a radiacao solar,
contribuindo para diminuir a carga térmica devido a radiagcdo que incide nos
elementos construtivos da edificagdo e nos animais e € o primeiro artificio usado
para atenuar o efeito dessa insolagado, com vistas ao conforto térmico em climas

quentes.

Segundo Bond et al. (1954), a cobertura do solo, isoladamente, pode afetar
bastante a radiacdo sobre um animal devido a diferenca de temperatura e
refletividade dos diferentes tipos de materiais. Experimentalmente, os autores
verificaram que, um animal sob cobertura de aluminio recebeu 44,1 W/m? a menos
de radiagdo quando a cobertura esteve sobre um solo com pastagem verde que

quando a mesma cobertura esteve sobre um solo descoberto.

Diversos autores recomendam o plantio de grama em toda a area
circundante dos galpbes de criagao, pois ela reduz a quantidade de luz refletida e o
calor que penetra nos mesmos. Esta grama devera ser de crescimento rapido que
feche bem o solo ndo permitindo a propagacao de plantas invasoras. O gramado
devera ser constantemente aparado para evitar a proliferacdo de insetos. A
vegetacdo em geral, promovendo sombra natural sobre as coberturas ou criando
regides com microclima ameno pode reverter uma situacdo de desconforto térmico
(CURTIS, 1983).

A analise do efeito do sombreamento propiciado em determinada latitude
pela espécie arbdérea, por meio do indice de sombreamento global, indicou a
possibilidade de obstrucdo da radiagcado solar incidente sobre a edificacédo, tanto
para instalagdes com orientagdo leste-oeste, quanto para orientagdo norte-sul,

sendo, no entanto, mais eficiente quando o sombreamento é aplicado em
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instalagbes com orientagdo norte-sul, constituindo-se num modo de amenizar os
problemas ambientais gerados pelo uso da orientagéo incorreta. O sombreamento
mostrou-se mais eficiente quando adotado para a regido de baixa latitude,
constituindo-se numa solugdo adequada para amenizar as condicbes adversas de
alta intensidade de radiagdo solar observadas nas regides Norte e Nordeste do

Brasil.

Sombreamentos feitos por meio de arvores sdo muito eficientes, devido ao
fato da vegetacgao transformar a energia solar, através da fotossintese, em energia
quimica latente, reduzindo a incidéncia de insolagcdo durante o dia, ao mesmo
tempo em que, pelo metabolismo, o animal libera calor durante a noite. Em raz&o
da espessura e da massa das folhas, a sombra de uma arvore é sempre maior que
a area vertical projetada. Na sombra a temperatura do solo é mais baixa por causa
de maior exposicdao ao céu frio, o que nao seria possivel com um abrigo de
cobertura delgada (BAETA & SOUZA, 1997).

A vegetacdo tem um comportamento seletivo em fungdo dos diferentes
comprimentos de onda. As folhas, assim com qualquer corpo, absorvem, refletem e
transmitem a energia incidente em quantidades diferentes segundo os
comprimentos de onda da radiacdo. A absorgcdo é alta, por volta de 90% das
luminicas e 60 % das infravermelhas. Esses valores indicam a perfeita adequacao
do vegetal a suas necessidades, ja que a energia solar que utilizara para suas
fungbes vitais se encontra justamente na faixa de radiagdes visiveis. Uma pequena
quantidade se transmite por transparéncia através da folha e o resto se reflete. Da
energia absorvida, uma parte consideravel se transforma em energia quimica
potencial por meio do processo de fotossintese e outra em calor latente ao
evaporar-se, a agua eliminada pela folha durante o processo de evapotranspiragio
(RIVERO, 1985).

A interceptacdo da radiagcdo solar pela vegetagcdo depende tanto da
densidade de folhagem ao longo do ciclo fenolégico anual do espécime quanto das
condicbes de transparéncia do céu e do angulo de incidéncia dos raios sobre a
vegetacdo (MOURA, 2001).

O emprego de arvores pode produzir um microclima ameno nas
instalacbes devendo-se ter atencao para evitar arvores (quebra ventos) que possam
diminuir a ventilagdo no interior. As arvores, neste caso, preferencialmente de

folhas caducas, devem ser mantidas desgalhadas na regido do tronco frontal ao
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galpdo, preservando-se a copa superior para sombreamento sobre a cobertura nos

periodos quentes.

A determinacdo do posicionamento ideal das sombras nos telhados pode
ser realizada considerando-se o periodo do ano em que a temperatura ambiental é
maxima, com o objetivo de reduzir a carga térmica radiante no interior das
instalacdes, entretanto, com as variagbes das condigcdes climaticas ao decorrer do
ano, nenhum sombreamento é efetivo durante todo o ano. O sombreamento de
telhados e das aberturas também favorece a economia de energia, reduzindo o
montante de radiac&do que atinge a instalagdo. Um bom sombreamento pode reduzir
o gasto de energia em um ambiente termicamente controlado em 23 a 30%
(MOURA, 2001).

De acordo com Alves et al. (2004), a contribuicdo das arvores como
protetoras contra a radiacao solar € significativa, ja que as arvores e outros vegetais
refletem, absorvem e transmitem radiacdo e, por meio da fotossintese, também

fixam energia, influenciando nas condicbes ambientais.

Segundo Furtado (1994), citado por Bueno (1998), a vegetagdo propicia
resfriamento passivo de uma edificagdo por meio de: sombreamento langado pela
vegetacdo, que reduz a conversdo da energia radiante em calor sensivel,
consequentemente, reduzindo as temperaturas da superficie dos objetos
sombreados; e evaporacdo na superficie das folhas, resfriando essas com

consequente diminuigdo da energia radiante para o entorno da vegetacéo.

Alves & Rodrigues (2005) fizeram um trabalho que teve como objetivo
estudar a contribuicdo do sombreamento arbéreo para amenizar a radiacdo solar
em instalagdes avicolas. Nele foram analisadas, por meio de simulagédo grafica,
instalacbes com dimensdes utilizadas em produgdo avicola, com a cumeeira
orientada na direcao leste - oeste, bem como na norte-sul, situadas nas latitudes 0°;
10°; 20° e 30° S e o sombreamento proporcionado por arvores de geometria de
forma globosa. A eficiéncia do sombreamento foi analisada por meio de um indice
de Sombreamento, em funcado da localizagdo temporal e espacial da instalagao,

que considera o efeito sombreador da arvore, interna e externamente.



20

2.3.7 Cortinas

Em aviarios abertos, o manejo de cortinas é fundamental para obter um
lote saudavel e produtivo durante todo o periodo de crescimento. Um bom manejo
das cortinas significa evitar subitas mudangas na temperatura interna ao aviario.
Quando a temperatura ambiente é superior a condigdo 6tima para aves, é
necessario aumentar a taxa de ventilagao a fim de eliminar o calor produzido pelas
mesmas, evitando-se temperatura excessiva dentro da instalagéo.

A instalacédo de cortinas nas laterais, pelo lado de fora do aviario, tem a
funcao de evitar a penetracao de sol e de chuva, além de controlar a ventilagdo no
interior do aviario. Confeccionadas de diversos materiais, permitem a troca gasosa
com o exterior, funcionando apenas como quebra-vento, sem capacidade de
isolamento térmico. A cortina deve ser manejada de forma a possibilitar uma
ventilacdo diferenciada para as condigcbes de calor, obtendo o maximo de
ventilacdo, com uma pequena entrada de ar (MACARI & FURLAN, 2001).

No verdo a massa de ar se movimenta por todo o espaco inferior e
superior do aviario, exercendo uma influéncia direta sobre o conforto e,
simultaneamente, eliminando parte do calor acumulado nas paredes, piso, teto e
equipamentos. Para alcangar essa condicdo as cortinas devem estar totalmente
abertas. Abrindo-se as cortinas do aviario podera passar, rapidamente, um grande
volume de ar exterior que se mistura com as condi¢cdes do ar interno, tendendo a
igualar com as condigbes exteriores. Portanto, a ventilagdo por cortinas é ideal
quando a temperatura externa encontra-se perto das exigéncias das aves. A melhor
ocasiao para se usar a ventilacdo por meio de cortinas é quando a temperatura
externa é igual ou inferior a do aviario. Quanto maior for essa diferenca de
temperatura, mais eficiente sera a perda de calor por convecgcao (ABREU &
ABREU, 2001).

Em aviarios de frangos de corte, Moura (2001) recomenda a abertura das
cortinas opostas a direcdo predominante do vento, pela manha, quando os animais
possuirem menos de 30 dias de idade, para se evitar problemas respiratérios no
lote, inclusive ascite no periodo de inverno. Para que isso ocorra € necessario que
se reduza o maximo possivel, flutuacbes na temperatura durante as 24 horas do
dia.

Em geral, a ventilacdo natural através da abertura de cortinas, no inverno,
so6 é eficiente se a temperatura extrema nao for 8°C mais baixa que a interna. Um

bom manejo de cortinas necessita um controle de abertura e fechamento de forma
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que a temperatura interna ndo abaixe a niveis menores que o desejado (MOURA,
2001).

Atualmente, um material alternativo tem sido utilizado como cortina em
algumas granjas avicolas do Brasil € a pelicula de polietileno (polimero tipo
termoplastico flexivel), em solugédo pratica e de baixo custo. Estas peliculas sédo

fabricadas em diferentes cores e em varias espessuras (0,05, 0,10 e 0,15 mm).

2.3.8 Cobertura

A cobertura de uma instalagdo atua como um coletor solar, recebendo toda
a radiacao do sol e emitindo-a tanto para o exterior como para o interior do aviario.
Em regibes tropicais, a intensidade de radiagdo é alta em quase todo o ano, e é
comum se verificar desconforto devido ao calor mesmo durante épocas menos
quentes do ano devido a grande emissao de radiacdo dos telhados. A cobertura
ideal para as condicbes brasileiras deve apresentar grande capacidade de reflexao
externa a radiagdo solar, ter consideravel capacidade de isolamento e retardo
térmico. Com essas caracteristicas, a pequena quantidade de radiacdo solar
absorvida pela telha tera dificuldade em atravessar o material e, ao fazé-lo, atingira
o interior com certa defasagem, aquecendo o ambiente interior, quando a

temperatura deste estiver mais baixa (BAETA, 1998).

Segundo Tindéco (2004), o sombreamento por meio de coberturas reduz
entre 20 e 40% a carga térmica de radiagdo no interior das instalagbes para
animais. Bond et al. (1976), citado por Tindéco (2004), encontraram que da radiagéo
térmica que envolve um determinado animal, 28% dessa carga térmica radiante
provinha do céu, 21% do material da cobertura, 18% da area nao sombreada e 33%
da area sombreada. Assim os autores concluiram que a quantidade de carga
térmica de radiacdo em consequéncia do material de cobertura e sua sombra

detém mais de 50% de radiacao térmica total.

Em funcdo das condigcbes ambientais de cada localidade, uma cobertura
deve ser projetada para determinada hora do dia ou para determinada época do
ano, quando a irradiancia solar global é alta, ou quando as temperaturas médias do

ar sdo elevadas e o0s animais necessitam de maior protegéo.

De forma geral, os materiais de construgdo devem ser escolhidos com

base na seguranga estrutural, na relagao custo/beneficio e no comportamento
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térmico. Tratando-se de animais, para que a producdo seja otimizada a instalagéo
deve ser projetada de forma que estejam protegidos durante as estagdes rigorosas

com o0 maximo de conforto possivel.

Um bom material de cobertura apresenta temperaturas superficiais
amenas, devendo para isso ter na parte superior da superficie alta refletividade
solar conjugada a alta emissividade térmica (telha ceramica — 0,85 a 0,95 e telha de
aluminio — 0,20) e na parte inferior, baixa absortividade (telha ceramica — 0,75 a
0,80 e telha de aluminio — 0,10) conjugada a baixa emissividade térmica. A
absorgao de calor solar radiante pela telha é diretamente proporcional a superficie

real exposta.

As telhas de cerdmica sao produtos de argila queimados a,
aproximadamente, 900°C e podem ser encontradas no mercado, principalmente,
nas formas plana (francesa ou marselha) e curva (canal, colonial ou paulista). As
caracteristicas de uma boa telha ceramica sao: impermeabilidade, superposicéo e

encaixe perfeitos, uniformidade e boa resisténcia mecanica.

Este tipo de telha comporta-se melhor termicamente que o amianto comum
e que o aluminio quando este oxida, exige engradamento mais caro, mas possui a
vantagem de apresentar frestas que atuam como pequenas bolsas de ar que
permitem melhor isolamento e certa ventilagdo, o que é desejavel para a dissipagao
do calor na superficie da telha (TINOCO, 2004).

As telhas metalicas podem ser de chapas de aluminio, zinco ou ago
galvanizado. As telhas de aluminio tém resisténcia a corrosdo superior a de aco
devido ao seu polimento, embora com menor resisténcia mecanica, e podem ser
encontradas no mercado nos tipos onduladas e trapezoidais. Essas telhas sao de
baixo peso relativo, tém elevado poder de reflexdo térmica, alta condutividade
térmica e possuem grande emissao de sons devido a impactos, facil manuseio,

pequena resisténcia mecanica sem deformacao e grande dilatagao térmica.

De acordo com Tinéco (2004), as telhas metalicas sdo menos quentes que
0 amianto, porém mais caras e sao mais sujeitas a danos pelo granizo e ventos.
Sao melhores que as telhas ceramicas, porém oxidam com o tempo, perdendo a
vantagem inicial. Esmay & Dixon (1986) comentam que a chapa de ferro
galvanizado, quando nova, é tao efetiva na reflexdo da radiagao solar direta quanto
a chapa de aluminio; entretanto, com o uso, sua superficie externa sofre processos

corrosivos, o que implica na perda de efetividade.
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As telhas termoacusticas sédo caracterizadas pelo revestimento de telhas
metalicas convencionais com duas telhas constituindo um "sanduiche" ou
simplesmente uma unica telha metalica com revestimento inferior. Basicamente séao
formadas por materiais isolantes como o poliuretano, o poliestireno, as las de vidro
e rocha. O poliuretano possui excelente desempenho termoacustico, € injetado com
densidade de 35 a 39 kg/m® e possui um coeficiente de condutividade térmica de
K=0,016Kcal/m.h.°C. O poliestireno proporciona uma sensivel redugdo dos ruidos
externos com bom isolamento térmico em coberturas e fechamentos; suas placas
possuem densidade de 13kg/m® com coeficiente de condutividade térmica
k=0,029Kcal/m.h.°C ou com densidade de 20 kg/m3 e coeficiente de condutividade
térmica k=0,026Kcal/m.h.°C.

A inclinacdo do telhado afeta o acondicionamento térmico ambiental no
interior do galpao, principalmente, em dois aspectos: alterando o coeficiente de
forma correspondente as trocas de calor por radiacdo entre o animal e o telhado, e
no caso da presenca do lanternin, modificando a altura entre as aberturas de
entrada e saida de ar, pois quanto maior a inclinagdo maior sera a ventilagdo
natural no interior da instalagao. Inclinagdes entre 20° e 30° tém sido consideradas
adequadas, atendendo os condicionantes estruturais e térmicos (BAETA & SOUZA,
1997).

As inclinagdes minimas e maximas para cada tipo de cobertura e a

correspondéncia entre ponto, porcentagem e angulo s&o apresentados na Tabela 8:

Tabela 8. Inclinagcdo minima e maxima para as coberturas mais comuns

Inclinagao
Tipos de telhas
Minima Maxima

Ceramica francesa 26° - 50% 60°
Ceramica colonial 15° - 28% 45°
Ferro galvanizado 10° - 18% 90°
Cimento amianto 10° - 18% 90°
Aluminio 10° - 18% 90°
Compensado - madeirite 10° - 18% 90°

Muitos trabalhos tém demonstrado que as telhas cerdmicas apresentam
melhor comportamento térmico quando comparadas as telhas de cimento amianto
ou aluminio, porém, quando se pinta as telhas de amianto ou aluminio com tintas
reflexivas brancas, estas passam a ter um desempenho térmico muito proximo ao
das telhas ceramicas (MOURA, 2001).
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Estudando o microclima gerado dentro de oito modelos reduzidos, sendo
alguns com diferentes formas geométricas, coberturas de telha ceramica, cimento-
amianto e aluminio, todos apresentando volume de um metro cubico, Leal (1981)
concluiu que os modelos com formas de paralelepipedos, telhado de duas aguas,
telhas de ceramica e orientados no sentido leste-oeste foram os que possibilitaram
melhores coeficientes de conforto térmico, em relagcdo aos demais modelos

reduzidos testados.

Rosa (1984), estudando a influéncia de trés materiais de cobertura sobre o
indice de conforto térmico, em condi¢cdes de verao para Vigosa - MG, concluiu que
para o dia tipico de céu claro, com 12,3 horas de brilho solar, a maior eficiéncia na
reducao da radiagcado e as melhores condigbes de conforto térmico foram obtidas
sob a cobertura ceramica (francesa e canal), depois sob a de aluminio e,

finalmente, sob a de cimento-amianto, com pior desempenho.

Moraes et al. (1999), estudando o conforto térmico e eficiéncia de dezoito
diferentes tipos de coberturas (aspersao e forro em associagdo com coberturas de
barro, cimento-amianto e aluminio; material isolante em associagdo com cimento-
amianto e aluminio; pintura em associacdo com cimento-amianto; e telhas de barro,
cimento-amianto e aluminio como testemunhas) em modelos reduzidos de galpdes
avicolas, durante o verdo no municipio de Vigosa-MG concluiu que as associagdes
mais eficientes na melhoria do ambiente térmico, em termos de ITGU e CTR, foram
a aspersao de agua sobre a cobertura, seguida do forro de polietileno, ambos nas
coberturas com telhas de barro, cimento-amianto e aluminio, sendo o efeito do forro

mais evidenciado em associagao com telhas de cimento-amianto.

Oliveira et al. (1995) testaram, em instalagdes para frangos de corte para
condicbes de clima quente e umido, sete tipos de telhas (telha ceramica, de
cimento-amianto, fibrocimento isolada com fibra de vidro, de aluminio, de madeirit
aluminizada, de aco galvanizado e de aco galvanizado pré-pintada). Os diferentes
tipos de telha ndo causaram diferengas significativas, ao nivel de 5%, no
desempenho produtivo das aves, no entanto, causaram variagdes nos parametros
ambientais e na mortalidade, sendo que os melhores desempenhos, quanto ao
ITGU, ocorreram para as telhas ceramicas.

Além do tipo de material a ser utilizado na cobertura das instalagdes, a
pintura externa dos telhados € uma pratica que pode contribuir para a reducao dos
efeitos da incidéncia dos raios solares (MACARI & FURLAN, 2001). Os autores
observaram que em uma instalagdo com apenas 1,80m de pé direito, que as

temperaturas internas do galpdo foram maiores que as temperaturas externas. A
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pintura do telhado resultou em uma diminuigéo de + 8 °C, causando um aumento na

viabilidade das aves de 23%.

2.3.9 Forro

O forro atua como uma segunda barreira fisica, a qual permite a formagéo
de uma camada de ar junto a cobertura, o que contribui sobremaneira na redugao
da transferéncia de calor para o interior da construgao. A utilizagcao do forro sob as
coberturas aumenta sua inércia térmica retardando ou impedindo a entrada de calor

por condugao no ambiente.

No Brasil, o uso de materiais isolantes no forro, muitas vezes se torna
pouco econdmico. Porém, pesquisas demonstram que a presenca de forro é
fundamental para que se tenha um bom desempenho na ventilagdo dos aviarios
além de reduzir a condugcdo do calor externo para o interior dos aviarios. A
presenca de forro reduz a entrada de calor na instalagdo no verao, e a saida de
calor no inverno (MOURA, 2001). O uso de forros ndo é recomendado em regides
onde predominam altas taxas de umidade por facilitar a ocorréncia de condensacéao
de umidade do ar no proprio material poroso do forro, que toca o ar, responsavel
pelo isolamento, por agua. Isso que torna o forro apenas mais uma barreira fisica

para a entrada do calor de radiagdo solar.

Costa (1982) realizou um estudo sobre o uso de forro, comparando a
reducdo da quantidade de calor advinda da insolagdo maxima sobre a cobertura.
Os resultados obtidos demonstraram reducao da ordem de 62% e 90% do calor que
atravessa a cobertura, com o uso de forro simples e forro ventilado,
respectivamente, em relagdo a uma instalagdo sem forro. Segundo esse autor, o
forro constitui uma protegdo econémica e permanente, contribuindo para a reducgao

da transferéncia de calor para o interior da instalagao.

Campos (1986) pesquisou galpdes abertos com coberturas de cimento-
amianto e ceramica (tipo francesa), com presenca e auséncia de forro de taquara,
concluindo que o uso do forro contribuiu, significativamente, para reduzir o estresse
caldrico no interior do galpao coberto com telhas de cimento-amianto e teve pouca
influéncia em galpbes cobertos com telhas cerémicas. Os galpdes que
apresentaram melhores condi¢des de conforto térmico foram aqueles cobertos com
telhas ceramicas, com e sem forro, e os galpdes com telhas de cimento-amianto,

com forro.
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Assim como para as cortinas, o material mais utilizado atualmente como
forro nos aviarios do Brasil é a pelicula de polietileno (polimero tipo termoplastico
flexivel), constituindo em solugao pratica e de baixo custo, que pode ser fixada na
prépria estrutura do telhado. Apesar de ndo se tratar de um material isolante, o
colchao de ar que se forma entre o telhado e o forro, se torna uma barreira isolante

ao calor, devido ao ar possuir baixa condutividade térmica.

Costa (1982) apresentou as percentagens de penetracdo de calor de
insolacdo da cobertura dentro das instalagbes, quando estas apresentavam
cobertura de telhas de cimento-amianto de 6 mm enegrecidas pelo tempo e sem
forro, com forro e sem ventilagao, e com forro ventilado conforme Tabela 9.

Tabela 9. Solugbes construtivas sem forro, com forro sem ventilacdo e com forro
ventilado, com suas respectivas percentagens de penetragédo de calor de
insolagdo da cobertura, em relagdo ao caso mais desfavoravel de

cobertura de telhas de cimento amianto de 6 mm enegrecidas pelo
tempo e sem forro

Item Solugao Insolagdo
(%)
Sem forro

1 Telhas Eternit, 6 mm, enegrecidas pelo tempo 100

2 Telhas Eternit, 6 mm, cinza-normal 80

3 Telhas Eternit, 6 mm, pintadas com metalatex 57

branca
Forro nao ventilado

4 Item 1, com forro de Duratex de 6 mm 38

5 Item 1, com forro de poliuretano de 63 mm 9,76

6 Item 1, com forro de poliuretano de 75 mm 9,76

7 Item 1, forro de Eucatex isolante de 107 mm 9,76

8 Item 1, com forro de 1a de vidro de 113 mm 9,76

9 Item 1, com forro de concreto de 220 mm 9,76

Forro ventilado

10 Iltem 1, com forro de Duratex de 6 mm 9,76

11 Iltem 1, com forro de Eucatex isolante de 15 mm 6

12 Iltem 1, com forro de concreto de 50 mm 6

Fonte: Costa (1982)

Do exposto, depreende-se que todas as solugdes apontadas, as mais

eficientes e econbmicas sdo aquelas que adotam forros ventilados. Atendendo as
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vantagens para o condicionamento térmico contra a insolagdo, materiais pesados,

de grande inércia térmica, em vez de materiais leves simplesmente isolantes.

2.3.10 Beiral

Os beirais nos climas quentes devem ser projetados de forma a evitar
simultaneamente a penetragdo de chuvas de vento e raios solares. Em regifes
muito chuvosas, aconselha-se que o tamanho do beiral seja um &angulo de
inclinagdo de 45 graus formado entre a parede e o piso da instalagdo. De uma
maneira geral, recomenda-se beirais de 1,5 a 2,0 m, em ambas as faces norte e sul
do telhado, de acordo com o pé-direito e com a latitude (TINOCO, 2001). Teixeira
(1991) recomenda, para o caso dos raios solares, determinar o comprimento do

beiral através da equacéo:
Face norte = 23° 27' + latitude do local
Face sul = 23° 27' - latitude do local

A dimensdao de beirais também ¢é um fator preponderante no
sombreamento do interior de abrigos. Rodrigues et al. (1995), em estudo sobre o
dimensionamento de beiral em instalagcdes avicolas orientadas na diregao leste-
oeste, na latitude 23° 47' S, concluiram que o uso de coberturas com maiores
inclinagdes (20 a 30%) proporciona melhores condi¢des de conforto térmico no
interior dos abrigos. A melhor dimenséo de beiral obtida pelos autores foi a de 2,0
m. Dimensbes maiores ndo ocasionaram melhoria significativa nas condigbes de

conforto.

2.3.11 Quebra-ventos

Quebra-ventos sao dispositivos naturais (Figura 4) ou artificiais, destinados
a deter ou diminuir a agao dos ventos fortes ou frios sobre as instalagdes. Podem
ser definidas, ainda, como estruturas perpendiculares aos ventos dominantes, cujas
funcdes sdo diminuir a velocidade e reduzir os danos por ele provocados (BAETA &
SOUZA, 1997).
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Figura 4. Desvio do fluxo de ar por meio de quebra-ventos naturais

Quando bem projetado, o quebra-vento pode proteger a distancia de até
10 vezes a sua altura (Figura 5). Assim, a altura deste é determinada para a
distancia do sotavento, a qual a protegao € projetada. Quebra-ventos de arvores
tém sido preferidos, mas a desvantagem é que levam anos para crescerem antes

de serem utilizados como quebra-ventos (ABREU, 2003).

10-15m : 1,5m:

= & [

Figura 5. Composicdo de quebra-ventos de arvores relacionando sua altura a
distancia de protecao

Guiseline et al. (1999), avaliaram a qualidade das sombras

proporcionadas por algumas espécies arbodreas, de forma a quantificar e

estabelecer um critério para indicagdo aos produtores rurais e paisagistas. Foram

avaliadas as sombras das espécies: Melia azedarach (Santa Babara), Leucaena

leucocephala (Leucena), Terminalia catappa (Chapéu de Sol) e Bambusa vulgaris

(Bambu). Assim, concluiram que a Leucena possui qualidade de sombra inferior as
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demais e que o Bambu apresentou melhores caracteristicas térmicas. A Santa
Barbara e Chapéu de Sol ndo se diferenciaram estatisticamente e apresentaram

valores intermediarios.

Quebra-ventos artificiais como muros porosos sao preferiveis aos solidos,
portanto, aqueles que possuem de 15 a 30% de porosidade proporcionam melhor
protecao a sotavento que os sélidos ou aqueles com alta porosidade. A porosidade
ideal ndo é sempre a mesma, e esta ligada a natureza do elemento que deve ser
protegido. (BAETA & SOUZA, 1997).

2.3.12 Lanternin

Quando a ventilagdo natural pode ser uma estratégia suficiente para a
obtengdo de um ambiente interno confortavel, recursos de projeto devem ser
utilizados, como: ter cuidados na forma e orientagédo da edificagcao; projetar espagos
fluidos; facilitar a ventilagao vertical (lanternins) e utilizar elementos para direcionar
o fluxo de ar para o interior (MAZON et al., 2006).

O lanternin é indispensavel para se conseguir adequada ventilagdo, pois
permite a renovagao continua do ar pelo processo de termossiféao resultando em
ambiente confortavel. Deve possuir duas aguas, disposto longitudinalmente na
cobertura. Este deve permitir abertura minima de 10% da largura do aviario, com
sobreposigédo de telhados com afastamento de 5% da largura do aviario ou 40 cm

no minimo (Figura 6). A instalacdo de lanternins em toda a extens&do da cumeeira

N

1a0L

proporcionara o efeito chaminé.

3om
120L

Figura 6. Esquema para determinagao das dimensées do lanternin

Em regides expostas a chuvas de vento ou com grandes amplitudes
térmicas (noites e dias ou invernos e verdes termicamente muito diferenciados), os
lanternins deverao ser equipados com sistema que permita facil fechamento das
aberturas (TINOCO, 2001).
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2.3.13 Ventilagao natural

A ventilacdo natural de instalagbes agricolas € o método utilizado pelo
homem, desde os primérdios, para controlar, dentro de certos limites, o seu
ambiente, podendo controlar a temperatura e a composi¢gao do ar dentro de uma

instalagao e alcancar valores convenientes para a producdo animal.

A ventilacdo € um meio eficiente de reducdo da temperatura dentro das
instalacdes avicolas, por aumentar as trocas térmicas por convecgao, conduzindo a
um aumento da producao. Desvios das situagdes ideais de conforto caracterizam
no surgimento de baixo desempenho do lote, em conseqiéncia de estresses, e
necessita-se, portanto de artificios estruturais para manter o equilibrio térmico entre

a ave e o meio.

A ventilagdo natural ocorre devido ao movimento normal do ar em razdo
das diferencas de pressdo causadas pela acdo dindmica do vento (ventilagdo
natural dindmica) ou pelas diferencas de temperatura entre dois meios
considerados (ventilagdo natural térmica). Muitas vezes, os dois fatores podem agir
em conjunto (BAETA, 1998).

As regras quanto a localizagéo e orientagdo sdo as mais importantes numa
substancial ventilagdo natural em galpdes abertos, e que por si s6 ja seriam
suficientes na maioria dos casos. A exemplo disso, a orientagdo dos galpdes
avicolas no sentido leste-oeste leva a uma situagdo em que a fachada norte fica
sempre mais quente que a sul, favorecendo, assim, a circulacdo de ar
naturalmente, atravessando o galpdo de sul para norte. Além disso, o vento
dominante no caso do Brasil é predominantemente o sul, contribuindo ainda mais
nesse sentido (TINOCO, 2001).

Segundo Curtis (1983), nas regides caracterizadas por terem um periodo
frio e outro quente muito bem definido, a arquitetura do projeto deve adaptar-se a
diferentes necessidades, originando a “ventilagdo de inverno”, onde a Unica
preocupacao seria a renovagao higiénica do ar, e a “ventilagcao de verao”, que deve

satisfazer tanto razdes higiénicas quanto térmicas.

Em regidbes onde a temperatura se mantém quase sempre acima da
requerida pelo conforto, deve prevalecer uma ventilagdo baseada em razbes
térmicas, e o projeto devera estar orientado para esta necessidade, ou seja, o de
extrair o calor liberado pelas aves para que a temperatura no interior do galpao n&o

aumente. Nas regides frias, com baixas temperaturas, a ventilacdo se deve a
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razbes higiénicas (ligadas a renovagao e qualidade do ar interior), exclusivamente
(Figura 7). Para regides temperadas, no entanto, que possuem um periodo frio e
outro quente, muito bem definidos e discrepantes, a arquitetura do projeto deve
adaptar-se as diferentes necessidades, originando o que chamamos de “ventilagao
de inverno” onde a principal preocupacéo é a exigéncia higiénica e a “ventilacao de

verao”, que devera satisfazer tanto razdes higiénicas quanto térmicas (RIVERO,

1986).
) 2 »
) ()

Figura 7. Ventilagdo diferenciada propria para condi¢des de verao (a) e para
condigdes de inverno (b)

ol

A dupla condig¢édo de ventilagido de verao, necessaria a instalagdo avicola
do clima tropical brasileiro (que deve atender exigéncias térmicas e higiénicas), vai
se refletir na localizacdo da construgdo, area e forma de abrir dos dispositivos
(janelas ou aberturas e posigao das cortinas protetoras dos galpdes), de maneira
que nas regides com invernos rigorosos, o fluxo se desloque naturalmente pela
zona superior da construgao, para evitar o efeito direto sobre os animais, enquanto
que no verdo a massa de ar se movimentara por todo o espaco inferior e superior,
exercendo influéncia direta sobre o conforto e simultaneamente eliminando parte do
calor acumulado em paredes laterais, piso, teto e equipamentos de alimentacao,
ninhos, a quantidade de ar a ser renovado durante o inverno, por razbes higiénicas,
é pequena, sendo necessarias apenas superficies reduzidas de entrada e saida
(TINOCO, 2004).

2.3.14 Acondicionamento térmico artificial

Muitas regides brasileiras apresentam periodos de calor em que as
condicbes térmicas ambientais propiciadas pelo acondicionamento térmico natural
nao sao suficientes para garantir o conforto animal, tornando-se necessario a

adoc¢ao de um ou mais processos artificiais.

De acordo com levantamentos preliminares, Abreu & Abreu (2001)

mostraram que a maioria dos aviarios brasileiros sdo semi-climatizados, ja que as
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condicbes de conforto térmico, quando se apresentam naturalmente, ndo o fazem
permanentemente. Os autores ressaltam que também sdo freqlentes erros de
concepgdo, implantagcdo, construcdo e operagdo. Como conseqliéncia do
desconhecimento dos critérios de dimensionamento constam-se diminuicbes dos
indices de produtividade no segmento avicola, bem como o aumento dos gastos

com energia elétrica nos periodos quentes do ano.

2.3.14.1 Sistemas de ventilagdo

A ventilacdo € provavelmente um dos aspectos mais importantes na
producao avicola. Diferentemente dos processos de fornecimento de ragcédo e agua
aos animais, que requerem manejos ocasionais, a ventilagdo requer uma atengéo
constante. Ventilar demais ou de menos pode fazer diferenga no resultado final da
producao se nao dimensionado adequadamente (MOURA, 2001). Controlando-se
convenientemente a entrada de ar no aviario, bem como a saida do calor

produzido, a ventilagao passa a ser importante requisito de conforto.

Uma instalagdo avicola ideal, em termos de conforto térmico
proporcionado as aves, prevé uma circulacao de ar adequada com a finalidade de
remover o excesso de umidade e calor concentrado no interior dos galpdes (NAAS,
1997).

Tanto no sistema de ventilagcdo por pressdo negativa quanto por presséo
positiva, a atengao deve ser dada a uniformidade e intensidade do fluxo de ar, que
podera determinar o sucesso ou nao do sistema. Dessa forma, € importante o
conhecimento de quanto de ar realmente se precisa. E comum encontrar aviarios
com baixa movimentagdo de ar, seja no sistema por pressdo negativa ou positiva.
Um dos fatores mais frequentes para essa ocorréncia € o mau dimensionamento e

posicionamento dos equipamentos de ventilacdo (ABREU & ABREU, 2004).

No processo produtivo brasileiro, em sua quase totalidade, sdo empregados
galpdes avicolas utilizando ventilagdo em modo tunel por pressdo negativa ou
positiva. O objetivo da ventilagao tipo tunel € de promover uma taxa de renovagao

de ar adequada passando por todo comprimento do aviario.
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2.3.14.1.1 Sistemas de ventilagdo por pressao negativa

No sistema de ventilagdo por pressdo negativa, ocorre a sucgdo do ar
criando um vacuo parcial no interior da instalacdo. A diferenga de pressdo do ar
entre o interior e o exterior da instalagéo (pressao estatica) succiona o ar externo
para o interior da construcido. Tipicamente, os exaustores sdo colocados numa
extremidade do galpdo e o ar entra por meio de aberturas na extremidade oposta
(Figura 8).

2
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Figura 8. Sistema de ventilagdo por pressao negativa
Fonte: Girotto & Avila (2003)

No sistema de ventilacdo de pressdo negativa, quando a temperatura
interna € maior que a desejada para conforto das aves (25°C), inicialmente entram
em funcionamento um numero de exaustores suficientes para proporcionar uma
velocidade do ar de 1 m/s. A medida que a temperatura no interior do galpao

aumenta, ocorre o acionamento progressivo dos demais exaustores, atingindo-se a
velocidade do ar de 2,0 a 2,5 m/s (TINOCO, 2004).

Normalmente se utiliza exaustores associados a placas evaporativas ou
sistema de nebulizacdo interna. Neste caso, geralmente, o sistema possui controle
automatico para ligar e desligar exaustores, abrir e fechar fluxo de agua para as
placas evaporativas além da movimentacgao das cortinas (ABREU & ABREU, 2004).
Este sistema de ventilagdo deve prever a vedacgéo das entradas de ar das laterais e

cobertura com cortinas de forma a garantir o efeito de tunel de vento.

Neste sistema de ventilagdo € de grande importancia a dimensao e o
posicionamento das entradas e saidas de ar. Areas de abertura mal posicionadas
fazem com que os exaustores succionem ar somente das aberturas proximas aos

mesmos.



34

Atualmente estdo disponiveis no mercado nacional exaustores de
aproximadamente 1,20 m de didmetro, com ou sem cone, com acionamento direto
ou por polias e com persianas de vedacao plasticas ou metalicas. Os exaustores
sao dimensionados para possibilitar a renovacéo de ar do aviario a cada minuto e a
velocidade de até 2,5 m/s. A eficiéncia desse processo depende de uma boa
vedagao do aviario, evitando perdas de ar (GIROTTO & SILVA, 2003).

2.3.14.1.2 Sistemas de ventilagao por pressao positiva

No sistema de ventilagdo por pressédo positiva, ventiladores s&o usados
para promover diferencas de pressdo entre o interior e o exterior da instalacdo. E
importante que eles sejam capazes de movimentar certa quantidade de ar ao nivel
das aves, entretanto, a localizacdo e o espagamento dos ventiladores s&o
determinantes para o bom desempenho do sistema (ABREU & ABREU, 2004).

As instalagdes com ventilagdo em tunel (Figura 9) por pressao positiva sao
definidas quando se promove o fechamento das cortinas laterais bem vedadas do
galpao, com aberturas nas empenas. Os ventiladores devem estar posicionados ao
longo do comprimento do galpdo, de forma a movimentar o ar de modo mais
uniforme possivel, de uma extremidade e leva-lo para fora através da extremidade
oposta (TINOCO, 2004).

\
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Figura 9. Sistema de ventilagdo por pressao positiva
Fonte: Girotto & Avila (2003)

Esse sistema normalmente utiliza ventiladores com vazdo de 300 m®*min.
O numero de ventiladores devera ser suficiente para promover a renovacgao do ar a
cada 1 a 2 minutos com velocidade de 2,5 m/s (GIROTTO & AVILA, 2003).
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Para o sistema de ventilacido por pressado positiva, os ventiladores sao
acionados sempre que a temperatura do ar ultrapassa 25°C. O sistema de
resfriamento evaporativo, por sua vez, é acionado quando a temperatura do ar
ultrapassar 29°C, com as cortinas laterais previamente fechadas. No momento em
que a umidade do ar atinge cerca de 80%, o sistema de resfriamento evaporativo é
desligado e as cortinas sao abertas, permanecendo em funcionamento apenas os
ventiladores (TINOCO & RESENDE, 1997).

A fungao basica de um ventilador € mover uma dada quantidade de ar por
um sistema de ventilagdo a ele conectado. Assim, o ventilador deve gerar uma
pressdo estatica suficiente para vencer as perdas do sistema e uma pressao

dindmica para manter o ar em movimento.

Segundo Curtis (1983), o numero de ventiladores a ser usado numa
instalacado avicola vai depender da sua vazao, volume de ar do galpao, época do

ano e idade das aves.

Existem no mercado diversos tipos de ventiladores que variam em sua
capacidade de agir contra pressdes especificas e com capacidade variada.
Normalmente sao classificados em termos da quantidade de ar que é capaz de
movimentar na unidade de tempo, em relacdo a uma determinada pressao estatica.
Neste processo € importante considerar também sua eficiéncia energética (em
m®h/watt). E muito comum a utilizagdo de ventiladores do tipo axial em aviarios
(ABREU & ABREU, 2007).

Os ventiladores devem estar bem localizados na instalagdo para que a
eficiéncia do sistema seja maior, isto €, em geral devem estar na direcdo dos
ventos dominantes. Devem ainda ser posicionados na altura correspondente a
metade do pé-direito da construgcio, onde a temperatura do ar € mais amena, com
o jato de ar direcionado levemente para baixo, sem, entretanto incidir diretamente
sobre as aves, com o intuito de conseguir-se a retirada do ar quente e umedecido
préximo a zona de ocupacgéao das aves (ABREU & ABREU, 2007).

A distribuicdo dentro do aviario normalmente é feito em duas linhas. De
acordo com Abreu & Abreu (2007), para selecionar um ventilador que atenda as
especificagcdes de projeto, normalmente sdo utilizadas tabelas dos fabricantes,
elaboradas geralmente para o padrao 1,2 kg/m?® a 21°C e ao nivel do mar. Em
termos gerais, o ventilador deve possibilitar a retirada de 300 m*/min e a renovacéo
completa do ar deve processar-se a cada minuto. Quanto as pas, atualmente, tem-

se adotado os ventiladores de 3 a 6 pas com comprimento de 45 a 60 cm.
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2.3.14.2 Sistemas de resfriamento evaporativo

Os sistemas de resfriamento evaporativo consistem em mudar o estado
psicrométrico do ar para maior umidade e menor temperatura, mediante o contato
do ar com uma superficie umedecida ou liquida, ou com agua pulverizada. Como a
pressao de vapor do ar a ser resfriado € menor que a da agua de contato, ocorre
vaporizacdo da agua; o calor necessario para esta mudanca de estado vem do
calor sensivel contido no ar e na agua, resultando em decréscimo da temperatura

de ambos e, conseqlientemente, do ambiente.

Quando a agua evapora de uma superficie, essa superficie resfria-se
porque a agua requer calor para mudar do estado liquido para o de vapor. Cada
grama de agua evaporada retira cerca de 585 calorias em forma de calor sensivel.
A quantidade de agua evaporada depende do estado de saturagcédo do ar que entra
em contato com a mesma. Dessa forma, quando o ar quente e insaturado entra em
contato com uma superficie molhada, parte da agua é evaporada (ABREU et. al.,
1999).

O resfriamento evaporativo € um processo considerado adiabatico, ou
seja, ndo ha nenhum ganho ou perda de energia. Portanto, a energia requerida
para evaporar a agua € suprida pelo ar com consequiente umedecimento do ar
insaturado e reducado da temperatura de bulbo seco. Dessa forma, os sistemas de
resfriamento evaporativo na criagdo de animais séo utilizados com o objetivo de
reduzir a temperatura interna dos galpdes, minimizando os efeitos indesejaveis do

estresse calorico sobre os mesmos.

Tendo em vista estes aspectos, diversas formas de arrefecimento do ar
tém sido propostas para as instalagdes avicolas, desde o uso otimizado dos
recursos da prépria natureza até métodos artificiais, como a ventilagao forcada e o
resfriamento evaporativo (BAETA & SOUZA, 1997), devido a boa relagdo

custo/beneficio.

Segundo Tinbco et al. (2004), dependendo das condi¢cbes climaticas da
regido onde sera implantado o sistema de resfriamento evaporativo, a reducao da
temperatura de bulbo seco podera ser de até 11°C, sendo que no Brasil, a média
desta reducéao é de 6°C. Os sistemas de resfriamento evaporativo do ar no interior
das instalagbes podem funcionar simultaneamente aos sistemas de asperséo sobre
a cobertura do aviario, nas horas mais quentes do dia, reduzindo assim, o efeito da
carga térmica radiante nas aves (ABREU & ABREU, 1999).
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O resfriamento evaporativo no interior da instalagdo avicola pode ser
obtido por meio de sistemas de nebulizagéo (baixa e alta pressdo), ou, forgando o
ar a passar através de um material poroso umedecido (placas evaporativas) por

meio de um sistema de ventilagao.

Um método auxiliar de resfriamento evaporativo normalmente associado
aos sistemas de ventilacdo por pressao positiva sdao os nebulizadores.
Normalmente, as linhas de nebulizagdo s&o dispostas longitudinalmente ao
comprimento do galpao, afixadas ao teto dos aviarios e o depdsito de agua com

filtro € mantido na area externa.

Uma das formas mais efetivas de resfriamento do ar que podem ser
adotadas em instalacbes abertas ou fechadas é o resfriamento adiabatico
evaporativo, o qual possibilita uma redugao substancial da temperatura d ar de até
12°C nas regides mais secas, e em média 6°C nas condicdes brasileiras. (TINOCO,

2001).

2.3.14.2.1 Nebulizagao

O sistema de nebulizagdo é constituido de bicos nebulizadores que
fragmentam a agua em minusculas gotas, distribuindo-a no interior do galp&o. Esse
sistema pode ser operado em alta e baixa pressdo. Quanto maior a pressio de
trabalho do sistema, maior sera a quebra da gota d’agua. Quando a quebra do
didmetro da gota d’agua é grande, forma-se uma névoa, 0 que € considerado

nebulizacao.

Segundo Abreu et al. (1999), o tamanho do didmetro da gota também & um
aspecto importante a ser observado, uma vez que, um maior nimero de gotas com
didmetro pequeno permite maior eficiéncia evaporativa que um menor nimero de
gotas com didmetro grande. Isso porque, em um mesmo volume de agua, gotas
pequenas possuem maior area de contato e maior facilidade de evaporagcédo que
gotas de diametro grande. O tamanho da gota aumenta com o aumento da vazao
do bico nebulizador e, angulos de pulverizagao maiores, produzem gotas mais finas
ou menores. O jato pulverizador deve ser homogéneo e uniforme, evitando a
formacdo de estrias e gotas grandes que podem chegar facilmente ao piso,

umedecendo a cama.
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A uniformidade da distribuicdo do jato d’agua pulverizador nao deriva
unicamente dos bicos nebulizadores, mas do fato que todos os bicos do sistema
ndo sdo alimentados com a mesma pressdo em razdo das perdas de carga na
tubulagao. A variacao de pressdo na rede conduz a variacdo de vazao, quebra das
gotas d’agua e distribuigdo desigual do jato. Para diminuir esse efeito é conveniente
estabelecer que a variacdo de pressao entre bicos nebulizadores posicionados em
condicbes mais e menos favoraveis, ndo exceda a 20% da pressdo média. Assim, a
variagdo de vazdo entre os bicos nebulizadores n&o supera 10%. E bom lembrar
ainda, que a linha de suprimento devera conduzir agua em quantidade e pressao
requeridas para o funcionamento das linhas principal e de nebulizacdo (CURTIS,
1983).

Um fator que determina a eficiéncia do sistema é o posicionamento dos
bicos de nebulizadores em relagcao aos ventiladores. Para se manter a névoa de
agua o maior tempo possivel em suspensao, essas particulas devem ser mantidas

na parte superior da corrente de ar gerada pelos ventiladores.

2.3.14.2.2 Placas evaporativas

A principal vantagem do sistema de placas evaporativas € que a umidade
fique fora do galpao, produzindo maior resfriamento com menor grau de umidade
interna. Sendo assim, os galpdes tendem a ficar mais limpos, com menor incidéncia

de ferrugem nos equipamentos e menores problemas elétricos nos galpoes.

A eficiéncia do resfriamento evaporativo dependera de varios fatores

associados a placa evaporativa:
e material utilizado e vida util;
e dimensdes do material;
e posicao da placa (s) evaporativa (s) em relagdo aos exaustores;
e angulo e construcao da placa evaporativa;
e limpeza e manutengido do material;

e sistema de aplicagdo de agua (nebulizadores ou molhamento por

gravidade);

e qualidade da agua aplicada na placa.
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Os materiais usualmente utilizados s&o os porosos (argila expandida,
carvdo, manta sintética) e celulose. A escolha desses materiais estd na
dependéncia de durabilidade e eficiéncia. Outra questdo importante é em relagéo
ao custo inicial, custo de operacdo e resultados operacionais que cada sistema

podera proporcionar.

Para avaliar e comparar sistemas de resfriamento evaporativo do tipo
placa porosa umedecida, diversas pesquisas de campo foram conduzidas (MOURA
& NAAS, 1998; SARTOR et al., 2000; TINOCO et al., 2002, TINOCO et al., 2004;
YANAGI JR. et al.,, 2006; VIGODERIS, 2007). Porém, estudos abrangendo um
maior numero de varidveis e fatores, ou niveis de fatores, testados
simultaneamente em campo, nao tem sido possivel por varias limitagdes, como a
dificuldade de se encontrar quantidade suficiente de galpdes similares em um

mesmo local e altos custos para implantagdo de experimentos.

O sistema de resfriamento evaporativo através de placas evaporativas é
normalmente instalado na entrada de ar dos galpdes com sistema de tunel de
ventilacdo e abastecido por tubos de agua na parte superior, com coleta de agua

nao evaporada na parte inferior.
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa teve como objetivo realizar um inventario arquitetébnico-ambiental
de galpdes utilizados na avicultura industrial de frangos de corte do Brasil, através
do levantamento, descri¢cdo e avaliagao das caracteristicas construtivas e térmicas

destas instalagoes.

Foram selecionados aviarios representativos de diferentes tipologias
construtivas utilizadas na producdo de aves de corte, em regides produtoras de
destaque no cenario nacional, onde foi realizado um diagnéstico das caracteristicas

arquitetdnicas através de descri¢do criteriosa.

Posteriormente, foi analisado o funcionamento dos sistemas de
acondicionamento térmico artificiais destes galpdes, por meio dos dados ambientais
coletados, avaliando-se o desempenho do funcionamento destes sistemas. A partir
dessas informacoes foi possivel levantar o numero de horas de conforto térmico no
ambiente interno dos distintos alojamentos e associa-los as caracteristicas
arquitetdbnicas dos mesmos, de maneira a viabilizar uma tomada de decisdo na

questao de investimentos em melhorias dos aviarios.

3.1 Regides consideradas e classificagao dos sistemas produtivos

Foram selecionados 20 estudos de caso em quatro Estados brasileiros:
Goias, Minas Gerais, Parana e Santa Catarina e foram classificados por Regibes,
cujas instalagbes sao consideradas peculiares de cada uma delas. Esta selegao foi
baseada na distribuicdo espacial, em regides de destaque na producio avicola
nacional, procurando-se, ainda, abranger diversidades climaticas e tipologicas. Os

galpdes em estudo foram separados por regiao, estacao do ano, tipo de cobertura e
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tipo de acondicionamento térmico artificial para posterior discussdo, conforme
Tabela 10.

Tabela 10. Caracterizagao dos sistemas produtivos avicolas em estudo

‘x N° de

Regiao estudos
CENTRO-OESTE

1 Pressdo negativa em condi¢cdes de verdo e telhas de ago 3
galvanizado

2 Pressdo negativa em condi¢gdes de verdo e telhas de aco 3
galvanizado com aspersao sobre a cobertura

3 Pressdo negativa em condi¢des de verao e telhas de amianto 2
pintadas externamente de branco
SUDESTE

4 Pressao positiva em condi¢des de verao e telhas de amianto 2

5 Presséo positiva em condigdes de inverno e telhas de amianto 2

6 Presséao positiva em condi¢des de inverno e telhas ceramicas 2
SUL

7 Pressdo negativa em condi¢cdes de verdo e telhas de ago 2
galvanizado

8 Pressdo negativa em condigdes de inverno e telhas de 2
aluminio

9 Presséao positiva em condi¢des de inverno e telhas ceramicas 2

Total 20

Para cada estudo de caso foram levantadas as caracteristicas gerais dos
experimentos como local, tipo de clima, época em que foi realizado, densidade,
linhagem e fase de alojamento das aves e medi¢cdes de dados ambientais, através
das informagbes constantes dos respectivos trabalhos publicados e diarios de

pesquisas.
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3.1.1 Caracterizagao arquitetonico-ambiental natural das instalagoes

A envolvente da edificagdo integra todos os elementos que separam os
ambientes internos das condig¢des climaticas externas. Akutsu & Lopes (1988)
descrevem o desempenho térmico como resultado da interagcéo “entre a edificacédo
e o ambiente térmico em que a mesma esta situada” ou suas condigdes de
exposicdo. As condigdes de exposicdo sao divididas em condi¢cdes climaticas
(temperatura e umidade do ar exterior, velocidade e dire¢cao dos ventos e radiagao
solar direta e difusa); condigcbes de implantacado (latitude e longitude, orientacio
solar) e condi¢des de uso da edificagao (nUmero de ocupantes e atividades padrao,
quantidade de calor e vapor de agua produzidos no interior da edificacao, nimero

de renovagdes de ar proporcionadas pelo controle de ventilagcdo do ambiente).

Para a caracterizagao arquitetbnica dos galpdes procurou-se abordar os
aspectos construtivos em cada unidade produtora, através das informacoes
constantes dos respectivos trabalhos publicados, diarios das respectivas pesquisas
e analises fotograficas. As tipologias construtivas foram caracterizadas de acordo
com a orientacdo e dimensdes dos galpdes, altura do pé-direito, tipo de
fechamento, presenca de forros sob a cobertura, tipos de telha, beiral, inclinagao,
presenca de aspersao sobre o telhado além dos tipos de materiais usados na

estrutura.

O método do levantamento minucioso das caracteristicas construtivas e do
conhecimento dos processos fisicos que participam na envolvente foi o de
possibilitar a avaliacdo da resposta da edificagdo frente as mudancas térmicas
internas e propor alternativas e solugdes técnicas que garantam um desempenho
térmico adequado a localidade em que esta inserido, visando atender o conforto

térmico dos animais alojados na edificacao.

3.1.2 Caracterizagcao dos sistemas de acondicionamento térmico artificial

das instalagoes

Os sistemas de acondicionamento térmico artificial utilizam equipamentos de
ventilacdo, exaustdo e processos de resfriamento evaporativo tais como
nebulizacdo e painéis porosos. Atingir o conforto higrotérmico no interior de

instalacbes avicolas, face as condigbes externas adversas, torna-se o principal
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objetivo destes sistemas, uma vez que os desvios das situagdes ideais de conforto
originam o surgimento de baixo desempenho do lote, em conseqliéncia de estresse

caldrico na fase de crescimento das aves.

A associacao destes sistemas € um meio eficiente de controle do ambiente
interno das instalacbes avicolas, desde que bem dimensionados, que sejam
corretamente manejados, submetidos a manutengdes regulares e do estudo da

regido climatica a qual sera inserida.

O planejamento incorreto destes sistemas, seja por localizagao ineficiente
ou falha no dimensionamento, implica em prejuizo no desenvolvimento das aves. A
incidéncia direta ou insuficiéncia de ventilagdo, assim como o resfriamento
excessivo ou precario sobre o dorso destes animais, pode causar desde mudanca
de comportamento, problemas fisioldgicos como perda de apetite e conseqliente
queda na produtividade (CURTIS, 1983; MACARI & FURLAN, 2001; MACARI et al.,
2004; TINOCO & GATES, 2005).

Os sistemas de acondicionamento térmico artificial foram caracterizados de
acordo com o tipo de sistemas de ventilagdo, tipo de resfriamento evaporativo,
manejo adotado, levantamento sobre manutencdo, limpeza e dimensionamento
nestes sistemas, através das informacgdes constantes em trabalhos publicados e

diarios de pesquisas.

3.2 Parametros considerados na avaliagdo dos diferentes sistemas

produtivos

A selecao dos critérios desta pesquisa foi baseada adotando os seguintes

parametros:

¢ Dias de alojamento das aves — a partir da terceira semana de idade,
correspondendo a fase de pds-aquecimento do ciclo produtivo, quando
os sistemas de ventilacdo e resfriamento podem entrar em

funcionamento, ou seja, de 15 a 42 dias de vida das aves;

¢ Dados ambientais — foram utilizadas as médias dos dados horarios de
temperatura e umidade relativa do ar interno, ao nivel das aves, das

07:00 as 19:00h, totalizando 13 observacdes diarias, compreendendo
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o intervalo de incidéncia de radiacao solar, correspondendo ao periodo

critico de estresse por calor no interior dos galpdes;

Acionamento dos sistemas de acondicionamento térmico ambiente —
de forma geral, os sistemas de ventilagdo sao acionados quando a
temperatura do ar interno ultrapassa 25°C e os sistemas de
resfriamento evaporativo, por sua vez, sdo acionados quando a
temperatura do ar ultrapassa 29°C, sendo desligado quando a
umidade relativa do ar interno atinge 80% (TINOCO & RESENDE,
1997);

Temperatura de conforto das aves — as aves possuem diferentes
faixas de temperatura de conforto, de acordo com a respectiva fase de
desenvolvimento, conforme a Tabela 11. Baseado nisso, a faixa de
temperatura toleravel considerada nesta avaliagdo foi de 18 a 24°C
(para a idade a partir da 5% semana, fase de maior estresse térmico
das aves), com temperatura de tolerancia maxima de 29°C, as quais
foram usadas para o calculo das horas de conforto térmico no interior

dos galpdes.

Tabela 11. Faixa de conforto térmico para frangos de corte em diferentes idades

Idade Faixa de temperatura considerada confortavel (°C)
3% semana 28-26
42 semana 26-24
5% semana 18-24
6% semana 18-23
7% semana 15-23

Fonte: Freeman (1965); Avila (2004); Furlan (2006).

Umidade relativa para conforto das aves — de acordo com diversos
autores, a faixa ideal de umidade relativa ao nivel das aves esta entre
50 e 80%, porém, ndo deve ultrapassar 80%, de forma a néo
prejudicar a perda de calor das aves por via evaporativa, provocar
excesso de umidade da cama, além dos animais ficarem susceptiveis
a doencas respiratérias e a disturbios digestivos (BAIAO, 1995;
BAETA & SOUZA, 1997; MOURA, 2001; TINOCO, 2001);
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e Eficiéncia do resfriamento evaporativo — de acordo com Silva (2002), a
eficiéncia de um sistema de resfriamento evaporativo, quando bem

dimensionado, esta em torno de 80%.

e Calculo do numero de exaustores e ventiladores — para os estudo de
caso foi considerado o valor médio de 560 m*min para exaustores e
300 m*min para ventiladores. O calculo foi feito de acordo com o
manejo usualmente adotado pelas empresas, com uma renovagao de

ar por minuto, e dado pela equagéo.

largura galpao (m) x altura média (m) x velocidade

s
N° exaustores/ventiladores = do ar (m*/min)

capacidade ventilador/exaustor (m*min)

e Calculo da abertura de entrada de ar — foi calculado de acordo com o
manejo usualmente realizado pelas empresas, de modo que a area de

entrada de ar seja igual a area de saida do ar do galpéao;

e Calculo do numero de bicos nebulizadores — foi calculado de acordo
com o manejo usualmente realizado pelas empresas, adotando
afastamento de 3,0 m entre os bicos nebulizadores e afastamento de

3,0 m entre linhas, totalizando 1 bico a cada 9,0 m2.

3.3 Procedimentos empregados na avaliacdo dos diferentes sistemas

produtivos

Foi analisado, utilizando graficos de superficie continua, o comportamento
da temperatura e umidade relativa do ar interno ao nivel das aves, em funcao das
horas do dia, entre 07:00 e 19:00h. Nestes graficos foram plotados planos de valor
maximo de umidade relativa do ar, a 80% (valor considerado maximo permissivel e
que representa potencial de reducdo das temperaturas de ar por resfriamento
evaporativo), a fim de comparar o comportamento interno com o ideal de conforto
exigido pelas aves e aquela considerada como eficiéncia maxima de funcionamento

do sistema de resfriamento evaporativo. Do mesmo modo, foram gerados graficos
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de tragados de curvas para melhor visualizagdo dos valores da umidade relativa do

ar.

A partir da avaliagdo do comportamento térmico interno, foram estimadas
através das propriedades psicrométricas do ar, por meio de processo interativo, as
temperaturas internas do ar horarias para todo o ciclo produtivo de acordo com a
pressdo atmosférica média local, caso a umidade relativa do ar fosse elevada a
80% por processo evaporativo, eficiéncia maxima de cada sistema, ou seja, estas
temperaturas foram associadas a umidade relativa de 80% com o objetivo de
determinar o quanto estas temperaturas podem reduzir com a umidificacdo do

ambiente.

De acordo com os novos valores horarios de temperatura, foi estimado o
numero de horas de conforto térmico em funcdo do aumento da eficiéncia dos
sistemas de resfriamento evaporativo no interior do galpao, permitindo assim, a
avaliagdo dos sistemas conforme as variagbes térmicas dos galpdes estudados,
associando as caracteristicas arquitetbnicas, e a proposicdo de alternativas e
solugdes técnicas que possam levar a um desempenho térmico adequado a

localidade a qual esta inserido.

Para avaliar os galpbes foi considerada a relagdo entre a temperatura
externa e a temperatura interna, que sera denominada eficiéncia relativa do galpao.
Em condicdes de verao, para temperaturas médias acima dos 24°C, quanto maior o
valor obtido, maior sera a eficiéncia do galpdo em atenuar a temperatura externa
em relacdo a temperatura interna. E quando em condicbes de inverno, para
temperaturas médias abaixo de 18°C, quanto menor o valor encontrado, mais

eficiente sera o galpao em conservar o calor internamente.

3.4 Representacgao grafica dos resultados

Os dados foram plotados em graficos do tipo 3D Mesh Plot e Contour Plot
no software SigmaPlot, versao 10.0. Estes graficos relacionam dados em sistema
tridimensional de coordenadas em modo superficie continua (malha), em tragcados
de curvas e simbolos, permitindo uma melhor visualizagdao do comportamento das

variaveis analisadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Sistemas produtivos da Regiao Centro-Oeste

4.1.1 Pressao negativa em condi¢coes de verao e telhas de agco galvanizado

Os galpbes considerados sdo de uma propriedade avicola comercial, no
Municipio de Rio Verde, Goias, localizado na latitude 17°47' S e longitude 50°55' O
a uma altitude de 748 m. O clima da regido, de acordo com a classificacao de
Kdppen, é Aw (tropical umido) com médias térmicas entre 20°C e 25°C e umidades

relativas médias entre 52 e 81%.

A coleta de dados foi realizada durante o més de janeiro de 2007, em
condigbes de verao, com frangos de corte da linhagem Cobb, criados em densidade
de 14 aves/m?, e compreendeu o periodo de 15 a 30 dias de vida das aves, durante

a fase de pds-aquecimento de um ciclo produtivo.

Para medicdo da temperatura e da umidade relativa do ar no ambiente
interno foram utilizados dataloggers da marca HOBO®, com resolugéo de 0,1°C para
temperatura e 1% para umidade relativa, e exatiddo de #0,5C e * 1%,
respectivamente. O monitoramento das variaveis climaticas foi realizado
diariamente, em intervalos de hora em hora. Os dataloggers foram instalados no

interior de cada galpéao, ao nivel das aves, afastados 0,25 m acima da cama.

4.1.1.1 Avaliagao arquiteténica

A Tabela 12 apresenta as caracteristicas arquitetdnicas dos galpdes em

estudo, de forma simplificada.
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Tabela 12. Caracteristicas arquitetdnicas dos galpbes de pressao negativa em
condi¢des de verdo e telhas de aco galvanizado

Caracteristicas construtivas

Orientacgao

Dimensoées (largura x

comprimento)
Area

Pé-direito

Muretas laterais
Cortinas
Fechamento lateral

Fechamento oitoes

Leste-oeste
12,8 x125,0 m

1600,0 m?
3,0m
0,2 m em alvenaria
Polietileno (fechamento de baixo para cima)
Tela de arame (malha de 2,5 cm)

Placas metalicas de perfis tipo trapézio

Forro Polietileno
Cobertura Aco galvanizado
Beiral 0,50 m
Inclinagao 25%

Perfis metalicos na cobertura apoiados em pilares
Estrutura

de concreto
Materiais de cortinas, forro e cobertura

Observacgées encontravam-se em bom estado de conservagéo

Presencga de paisagismo circundante

Foram avaliados trés galpdes similares (Figura 10 e 11), de um mesmo

nucleo, posicionados lado a lado.
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Figura 10. Vista externa dos galpdes de aves de corte em Rio Verde, Goias
Fonte: Machado (2007)

Figura 11. Vista externa da cortina e da cobertura dos galpdes de aves de corte em
Rio Verde, Goias

Fonte: Machado (2007)

Segundo Esmay & Dixon (1986), a chapa de ago galvanizado, quando nova,

é tao efetiva na reflexdo da radiacao solar direta quanto a chapa de aluminio;
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entretanto, com o uso, sua superficie externa sofre processos corrosivos, o que
implica na perda de efetividade. Inclinagdes entre 20 e 30° tém sido consideradas
adequadas, atendendo condicionantes, estruturais e térmicas ambientais (BAETA &
SOUZA, 1997).

A utilizagdo de forro permite a formagdo de uma camada de ar junto a
cobertura, o que contribui sobremaneira para a reducao da transferéncia de calor
para o interior da construcao, constituindo uma segunda barreira fisica juntamente
com o material de cobertura (BAETA & SOUZA, 1997). Costa (1982) realizou um
estudo sobre o uso de forro, comparando a redugéo da quantidade de calor advinda
da insolacdo maxima sobre a cobertura. Os resultados obtidos demonstraram
reducéo da ordem de 62% e 90% do calor que atravessa a cobertura, em relacéo a

uma instalagéo sem forro.

Observa-se que os galpbdes estavam localizados em terreno plano e com
presenca de paisagismo circundante na face oeste e entre os galpbes. A
possibilidade de existéncia de arvores na face leste ou oeste de construgcbes
abertas € muito desejavel para evitar a incidéncia da irradiéncia solar direta nas
extremidades dos aviarios (TINOCO, 2001).

Os galpbes avaliados apresentaram tendéncia em atender o
acondicionamento térmico natural de acordo com o sugerido em literatura,
apresentando ainda, caracteristicas arquitetbnicas com o que & preconizado nesta

regido do Brasil.

4.1.1.2 Avaliacao dos sistemas de acondicionamento térmico artificial

A Tabela 13 apresenta as caracteristicas dos sistemas de acondicionamento

térmico artificial dos galpées em estudo, de forma simplificada.
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Tabela 13. Caracteristicas dos sistemas de acondicionamento térmico artificial dos
galpdes de pressao negativa em condi¢cdes de verao e telhas de ago

galvanizado
Sistemas de ventilagao
Tipo Exaustor — com 6 pas em chapa galvanizada
Numero 7
Localizacédo Face oeste
Diametro 1,2m
Vazao 560 m3*min
Area entrada de ar 32,8 m?
Sistemas de resfriamento
Tipo Nebulizagao (média pressao)
Localizagdo Linhas transversais abaixo do forro
Numero 180 bicos
Observacées A manutencdo dos equipamentos era feita

regularmente

Os aviarios eram equipados com sistemas de ventilagdo por presséo
negativa em modo tunel, composto por sete exaustores (Figura 12) localizados no

oitdo leste, com entrada de ar de 32,8 m? na extremidade oposta.

L Oﬁlrlir

192000001

Figura 12. Vista interna dos exaustores do galpao de aves de corte em Rio Verde,
Goias
Fonte: Machado (2007)
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Neste sistema de ventilagdo é de grande importancia o calculo das
aberturas para entrada de ar assim como o nimero correto de exaustores. Areas de
abertura mal dimensionadas podem tornar os exaustores menos eficientes
(MOURA, 2001).

Adicionalmente, dentro dos galpdes havia sistema de nebulizagéo (Figura
13), distribuidos em linhas transversais ao comprimento dos galpdes. O sistema de
nebulizacdo interno era composto por 180 bicos de média. O acionamento
acontecia de acordo com a temperatura interna dos aviarios e com a idade das

aves.

Figura 13. Vista do sistema de nebulizacdo interno do galp&o de aves de corte em
Rio Verde, Goias

Fonte: Machado (2007)

De acordo com calculos preliminares, o numero de exaustores e a area de
entrada de ar estdo subdimensionados e o nimero de bicos nebulizadores estao de

acordo com o recomendado e corretamente posicionados.

Relativo aos exaustores, considerando a velocidade do ar de 2,5 m/s e as
dimensdes do galpdo, um volume de ar igual a 5.760,0 m*® deve ser removido do
galpdo por minuto. Desta forma, para exaustores de 560 m®min, seriam
necessarios aproximadamente 10 unidades e uma abertura total aproximada de
45,2 m? para entrada de ar na extremidade oposta do galpao (correspondente a
mesma area de secao transversal dos exaustores). Os galpdes em estudo

possuiam 7 exaustores e area de entrada de 32,8 m2.

De acordo com os dados de entrada para o calculo, o numero de bicos
nebulizadores é dado por: 9 bicos/m? totalizando 177,8 bicos ou seja,

aproximadamente 180 bicos nebulizadores.
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4.1.1.3 Avaliagao das condigoes térmicas ambientais internas dos galoes com
sistemas de acondicionamento térmico artificial

A avaliacdo do ambiente térmico no interior dos galpbes, considerou os
dados horarios de temperatura e umidade relativa do ar interno, ao nivel das aves,

das 07:00 as 19:00h, dos 15 aos 30 dias de vida das aves, para os 3 galpdes
avaliados.

O comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno do
GALPAO 1 em fungdo da temperatura e hora do dia, é representado, na forma de

superficie continua e em tragados de curvas, na Figura 14 (a) e (b)
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Figura 14. Comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno, no
periodo de 15 a 30 dias de vida das aves, em funcao da temperatura do
ar e hora do dia, para o galpao com sistema de pressao negativa, em
condigbes de verao e telhas de ago galvanizado: GALPAO 1 (Rio Verde
— Goias) (a) e (b)

De acordo com a Figura 14, pode-se observar que a umidade relativa
interna esteve, em cerca de 84% do tempo, abaixo de 80% e superior a 72%.
Umidades superiores a 80% foram observadas apenas para temperaturas internas
proximas a 26°C, entre 07:00 e 15:00 horas. De forma geral, o sistema de
resfriamento evaporativo esteve proximo de sua potencialidade, com possibilidade
de ligeira melhora, proporcional a diferenga de umidade relativa entre o valor atual e

80%.

Considerando que o sistema de resfriamento evaporativo poderia melhorar
de eficiéncia, foram estimadas através das propriedades psicrométricas do ar, as
temperaturas horarias internas do ar associadas a umidade relativa de 80%, com o
objetivo de determinar o quanto estas temperaturas poderiam reduzir com a
umidificagdo do ambiente para o GALPAO 1, conforme Figura 15. Para a discussao
sequencial, foi representada na referida Figura a faixa de temperatura entre 18 e
24°C, considerada de conforto térmico para as aves, assim como a linha

corresponde a temperatura de 29°C, considerada de tolerancia maxima.
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----------- Temperatura interna

———— Temperatura correspondente a 80% de umidade relativa interna
Temperatura considerada toleravel maxima
Temperatura externa
Umidade relativa externa

— — —  Umidade relativa interna

. Faixa de conforto

Figura 15. Valores médios de temperatura interna e externa, temperatura corrigida
a 80% de umidade relativa interna, umidade relativa interna e externa,
no periodo de 15 a 30 dias de vida das aves, em fungao da hora do dia,
e representacéo da faixa de temperatura de conforto e temperatura de
tolerancia maxima: GALPAO 1 (Rio Verde — Goias)

Como se observa na Figura 15, as temperaturas médias internas estiveram

fora da faixa de conforto das aves durante todo o dia, aproximadamente entre 25 e
30°C e tendo ficado acima da faixa de temperatura maxima toleravel, em 23% do
tempo. Observa-se ainda nesta figura que mesmo melhorando a eficiéncia do
sistema de resfriamento evaporativo, a temperatura interna do ar mudaria pouco,
ficando entre 26 e 28°C. Nas horas mais quentes do dia, entre 14:00 e 17:00h,
correspondendo a 25% do tempo, constatou-se a importancia do uso do
resfriamento evaporativo, quando as temperaturas médias externas atingiram até
30°C.

Para avaliar o comportamento térmico do galpao foi considerada a relagao
entre a temperatura externa e a temperatura interna, que sera denominada
eficiéncia relativa. Este parametro, em condi¢des de verdo, para temperaturas

médias externas acima dos 24°C, quanto maior o valor obtido, maior sera a
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eficiéncia do galpdo em atenuar a temperatura externa em relagéo a temperatura

interna.

A Figura 16 representa a eficiéncia relativa do GALPAO 1. No periodo

considerado, a temperatura média externa foi de 24,4°C.
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0,6 -
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07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00
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Figura 16. Eficiéncia relativa: GALPAO 1 (Rio Verde — Goias)

De acordo com os resultados representados na Figura 16, a eficiéncia
relativa do galpdo durante as horas mais quentes do dia, entre 13:00 e 17:00h,
apresentou valor médio de 0,96. Em apenas 15% do tempo, a eficiéncia relativa foi
superior a 1,00. Quanto maior estes valores melhor capacidade do galpdo em isolar
o calor externo, inferindo que o galpao avaliado apresentou apenas boa eficiéncia

relativa no periodo considerado.

O comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno do

GALPAO 2 em funcéo da temperatura do ar é representado na Figura 17.
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Figura 17. Comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno, no
periodo de 15 a 30 dias de vida das aves, em fungao da temperatura do
ar e hora do dia, para o galpdo com sistema de pressao negativa em
condigdes de verdo e telhas de ago galvanizado: GALPAO 2 (Rio Verde
— Goias)

Na Figura 17 pode-se observar que, de forma geral, na maior parte do

tempo analisado, a umidade relativa interna do galpdo esteve acima de 80%,
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inferindo que o sistema de resfriamento evaporativo funcionou satisfatoriamente,
nao havendo possibilidade de maior reducdo da temperatura interna por intermédio
do mesmo, a nao ser entre 13:00 e 19:00 horas para temperaturas internas acima
de 31°C.

O comportamento da temperatura e da umidade relativa interna e externa

juntamente com a faixa de conforto adotada esta representado na Figura 18.
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Figura 18. Valores médios de temperatura interna e externa, temperatura corrigida
a 80% de umidade relativa interna e externa, no periodo de 15 a 30 dias
de vida das aves, em fung&o da hora do dia e representacéo da faixa de
temperatura de conforto e temperatura de tolerancia maxima: GALPAO
2 (Rio Verde — Goias)

De acordo com a Figura 18, as temperaturas médias internas ficaram acima
da faixa de conforto térmico durante todo o dia, variando entre 26 e 34°C, sendo
que em mais de 80% do tempo, esteve acima da temperatura considerada toleravel

maxima para as aves.

Pode-se verificar na figura anterior que nas horas mais quentes do dia, entre

13:00 e 17:00h, as temperaturas médias externas atingiram 30°C, com umidades
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relativas préoximas de 70%, e as temperaturas internas atingiram cerca de 34°C com
umidades proximas de 80%. Desta forma, pode-se inferir que, nas horas de maior
radiagdo solar, os materiais de fechamento do galpao, principalmente cobertura,

nao foram relativamente eficientes.

A Figura 19 representa a eficiéncia relativa do GALPAO 2. No periodo

considerado, a temperatura média externa foi de 24,4°C.
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Figura 19. Eficiéncia relativa: GALPAO 2 (Rio Verde — Goias)

De acordo com a Figura 19, a eficiéncia relativa do galpao durante as horas
mais quentes do dia, entre 13:00 e 17:00h, apresentou valor médio de 0,93. Em
nenhum momento, a eficiéncia relativa foi superior a 1,00. Quanto maior estes
valores melhor capacidade do galpao em isolar o calor externo, inferindo que o

galpao avaliado apresentou apenas boa eficiéncia relativa no periodo considerado.

O comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno do

GALPAO 3 em funcéo da temperatura do ar é representado na Figura 20.
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Figura 20. Comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno, no
periodo de 15 a 30 dias de vida das aves, em funcio da temperatura do
ar e hora do dia, para galpdo com sistema de pressdo negativa em
condicdes de verdo e telhas de aco galvanizado: GALPAO 3 (Rio Verde
— Goias)
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Na Figura 20 pode-se observar que a umidade relativa interna esteve,
durante todo o dia acima de 80%, entre 82 e 90%, inferindo que o sistema de

resfriamento evaporativo funcionou satisfatoriamente dentro da sua potencialidade.

O comportamento da temperatura e da umidade relativa interna e externa

juntamente com a faixa de conforto adotada esta representado na Figura 21.
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Figura 21. Valores médios de temperatura interna e externa, temperatura corrigida
a 80% de umidade relativa interna, umidade relativa interna e externa,
no periodo de 15 a 30 dias de vida das aves, em funcao da hora do dia,
e representacéo da faixa de temperatura de conforto e temperatura de
tolerancia maxima: GALPAO 3 (Rio Verde — Goias)

De acordo com a Figura 21, as temperaturas médias internas ficaram acima
da faixa de conforto térmico durante todo o dia, variando entre 26 e 31°C, sendo
que em mais de 53% do tempo, esteve acima da temperatura considerada toleravel

maxima para as aves.

Pode-se verificar na figura anterior que nas horas mais quentes do dia, entre
13:00 e 17:00h, as temperaturas médias externas atingiram 30°C, com umidades

relativas préoximas de 70%, e as temperaturas internas atingiram cerca de 31°C com
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umidades proximas de 80%. Desta forma, pode-se inferir que, nas horas de maior
radiagdo solar, os materiais de fechamento do galpao, principalmente cobertura,

foram apenas relativamente eficientes.

A Figura 22 representa a eficiéncia relativa do GALPAO 2. No periodo

considerado, a temperatura média externa foi de 24,4°C.
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Figura 22. Eficiéncia relativa: GALPAO 3 (Rio Verde — Goias)

De acordo com a Figura 22 a eficiéncia relativa do galpdo durante as horas
mais quentes do dia, entre 13:00 e 17:00h, apresentou valor médio de 0,93. Em
nenhum momento, a eficiéncia relativa foi superior a 1,00. Quanto maior estes
valores melhor capacidade do galpdo em isolar o calor externo, inferindo que o

galpao avaliado apresentou apenas boa eficiéncia relativa no periodo considerado.

Concluindo, embora o comportamento dos galpdes possa ser caracterizado
como bom nas horas mais quentes do dia,vale ressaltar que as condi¢des térmicas
ambientais internas se apresentaram bastante desconfortaveis para as aves e que

a melhoria da eficiéncia de sistema de resfriamento evaporativo também nao traria
grandes vantagens.
Mesmo no periodo do dia em que a umidade relativa externa esteve mais

baixa, o sistema de resfriamento evaporativo do galpao nao foi capaz de possibilitar

que a temperatura interna fosse menor que a externa. Vale ressaltar que as
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temperaturas médias externas, entre 07:00 e 11:00h e entre 18:00 e 19:00h,
ficaram dentro de limites de conforto para aves, o que correspondeu a 42% do
tempo, com valores entre 16 e 24°C. Desta forma, pode-se inferir que, nestes
horarios, os sistemas de acondicionamento térmico poderiam ser desligados e as
cortinas abertas, proporcionando ampla ventilagdo, com conseqliente redugdo no

consumo de energia elétrica.

Em suma, merece avaliagdo a estrutura de fechamento destes galpdes, a
possibilidade de infiltragdes de ar ao longo do galpdo e o material de cobertura, no
que se refere a sua capacidade de isolamento térmico. A presenca de paisagismo
circundante e arborizagcao pode contribuir de maneira significativa na diminui¢cdo da
radiacdo solar direta sobre os galpbes. Além disso, o nimero de exaustores e a
area de entrada de ar também devem ser considerados, uma vez que estes

encontram-se subdimensionados, abaixo do recomendado em literatura.

4.1.2 Pressao negativa em condigoes de verao e telhas de a¢o galvanizado

com aspersao sobre a cobertura

Os trés galpbes considerados neste estudo de caso séo localizados na
mesma propriedade avicola comercial descrita no item 4.1 e possuiam as mesmas
caracteristicas arquitetbnicas e sistemas de acondicionamento térmico artificial
descritos nos itens 4.1.1.1 e 4.1.1.2, salvo os que apresentavam aspersao sobre a

cobertura (Figura 23).
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Figura 23. Vista do sistema de aspers&o sobre a cobertura dos galpbdes de aves de
corte em Rio Verde, Goias

Fonte: Machado (2007)
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O sistema de asperséo de agua sobre a cobertura era composto por vinte e
um microaspersores com bocal de 1,2 mm de didmetro e vazdo de 88 L/hem
espacos equidistantes de 6,0 m sobre a cumeeira (Figura 24).

Figura 24. Vista superior do sistema de aspersao sobre a cobertura dos galpdes de
aves de corte em Rio Verde, Goias

Fonte: Machado (2007)

O sistema de aspersao foi utilizado com a finalidade de auxiliar o sistema de
resfriamento evaporativo interno dos aviarios. O acionamento do sistema de
aspersao era feito com base na temperatura interna dos aviarios, entrando em
funcionamento quando a temperatura interna do aviario alcangava a temperatura de
acionamento do segundo grupo de exaustores do sistema de ventilagao artificial,
entre 25 e 32°C, variando com a idade das aves.

4.1.2.1 Avaliagao das condigoes térmicas ambientais internas dos sistemas de

acondicionamento térmico artificial

A avaliacdo do ambiente térmico no interior dos galpbes, considerou os
dados horarios de temperatura e umidade relativa do ar internos, ao nivel das aves,
das 07:00 as 19:00h dos 15 aos 30 dias de vida das aves, para os 3 galpdes

avaliados.

O comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno do
GALPAO 1 em funcéo da temperatura e hora do dia, é representado, na forma de
superficie continua e em tragados de curvas, na Figura 25
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Figura 25. Comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno, no
periodo de 15 a 30 dias de vida das aves, em fungao da temperatura
do ar e hora do dia, para o galpdo com sistema de pressao negativa em
condigbes de verdo e telhas de ago galvanizado com aspersao sobre a
cobertura: GALPAO 1 (Rio Verde — Goias)
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De acordo com a Figura 25, pode-se observar que, de forma geral, a
umidade relativa interna esteve, durante grande parte do dia, acima de 80%, entre
80 e 90%, exceto para temperaturas acima de 28°C, nos horarios entre 07:00 e
10:00 h, quando os valores encontrados foram de 78%. De forma geral, o sistema
de resfriamento evaporativo esteve préoximo de sua potencialidade, com
possibilidade de ligeira melhora, naqueles horarios em que a umidade relativa

esteve inferior a 80%.

O comportamento da temperatura e da umidade relativa interna e externa

juntamente com a faixa de conforto adotada esta representado na Figura 26.
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Figura 26. Valores médios de temperatura interna e externa, temperatura corrigida
a 80% de umidade relativa interna, umidade relativa interna e externa,
no periodo de 15 a 30 dias de vida das aves, em fungcéo da hora do dia,
e representacido da faixa de temperatura de conforto e temperatura de
tolerancia maxima: GALPAO 1 (Rio Verde — Goias)

De acordo com a Figura 26, as temperaturas médias internas estiveram

acima da faixa de conforto térmico durante todo o dia, variando entre 26 e 29°C,
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sendo que em mais de 23% do tempo, esteve ligeiramente acima da temperatura

considerada toleravel maxima para as aves.

Pode-se verificar na figura anterior que nas horas mais quentes do dia, entre
13:00 e 17:00h, as temperaturas médias externas atingiram 31°C, com umidades
relativas préoximas de 70%, e as temperaturas internas atingiram cerca de 29°C com
umidades préximas de 80%. Desta forma, comparando este galpao com os
anteriores, pode-se inferir que, nas horas de maior radiacado solar, o sistema de
resfriamento evaporativo do ar e a aspersado sobre a cobertura, foram importantes

na diminuigdo da temperatura interna.

A Figura 27 representa a eficiéncia relativa do GALPAO 1. No periodo

considerado, a temperatura média externa foi de 24,4°C.
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Figura 27. Eficiéncia relativa: GALPAO 1 (Rio Verde — Goias)

De acordo com a Figura 27, a eficiéncia relativa do galpao durante as horas
mais quentes do dia, entre 13:00 e 17:00h, apresentou valor médio de 1,03. Em
apenas 23% do tempo, a eficiéncia relativa foi superior a 1,00. Quanto maior estes
valores melhor capacidade do galpao em isolar o calor externo, inferindo que o

galpao avaliado apresentou apenas boa eficiéncia relativa no periodo considerado.
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O comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno do

GALPAO 2 em fungéo da temperatura do ar é representado na Figura 28.
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Figura 28. Comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno, no
periodo de 15 a 30 dias de vida das aves, em fungcédo da temperatura do
ar e hora do dia, para o galpdo com sistema de pressdo negativa em
condicdes de verao e telhas de ago galvanizado com asperséo sobre a
cobertura: GALPAO 2 (Rio Verde — Goias)
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De acordo com a Figura 28, pode-se observar que, de forma geral, a
umidade relativa interna esteve, durante grande parte do dia, acima de 80%, entre
80 e 82%, exceto para temperaturas acima de 27°C, nos horarios entre 07:00 e
08:00 h e 15:00 e 18:00h, quando os valores encontrados estiveram em torno de
79%. De forma geral, o sistema de resfriamento evaporativo esteve trabalhando em
sua potencialidade.

O comportamento da temperatura e da umidade relativa interna e externa

juntamente com a faixa de conforto adotada esta representado na Figura 29.
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Figura 29. Valores médios de temperatura interna e externa, temperatura corrigida
a 80% de umidade relativa interna, umidade relativa interna e externa,
no periodo de 15 a 30 dias de vida das aves, em fun¢éo da hora do dia,
e representacéo da faixa de temperatura de conforto e temperatura de
tolerancia maxima: GALPAO 2 (Rio Verde — Goias)

De acordo com a Figura 29, as temperaturas médias internas ficaram acima
da faixa de conforto térmico durante todo o dia, com temperatura média de 28°C,
sendo que, os valores estiveram abaixo da temperatura considerada toleravel

maxima para as aves.
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Pode-se verificar na figura anterior que nas horas mais quentes do dia, entre
13:00 e 17:00h, as temperaturas médias externas atingiram 31°C, com umidades
relativas préoximas de 70%, e as temperaturas internas atingiram cerca de 28°C com
umidades proximas de 80%. Desta forma, pode-se inferir que, nas horas de maior
radiacdo solar, o sistema de resfriamento do ar e a aspersdo sobre a cobertura,

foram importantes na diminuigdo das temperaturas internas.

A Figura 30 representa a eficiéncia relativa do GALPAO 2. No periodo

considerado, a temperatura média externa foi de 24,4°C.
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Figura 30. Eficiéncia relativa: GALPAO 2 (Rio Verde — Goias)

De acordo com a Figura 30, a eficiéncia relativa do galpao durante as horas
mais quentes do dia, entre 13:00 e 17:00h, apresentou valor médio de 1,05. Em
apenas 23% do tempo, a eficiéncia relativa foi superior a 1,00. Quanto maior estes
valores melhor capacidade do galpao em isolar o calor externo, inferindo que o

galpao avaliado apresentou apenas boa eficiéncia relativa no periodo considerado.

O comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno do

GALPAO 3 em funcéo da temperatura do ar é representado na Figura 31.
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Figura 31. Comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno, no
periodo de 15 a 30 dias de vida das aves, em fungcédo da temperatura do
ar e hora do dia, para o galpdo do sistema de pressdo negativa em
condigbes de verao e telhas de aco galvanizado com aspersdo sobre a
cobertura: GALPAO 3 (Rio Verde — Goias)

Segundo a Figura 31, pode-se observar que, de forma geral, a umidade

relativa interna esteve, durante grande parte do dia, acima de 80%, entre 81 e 82%,
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com excegao para as temperaturas acima de 27°C, nos horarios entre 07:00 e
09:00 h e para as temperaturas acima dos 28°C, nos horarios entre 07:00 e 11:00
h, onde os valores encontrados foram entre 78 e 79%. De forma geral, o sistema de
resfriamento evaporativo esteve proximo de sua potencialidade, com possibilidade
de ligeira melhora, proporcional a diferenga de umidade relativa entre o valor atual e
80%.

O comportamento da temperatura e da umidade relativa interna e externa

juntamente com a faixa de conforto adotada esta representado na Figura 32.

Temperatura (°C)
Umidade Relativa (%)

07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00

Hora

----------- Temperatura interna
Temperatura considerada toleravel maxima
Temperatura externa
Umidade relativa externa

——-—-  Umidade relativa interna

: Faixa de conforto

Figura 32. Valores médios de temperatura interna e externa, temperatura corrigida
a 80% de umidade relativa interna, umidade relativa interna e externa,
no periodo de 15 a 30 dias de vida das aves, em fungao da hora do dia,
e representacé@o da faixa de temperatura de conforto e temperatura de
tolerancia maxima: GALPAO 3 (Rio Verde — Goias)

De acordo com a Figura 32, as temperaturas médias internas ficaram acima
da faixa de conforto térmico durante todo o dia, com temperatura média de 28°C,
sendo que, os valores estiveram abaixo da temperatura considerada toleravel

maxima para as aves.
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Pode-se verificar na figura anterior que nas horas mais quentes do dia, entre
13:00 e 17:00h, as temperaturas médias externas atingiram 31°C, com umidades
relativas préoximas de 70%, e as temperaturas internas atingiram cerca de 28°C com
umidades proximas de 80%. Desta forma, pode-se inferir que, nas horas de maior
radiacdo solar, o sistema de resfriamento evaporativo e a aspersdo sobre a

cobertura, foram eficientes na diminui¢cdo das temperaturas internas.

A Figura 33 representa a eficiéncia relativa do GALPAO 3. No periodo

considerado, a temperatura média externa foi de 24,4°C.
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Figura 33. Eficiéncia relativa: GALPAO 3 (Rio Verde — Goias)

De acordo com a Figura 33, a eficiéncia relativa do galpao durante as horas
mais quentes do dia, entre 13:00 e 17:00h, apresentou valor médio de 1,06. Em
apenas 23% do tempo, a eficiéncia relativa foi superior a 1,00. Quanto maior estes
valores melhor capacidade do galpao em isolar o calor externo, inferindo que o

galpao avaliado apresentou apenas boa eficiéncia relativa no periodo considerado.

Concluindo, embora o comportamento dos galpdes tenha sido caracterizado
como bom, vale ressaltar que as condi¢cdes térmicas ambientais internas se
apresentaram bastante desconfortaveis para as aves e que a melhoria da eficiéncia

de sistema de resfriamento evaporativo também n&o traria grandes vantagens.
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Mesmo no periodo do dia em que a umidade relativa externa esteve mais
baixa, o sistema de resfriamento evaporativo do galpao nao foi capaz de possibilitar
que a temperatura interna fosse menor que a externa. Temperaturas médias
externas, entre 07:00 e 11:00h e 18:00 e 19:00h, estiveram dentro de limites de
temperaturas de conforto para aves em 42 % do tempo, com valores entre 16 e
24°C. Nestes horarios em que os valores médios de dados externos de temperatura
foram menores que dados internos, os sistemas de acondicionamento térmico
poderiam ter sido desligados e as cortinas abertas proporcionando ampla

ventilagdo, com conseqiente redugcao no consumo de energia elétrica.

Os resultados encontrados ensejam uma avaliagdo da estrutura de
fechamento destes galpdes, das possibilidades de infiltragdes de ar e do material
de cobertura, no que se refere a capacidade de isolamento. A presenca de
paisagismo circundante e de arvores promovendo sombra sobre a cobertura dos
galpdes pode contribuir de maneira significativa na diminuicao da carga térmica
sobre os mesmos. Além disso, o nimero de exaustores e o calculo da entrada de ar
também devem ser considerados, uma vez que estes encontram-se

subdimensionados, abaixo do recomendado em literatura.

Vale ressaltar que os galpbes sem aspersdo sobre a cobertura
apresentaram temperaturas médias internas maiores, de 30°C, 2°C acima dos
galpbes com asperséo sobre a cobertura, cujos valores médios encontrados foram
de 28°C.

O resultado mencionado acima ja era esperado, uma vez que 0 uso de
aspersdao de agua sobre a cobertura proporciona reducdo de temperatura por
evaporagao da agua e, simultaneamente, transferéncia de calor da telha para a
lamina de agua. Esse processo leva a reducao da transferéncia de calor para o
interior da instalagcéo e, consequentemente, segundo Machado (2007), melhoria do
conforto térmico em condicbes de calor, favorecendo assim, o desempenho

produtivo dos animais em periodos de calor.
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4.1.3 Pressao negativa em condi¢oes de verao e telhas de amianto pintadas

de branco

O experimento foi conduzido em propriedade avicola comercial, no
Municipio de Itaberai, Goias, localizado na latitude 16°01' S e longitude 49°48' O a
uma altitude de 701 m. O clima da regido, de acordo com a classificagdao de
Kdppen, é Aw (tropical umido) com médias térmicas entre 20 e 25°C e umidades

relativas médias entre 52 e 80%.

A fase experimental foi realizada durante os meses de abril e maio de 2008,
em condigdes de verdo, e compreendeu o periodo de 21 a 42 dias de vida de
frangos de corte da linhagem Cobb, criados em dois galpdes com diferentes tipos
de placas evaporativas e densidades de criacdo: GALPAO 1 - placa evaporativa de
celulose e 14 aves/m? , e GALPAO 2 - placa evaporativa de celulose coberta com

sombrite e 13 aves/m?.

Para medicdo da temperatura e da umidade relativa do ar no ambiente
interno foram utilizados sensores com precisdo de * 3%. O monitoramento das
variaveis climaticas foi realizado diariamente, em intervalos de hora em hora. Os
sensores foram instalados no interior de cada galpao, ao nivel das aves, afastados

0,25 m acima da cama.

4.1.3.1 Avaliagao arquitetonica

A Tabela 14 apresenta as caracteristicas arquitetdnicas dos galpdes em
estudo, GALPAO 1 e GALPAO 2, de forma simplificada.
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Tabela 14. Caracteristicas arquitetdnicas dos galpbes de pressao negativa em
condi¢des de verdo e telhas de amianto pintadas de branco

Caracteristicas construtivas

Galpao 1 Galpao 2
Orientagao Leste-oeste
El“r:]‘;';isrggf‘tﬁ')‘;rgura X 12,0 x 125,0 m 13,6 x 125,0 m
Area 1500,0 m? 1700,0 m?
Pé-direito 2,5m
Muretas laterais 0,45 m em alvenaria
Cortinas Polietileno
Fechamento lateral Tela de arame (malha de 3,0 cm)
Fechamento oitoes N&o Informado
Forro Polietileno
Cobertura Telha amianto pintada de branco 4 mm
Beiral N&o Informado
Inclinagao N&o Informado

Estrutura de madeira na cobertura apoiados em pilares

Estrutura
de concreto
Materiais de cortinas e forro encontravam-se em bom
estado de conservagao
Observagoes

Pintura da cobertura desgastada com o tempo

Presenca de paisagismo circundante

Os galpdes avaliados apresentaram tendéncia em atender o
acondicionamento térmico natural de acordo com o sugerido em literatura,
apresentando ainda, caracteristicas arquitetbnicas com o que & preconizado nesta

regido do Brasil.

4.1.3.2 Avaliagao dos sistemas de acondicionamento térmico artificial

A Tabela 15 apresenta as caracteristicas dos sistemas de acondicionamento
térmico artificial dos galpdes em estudo, GALPAO 1 e GALPAO 2, de forma

simplificada.
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Tabela 15. Caracteristicas dos sistemas de acondicionamento térmico artificial dos
galpdes de pressdo negativa em condicbes de verdo e telhas de
amianto pintadas de branco

Sistemas de ventilagao

Galpao 1 Galpao 2

Tipo Exaustor
Numero 10
Localizagcao Face leste
Diametro 1,2m
Vazao 560 m3/min

Sistemas de resfriamento

Placas evaporativas Placas de celulose
Tipo compostas de celulose e umedecidas cobertas com
nebulizagao sombrite e nebulizagdo

Localizagao
placas Lateral oeste dos galpdes

evaporativas

Dimensodes
placas
evaporativas

2 placas de 10,7 mx 1,8 m
(38,52 m?)

2 placas de 10,84 mx 2,0 m
(43,36 m?)

Localizagao : e Linhas distribuidas ao longo
linhas de Linhas dlstrlbwdrils ao longo do galpdo

o do galpéo
nebulizagao
Numero 189 bicos 194 bicos
Observagoes Presenca de bicos nebulizadores defeituosos

O GALPAO 1 era equipado com sistemas de ventilacdo por presséo

negativa em modo tunel, composto por 10 exaustores localizados na face leste do

galpao e duas placas evaporativas de celulose com dimensdes de 10,7 m x 1,8 m

totalizando 38,52 m?, localizadas na lateral oeste (Figura 34).
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Figura 34. Vista externa do sistema de resfriamento do galpao de aves de corte em
Itaberai, Goias

Fonte: Damasceno (2008)

O GALPAO 2 era equipado com sistemas de ventilacdo por presséo
negativa em modo tunel, composto por 10 exaustores localizados face leste do
galpdo, e duas placas evaporativas cobertas com sombrite com dimensdes de
10,84 m x 2,0 m totalizando 43,26 m? localizadas na lateral oeste (Figura 35).

Figura 35. Vista externa do sistema de resfriamento com placas umedecidas
cobertas com sombrite do galpdo de aves de corte em Itaberai, Goias

Fonte: Damasceno (2008)

Adicionalmente, dentro dos galpdes havia sistema de nebulizagao,
distribuidos em linhas transversais ao comprimento dos galpbes. O sistema de

nebulizacéo interno era composto por 189 bicos posicionados abaixo do forro no
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GALPAO 1 e 194 bicos no GALPAO 2. O acionamento acontecia de acordo com a
temperatura interna dos aviarios e da idade das aves, e ocorria de forma

escalonada em grupos de operagéo.

De acordo com calculos preliminares, o numero de exaustores, area das
placas evaporativas e o numero de bicos nebulizadores estdo acima do esperado
para os dois galpdes em estudo. Para o GALPAO 1, relativo aos exaustores,
considerando a velocidade do ar de 2,5 m/s e as dimensdes do galpao, um volume
de ar igual a 4.500,0 m® deve ser removido do galpdo por minuto. Desta forma, para
exaustores de 560 m®/min, seriam necessarios aproximadamente 8 unidades e uma
abertura total aproximada de 36,2 m? para entrada de ar na extremidade oposta do
galpdo (correspondente a mesma area de sec¢ao transversal dos exaustores). O

galpdo em estudo possuia 10 exaustores e area de entrada de 38,5 m2.

De acordo com os dados de entrada para o calculo, o numero de bicos
nebulizadores €& dado por: 9 bicos/m? totalizando 166,7 bicos ou seja,
aproximadamente 170 bicos nebulizadores. O galpdo em estudo possuia189 bicos
nebulizadores. Para o GALPAO 2, relativo aos exaustores, considerando a
velocidade do ar de 2,5 m/s e as dimensbes do galpdo, um volume de ar igual a
5.100,0 m® deve ser removido do galpdo por minuto. Desta forma, para exaustores
de 560 m®min, seriam necessarios aproximadamente 9 unidades e uma abertura
total aproximada de 40,7 m? para entrada de ar na extremidade oposta do galpao
(correspondente a mesma area de segao transversal dos exaustores). O galpdo em

estudo possuia 10 exaustores e area de entrada de 43,4 m2.

4.1.3.3 Avaliagao das condi¢coes térmicas ambientais internas dos sistemas de

acondicionamento térmico artificial

A avaliacdo do ambiente térmico no interior dos galpbes, considerou os
dados horarios de temperatura e umidade relativa do ar interno, ao nivel das aves,
das 07:00 as 19:00h, dos 21 aos 42 dias de vida das aves, para os 2 galpdes

avaliados.

O comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno do
GALPAO 1 em fungdo da temperatura e hora do dia, é representado, na forma de

superficie continua e em tragados de curvas, na Figura 36
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Figura 36. Comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno, no
periodo de 21 a 42 dias de vida das aves, em fungao da temperatura do
ar e hora do dia, para o galpdo com sistema de press&do negativa em

condicdes de verdo e telhas de amianto pintadas de branco: GALPAO 1
(Itaberai — Goias)

De acordo com a Figura 36, pode-se observar que a umidade relativa

interna esteve, durante todo o dia, acima de 80% inferindo que o sistema de
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resfriamento evaporativo esteve funcionando satisfatoriamente, dentro da sua

potencialidade.

O comportamento da temperatura e da umidade relativa interna e externa

juntamente com a faixa de conforto adotada esta representado na Figura 37.

Temperatura (°C)
Umidade Relativa (%)

10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00

Hora

----------- Temperatura interna
Temperatura considerada toleravel maxima
Temperatura externa
Umidade relativa externa

— Umidade relativa interna

Faixa de conforto

Figura 37. Valores médios de temperatura interna e externa, temperatura corrigida
a 80% de umidade relativa interna, umidade relativa interna e externa,
no periodo de 21 a 42 dias de vida das aves, em fungéo da hora do dia,
e representacdo da faixa de temperatura de conforto e temperatura de
tolerancia maxima: GALPAO 1 (ltaberai — Goias)

De acordo com a Figura 37, as temperaturas médias internas ficaram acima
da faixa de conforto térmico durante grande parte todo o dia, com temperatura
média de 26°C, sendo que, os valores estiveram abaixo da temperatura
considerada toleravel maxima para as aves durante todo este periodo. As
temperaturas ficaram dentro da faixa de conforto em 8% do tempo, entre 07:00 e

08:00h, com temperatura média de 23°C.

Pode-se verificar na figura anterior que nas horas mais quentes do dia, entre

13:00 e 17:00h, as temperaturas médias externas atingiram 33°C, com umidades
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relativas préoximas de 50%, e as temperaturas internas atingiram cerca de 26°C com
umidades proximas de 90%. Desta forma, pode-se inferir que, nas horas de maior
radiacdo solar, o sistema de resfriamento evaporativo e a pintura sobre a cobertura,

foram importantes na diminui¢gdo das temperaturas internas.

Para avaliar o comportamento térmico do galpéo foi considerada a relagao
entre a temperatura externa e a temperatura interna, que sera denominada
eficiéncia relativa. Este parametro, em condi¢des de verdo, para temperaturas
médias externas acima dos 24°C, quanto maior o valor obtido, maior sera a
eficiéncia do galpdo em atenuar a temperatura externa em relagdo a temperatura

interna.

A Figura 38 representa a eficiéncia relativa do GALPAO 1. No periodo

considerado, a temperatura média externa foi de 27,5°C.
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Figura 38. Eficiéncia relativa: GALPAO 1 (Itaberai — Goias)

De acordo com a Figura 38, a eficiéncia relativa do galpao durante as horas
mais quentes do dia, entre 13:00 e 17:00h, apresentou valor médio de 1,25. Em
apenas 30% do tempo, a eficiéncia relativa foi inferior a 1,00. Quanto maior estes
valores melhor capacidade do galpao em isolar o calor externo, inferindo que o

galpao avaliado apresentou 6tima eficiéncia relativa no periodo considerado.
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O comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno do

GALPAO 2 em fungéo da temperatura do ar é representado na Figura 39.
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Figura 39. Comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno, no
periodo de 21 a 42 dias de vida das aves, em fungdo da temperatura
do ar e hora do dia, para o galpdo com sistema de pressao negativa em
condi¢des de verdo e telhas de amianto pintadas de branco: GALPAO
2 (ltaberai — Goias)
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De acordo com a Figura 39, pode-se observar que a umidade relativa
interna esteve, durante todo o periodo do ciclo produtivo, abaixo de 80%, entre 69 e
74%. De forma geral, o sistema de resfriamento evaporativo apresenta
possibilidade de melhora, proporcional a diferenca de umidade relativa entre o valor

atual e 80%, proximo de sua potencialidade.

Considerando que o sistema de resfriamento evaporativo poderia melhorar
de eficiéncia, foram estimadas através das propriedades psicrométricas do ar, as
temperaturas horarias internas do ar associadas a umidade relativa de 80%, com o
objetivo de determinar o quanto estas temperaturas poderiam reduzir com a
umidificacdo do ambiente para o GALPAO 2, conforme Figura 40. Para a discussao
sequencial, foi representada na referida figura a faixa de temperatura entre 18 e
24°C, considerada de conforto térmico para as aves, assim como a linha

corresponde a temperatura de 29°C, considerada de tolerancia maxima.

Temperatura (°C)
Umidade Relativa (%)

T —/mm—mm—m—m———————7 7 1+ —+ 0
07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00

Hora

seseseesses  Temperatura interna
Temperatura correspondente a 80% de umidade relativa interna
Temperatura considerada toleravel maxima
Temperatura externa
Umidade relativa externa
———-  Umidade relativa interna

Faixa de conforto

Figura 40. Valores médios de temperatura interna e externa, temperatura corrigida
a 80% de umidade interna, no periodo de 21 a 42 dias de vida das aves,
em funcdo da hora do dia, e representacédo da faixa de temperatura de
conforto e temperatura de tolerancia maxima: GALPAO 2 (ltaberai —
Goias)
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De acordo com a Figura 40, as temperaturas médias internas estiveram
acima da faixa de conforto das aves durante todo o dia, em 100% do tempo, com
média de aproximadamente 26°C. Observa-se ainda nesta figura que, melhorando
a eficiéncia do sistema de resfriamento evaporativo, a temperatura interna do ar
mudaria para em média 25°C. Nas horas mais quentes do dia, entre 12:00 e
17:00h, correspondendo a 36% do tempo, constatou-se a importancia do emprego
das técnicas de arrefecimento, quando as temperaturas médias externas atingiram
até 33°C. Desta forma, pode-se inferir que, nas horas de maior radiagao solar, o
sistema de resfriamento evaporativo e a pintura sobre a cobertura, foram

importantes na diminuicdo das temperaturas internas.

A Figura 41 representa a eficiéncia relativa do GALPAO 2. No periodo

considerado, a temperatura média externa foi de 24,4°C.
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Figura 41. Eficiéncia relativa: GALPAO 2 (Itaberai — Goias)

De acordo com a Figura 41, a eficiéncia relativa do galpao durante as horas
mais quentes do dia, entre 13:00 e 17:00h, apresentou valor médio de 1,21. Em
apenas 30% do tempo, a eficiéncia relativa foi inferior a 1,00. Quanto maior estes
valores melhor capacidade do galpdo em isolar o calor externo, inferindo que o

galpao avaliado apresentou 6tima eficiéncia relativa no periodo considerado.
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Concluindo, embora o comportamento dos galpdes tenha sido caracterizado
como o6timo, vale ressaltar que as condi¢des térmicas ambientais internas ainda se
apresentaram desconfortaveis para as aves, fora da faixa de temperatura de
conforto em grande parte do tempo e que a melhoria da eficiéncia de sistema de

resfriamento evaporativo ainda traria vantagens.

No periodo do dia em que a umidade relativa externa esteve mais baixa, o
sistema de resfriamento evaporativo do galpido foi capaz de possibilitar que a
temperatura interna fosse menor que a externa. Temperaturas médias externas,
entre 07:00 e 10:00h, ficaram dentro da faixa de temperatura de conforto para aves
em 23% do tempo, com valores entre 19 e 24°C. No intervalo de tempo
mencionado, com valores médios de dados externos de temperatura com até 7°C
menor que dados internos, o sistema de acondicionamento térmico poderia ser
desligado e as cortinas abertas, proporcionando ampla ventilagdo, com

consequente redugcao no consumo de energia elétrica.

Mesmo considerando que o galp&o apresentou valor relativamente alto de
eficiéncia, uma avaliacdo da estrutura de fechamento e com relagdo a possiveis
infiltragbes de ar e da qualidade e manutengao do material de cobertura poderia
trazer beneficios adicionais, uma vez que observou-se desgastes com o tempo. De
acordo com Sarmento et al. (2005), quanto mais reflexivas, na face superior, e
novas as telhas de amianto, maior a reducdo da temperatura da propria telha,

reduzindo a carga térmica transmitida ao interior da edificagéao.

Observou-se também, em condigbes de campo, a presenca de bicos
nebulizadores defeituosos, o que pode ter contribuido para os relativamente baixos
valores observados de umidade relativa interna. Fatos como este é ressaltado por
Damasceno (2008), que enfatiza a necessidade da manutencao dos equipamentos

dos sistemas de resfriamento evaporativo.

4.2 Sistemas produtivos da Regiao Sudeste

4.2.1 Pressao positiva em condi¢oes de inverno e telhas de amianto

O experimento foi conduzido em propriedade avicola comercial, no

Municipio de Barbacena, Minas Gerais, localizado na latitude 21°13' S e longitude
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43°46' O a uma altitude de 1164 m. O clima da regido, de acordo com a
classificagéo de Képpen, € Cwb (tropical de altitude) com médias térmicas entre 15

e 21°C e umidades relativas médias entre 75 e 85%.

A fase experimental foi realizada durante o més de agosto e setembro de
2005, em condigdes de inverno, com frangos de corte da linhagem Cobb, criados
em densidade de 18 aves/m?, e compreendeu o periodo de 18 a 40 dias de vida

das aves, durante a fase de pds-aquecimento de um ciclo produtivo.

Para medicdo da temperatura e da umidade relativa do ar no ambiente
interno foram utilizados dataloggers da marca HOBO®, com resolugdo de 0,1°C e
exatiddo de +0,5 °C para temperatura e resolugédo de 1% e exatiddo de + 1%, para
umidade. O monitoramento das variaveis climaticas foi realizado diariamente, em
intervalos de hora em hora. Os dataloggers foram instalados no interior de cada

galpdo, ao nivel das aves, 0,25 m acima da cama.

4.2.1.1 Avaliagao arquitetonica

A Tabela 16 apresenta as caracteristicas arquitetdbnicas dos galpdes em

estudo, de forma simplificada.
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Tabela 16. Caracteristicas arquitetbnicas dos galpdes de pressédo positiva em
condi¢des de inverno e telhas de amianto

Caracteristicas construtivas

Orientacgao

Dimensoées (largura x

comprimento)
Area

Pé-direito
Muretas laterais

Cortinas

Fechamento lateral

Fechamento oitoes

Leste-oeste
8,0x60,0m

480,0 m?
2,9m

0,2 m em alvenaria de blocos de concreto,
pintados de branco

Polietileno, acionamento automatico e
fechamento de baixo para cima

Tela de arame (malha de 2,5 cm)

Alvenaria de blocos de concreto revestida com
argamassa e pintadas de branco

Forro Polietileno
Cobertura Cimento amianto
Beiral 1,5m
Inclinagao 35%
Estrutura em madeira na cobertura apoiados em
Estrutura .
pilares de concreto
Materiais de cortinas, forro em bom estado de
conservacao
Observagoes Material de cobertura em mal estado de

conservacgao

Presenca de paisagismo circundante

Foram avaliados dois galpdes similares (Figura 42, 43 e 44), de um mesmo

nucleo produtivo, posicionados lado a lado, distanciados entre si de 40,0 m.
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Figura 42. Vista externa da cobertura e do entorno dos galpdes de frangos de corte
em Barbacena, Minas Gerais

Fonte: Santos (2008)
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Figura 43. Vista externa da cortina do galpado de frangos de corte em Barbacena,
Minas Gerais

Fonte: Santos (2008)

Figura 44. Vista externa cobertura e do paisagismo circundante do galpdo de
frangos de corte em Barbacena, Minas Gerais

Fonte: Santos (2008)

Observa-se que os galpdes estavam localizados em terreno com presenga
de paisagismo circundante na face oeste e entre os galpbes. A possibilidade de
existéncia de arvores na face leste ou oeste de construgcdes abertas é muito
desejavel para evitar a incidéncia da irradiancia solar direta nas coberturas
(TINOCO, 2001).

Os galpbes avaliados apresentaram tendéncia de atender as

recomendagdes de acondicionamento térmico natural de acordo com o sugerido em
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literatura, com excecédo ao comprimento do galp&o e a altura do pé-direito, porém,
apresenta caracteristicas arquitetdbnicas com o que é preconizado nesta regido do

Brasil.

4.2.1.2 Avaliagao dos sistemas de acondicionamento térmico artificial

A Tabela 17 apresenta as caracteristicas dos sistemas de acondicionamento

térmico artificial dos galpées em estudo, de forma simplificada.

Tabela 17. Caracteristicas dos sistemas de acondicionamento térmico artificial dos
galpdes de pressdo positiva em condicdes de inverno e telhas de

amianto
Sistemas de ventilagao
Tipo Ventilador — axial de trés hélices
Numero 14
Localizagcao Linhas no sentido do comprimento do galpao
Diametro 0,9m
Vazao 300 m3*min

Sistemas de resfriamento

Nao ha sistemas de resfriamento evaporativo

Os aviarios eram equipados com sistemas de ventilagdo por pressao
positiva em modo tunel, composto por 14 ventiladores (Figura 45) localizados em
duas linhas no sentido do comprimento do galpdo e sem nenhum sistema de

resfriamento evaporativo.
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Figura 45. Vista interna do sistema de ventilagdo do galpao de frangos de corte em
Barbacena, Minas Gerais

Fonte: Santos (2008)

De acordo com calculos preliminares, o numero de ventiladores esta abaixo

do recomendado, porém, corretamente posicionados.

Relativo aos ventiladores, considerando a velocidade do ar de 2,5 m/s e as
dimensées do galpdo, um volume de ar igual a 3.480,0 m® deve ser removido do
galpdo por minuto. Desta forma, para exaustores de 300 m*min, seriam
necessarios aproximadamente 11. Os galpbes em estudo possuiam 14

ventiladores.

4.2.1.3 Avaliagao das condicoes térmicas ambientais internas dos sistemas de

acondicionamento térmico artificial

A avaliacdo do ambiente térmico no interior dos galpbes, considerou os
dados horarios de temperatura e umidade relativa do ar interno, ao nivel das aves,
das 07:00 as 19:00h, dos 18 aos 40 dias de vida das aves, para os 2 galpdes

avaliados.

O comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno do
GALPAO 1 em fungdo da temperatura e hora do dia, é representado, na forma de

superficie continua e em tragados de curvas, na Figura 46
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Figura 46. Comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno, no
periodo de 18 a 40 dias de vida das aves, em fungcao da temperatura
do ar e hora do dia, para o galpdo com sistema de pressao negativa em
condi¢bes de inverno e telhas de amianto: GALPAO 1 (Barbacena —
Minas Gerais)
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De acordo com a Figura 46, pode-se observar que a umidade relativa
interna esteve, em cerca de 92% do tempo, abaixo de 80%, entre 55 e 75%.
Umidades superiores a 80% foram observadas apenas para temperaturas internas
proximas a 23°C, depois das 18:00h. De forma geral, caso houvesse um sistema de
resfriamento evaporativo, este apresentaria possibilidade de potencialidade,

proporcional a diferenca de umidade relativa entre o valor atual e 80%.

Considerando que o sistema de resfriamento evaporativo poderia melhorar
de eficiéncia, foi estimado através das propriedades psicrométricas do ar, as
temperaturas horarias internas do ar associadas a umidade relativa de 80%, com o
objetivo de determinar o quanto estas temperaturas poderiam reduzir com a
umidificacdo do ambiente para o GALPAO 1, conforme Figura 47. Para a discussao
sequencial, foi representada na referida figura a faixa de temperatura entre 18 e
24°C, considerada de conforto térmico para as aves, assim como a linha

corresponde a temperatura de 29°C, considerada de tolerancia maxima.

40 - 100
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+seeeessses  Temperatura interna
Temperatura correspondente a 80% de umidade relativa interna
Temperatura considerada toleravel maxima
Temperatura externa
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Figura 47. Valores médios de temperatura interna e externa, temperatura corrigida
a 80% de umidade relativa interna, umidade relativa interna e externa,
no periodo de 18 a 40 dias de vida das aves, em fungao da hora do dia,
e representacdo da faixa de temperatura de conforto e temperatura de
toleravel maxima: GALPAO 1 (Barbacena — Minas Gerais)
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De acordo com a Figura 47, as temperaturas médias internas estiveram
acima da faixa de conforto das aves em apenas 8% do dia, com valores médios de
25°C e tendo ficado 100% do tempo abaixo da faixa de temperatura maxima
toleravel. Observa-se ainda nesta figura que a adigéo do sistema de resfriamento
evaporativo, poderia diminuir em média 3°C a temperatura do ar interna,

possibilitando valores médios de temperaturas internas em torno de 20°C

Os baixos valores de temperatura e umidade relativa interna foram em
grande parte funcdo das condi¢cdes externas. As temperaturas médias externas,
nas horas mais quentes do dia, entre 12:00 e 15:00h, apresentaram valores médios
de 23°C, enquanto que os de umidades externas apresentaram valores médios de
55%.

Para avaliar o comportamento térmico do galpao foi considerada a relagao
entre a temperatura externa e a temperatura interna, que sera denominada
eficiéncia relativa. Este parametro, em condicbes de inverno, para temperaturas
médias externas abaixo dos 18°C, quanto menor o valor obtido, maior sera a
eficiéncia do galpdo em atenuar a temperatura externa em relagéo a temperatura

interna.

A Figura 48 representa a eficiéncia relativa do GALPAO 1. No periodo

considerado, a temperatura média externa foi de 21°C.
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Figura 48. Eficiéncia relativa: GALPAO 1 (Barbacena — Minas Gerais)
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De acordo com o critério de eficiéncia estabelecido, as condi¢cdes climaticas
experimentais ndo corresponderam nem a verdo e nem a inverno. E, como se
observa na Figura 48, a eficiéncia relativa do galpdo em grande parte do dia esteve
entre 0,90 e 0,98. Em condi¢des de verado, quanto maior estes valores, com relagao
a unidade, melhor desempenho, ao passo que em condi¢cbes de inverno, quanto
menor estes valores melhor capacidade do galpdo em isolar as baixas
temperaturas externas. Desta forma, pode-se inferir que o galpdo avaliado

apresentou uma eficiéncia relativa razoavel no periodo considerado.

O comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno do

GALPAO 2 em funcéo da temperatura do ar é representado na Figura 49 (a) e (b).
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Figura 49. Comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno, no
periodo de 18 a 40 dias de vida das aves, em fungao da temperatura
do ar e hora do dia, para o galpao com sistema de pressao negativa em
condigdes de inverno e telhas de amianto: GALPAO 2 (Barbacena —
Minas Gerais)

Segundo a Figura 49, pode-se observar que a umidade relativa interna
esteve, durante todo o dia, abaixo de 80%, entre 55 e 75%. De forma geral, caso
houvesse um sistema de resfriamento evaporativo, este apresentaria possibilidade
de potencialidade, proporcional a diferenga de umidade relativa entre o valor atual e

80%.

Considerando a possibilidade de instalagao de um sistema de resfriamento
evaporativo, foi estimado através das propriedades psicrométricas do ar, as
temperaturas horarias internas do ar associadas a umidade relativa de 80%, com o
objetivo de determinar o quanto estas temperaturas poderiam reduzir com a

umidificagdo do ambiente para o GALPAO 2, conforme Figura 50.
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Figura 50. Valores médios de temperatura interna e externa, temperatura corrigida
a 80% de umidade relativa interna, umidade relativa interna e externa,
no periodo de 18 a 40 dias de vida das aves, em fungéo da hora do dia,
e representacéo da faixa de temperatura de conforto e temperatura de
toleravel maxima: GALPAO 2 (Barbacena — Minas Gerais)

De acordo com a Figura 50, as temperaturas médias internas estiveram
acima da faixa de conforto das aves apenas em 23% do dia, atingindo valores de

até 25°C e tendo ficado abaixo da faixa de temperatura maxima toleravel, em 100%

do tempo.

Da mesma forma que para o galpdo anterior, os baixos valores de
temperatura e umidade relativa interna foram em grande parte consequéncia das
condigbes externas. As temperaturas meédias externas, nas horas mais quentes do
dia, entre 12:00 e 15:00h, apresentaram valores médios de 23°C. Os valores de
umidades externas, apresentaram valores médios de 55%. Observa-se ainda nesta
figura que a adicdo do sistema de resfriamento evaporativo, nas horas mais
quentes do dia e com baixas umidades, poderia diminuir em média 4°C a
temperatura do ar interna, possibilitando valores médios de temperaturas internas

em torno de 21°C
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A Figura 51 representa a eficiéncia relativa do GALPAO 2. No periodo

considerado, a temperatura média externa foi de 21°C.
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Figura 51. Eficiéncia relativa: GALPAO 2 (Barbacena — Minas Gerais)

Da mesma forma que para o galpao anterior, de acordo com o critério de
eficiéncia estabelecido, as condi¢des climaticas experimentais ndo corresponderam
nem a verao e nem a inverno. E, como se observa na Figura 51, a eficiéncia relativa
do galpao em grande parte do dia esteve em torno de 0,90. Em condi¢des de verao,
quanto maior estes valores, com relagdo a unidade, melhor desempenho, ao passo
que em condi¢cdes de inverno, quanto menor estes valores melhor capacidade do
galpao em isolar as baixas temperaturas externas. Desta forma, pode-se inferir que
0 galpdo avaliado apresentou uma eficiéncia relativa razoavel no periodo

considerado.

Concluindo, o comportamento dos galpdes apresentaram eficiéncia relativa
razoavel, em atenuar os efeitos das condigbes externas com relagao as internas.
Vale ressaltar que as condicbes térmicas ambientais internas se apresentaram
confortaveis para as aves e que a adicdo de um sistemas de resfriamento
evaporativo, em tese, poderia diminuir as temperaturas internas, embora este
sistema possa ndo ser viavel economicamente, uma vez que as temperaturas

internas estiveram dentro da faixa de conforto em grande parte do tempo.
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Considerando que a eficiéncia relativa do galpao foi razoavel, merece
atencao, para possivel melhoria nas horas mais frias do dia, uma avaliagdo da
estrutura de fechamento, como cortinas e forros, assim como da possibilidade de

infiltragOes de ar.

De forma geral, nos galpbes avaliados, as temperaturas internas estiveram
dentro e ligeiramente acima da faixa de conforto para as aves, enquanto que as
temperaturas médias externas estiveram, durante todo o periodo avaliado, abaixo
das temperaturas médias internas, em torno de 2°C. Isto pode ser devido ao
desempenho razoavel dos galpbdes e ao incremento calérico natural do ambiente

em razao da dissipacéo de calor pelos animais.

4.2.2 Pressao positiva em condi¢coes de inverno e telhas ceramicas

O experimento foi conduzido em propriedade avicola comercial, no
Municipio de Canaa, Minas Gerais, localizado na latitude 20 41'S e longitude
42°37'0, a uma altitude de 718 m. O clima da regido, de acordo com a classificagao
de Koppen, é Cwa (tropical de altitude) com médias térmicas entre 15 e 26°C e

umidades relativas médias entre 76 e 84%.

A fase experimental foi realizada durante os meses de agosto e setembro de
2007, em condi¢des de inverno, com frangos de corte da linhagem Avian, criados
em densidade de 11 aves/m?, e compreendeu o periodo de 15 a 35 dias de vida

das aves, durante a fase de pds-aquecimento de um ciclo produtivo.

Para medicdo da temperatura e da umidade relativa do ar no ambiente
interno foram utilizados dataloggers da marca HOBO®, com resolugéo de 0,1°C e
exatiddo de +0,5°C para temperatura e resolugdo de 1% e exatiddo de +1% para
umidade. O monitoramento das variaveis climaticas foi realizado diariamente, em
intervalos de hora em hora. Os dataloggers foram instalados no interior de cada

galpdo, ao nivel das aves, 0,25 m acima da cama.



102

4.2.2.1 Avaliagao arquitetonica

A Tabela 18 apresenta as caracteristicas arquitetdbnicas dos galpdes em

estudo, de forma simplificada.

Tabela 18. Caracteristicas arquitetbnicas dos galpdes de presséo positiva em
condicdes de inverno e telhas ceramicas

Caracteristicas construtivas (continua)

Orientacgao Leste-oeste

Dimensoées (largura x

. 14,0 x 55,0 m
comprimento)
Area 770,0 m?
Pé-direito 2,9m
Muretas laterais 0,3 m em alvenaria de blocos de concreto
Cortinas Polietileno, acmname_nto autom_atlco e
fechamento de baixo para cima
Fechamento lateral Tela de arame (malha de 3,5 cm)
Fechamento oitées Madeira e cortinas de polietileno
Forro Polietileno
Cobertura Telhas ceramicas
Caracteristicas construtivas (continuagao)
Beiral 0,65 m
Inclinagao 40%
Madeira na cobertura apoiados em pilares de
Estrutura
concreto
- Materiais de cortinas, forro e cobertura se
Observagoes

encontram em bom estado de conservagao

Foram avaliados dois galpdes similares, de um mesmo nucleo, posicionados

lado a lado, afastados entre si a 42,0 m (Figura 52, 53 e 54).
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Figura 52. Vista externa lateral das cortinas e cobertura dos galpdes de aves de
corte em Canaa, Minas Gerais

Fonte: Menegali (2009)
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Figura 53. Vista externa lateral das cortinas e oitdo dos galpdes de aves de corte
em Canaé, Minas Gerais

Fonte: Menegali (2009)

Figura 54. Vista interna do galpao de aves de corte em Canaa, Minas Gerais
Fonte: Menegali (2009)

Os galpbes avaliados apresentaram tendéncia de atender as

recomendacdes relativas ao acondicionamento térmico natural de acordo com o
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sugerido em literatura e apresentam caracteristicas arquitetdbnicas com o que é

preconizado nesta regido do Brasil.

4.2.2.2 Avaliagao dos sistemas de acondicionamento térmico artificial

A Tabela 19 apresenta as caracteristicas dos sistemas de acondicionamento

térmico artificial dos galpdes em estudo, de forma simplificada.

Tabela 19. Caracteristicas dos sistemas de acondicionamento térmico artificial dos
galpdes de pressdo positiva em condicdes de inverno e telhas

ceramicas
Sistemas de ventilagao
Tipo Ventilador — axial de trés hélices
Numero 14
Localizagao Em 2 linhas no sentido do comprimento do galp&o
Diametro 0,9m
Vazao 300 m3*min

Sistemas de resfriamento

Nao ha sistemas de resfriamento evaporativo

Os aviarios eram equipados com sistemas de ventilagdo por pressao
positiva em modo tunel, composto por 14 ventiladores posicionados em duas linhas
no sentido do comprimento do galpdo e sem nenhum sistemas de resfriamento

evaporativo.

Embora corretamente posicionados, de acordo com calculos preliminares, o
numero de ventiladores estavam abaixo do recomendado. Neste sentido,
considerando a velocidade do ar de 2,5 m/s e as dimensdes do galpdo, um volume
de ar igual a 6.090,0 m® deve ser removido do galp&o por minuto. Desta forma, para
exaustores de 300 m*min, seriam necessarios aproximadamente 20. Os galpdes

em estudo possuiam 14 ventiladores.
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4.2.2.3 Avaliagao das condi¢coes térmicas ambientais internas dos sistemas de

acondicionamento térmico artificial

A avaliacdo do ambiente térmico no interior dos galpbes, considerou os
dados horarios de temperatura e umidade relativa do ar interno, ao nivel das aves,
das 07:00 as 19:00h, dos 15 aos 35 dias de vida das aves, para os 2 galpdes
avaliados.

O comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno do
GALPAO 1 em fungdo da temperatura e hora do dia, é representado, na forma de

superficie continua e em tragados de curvas, na Figura 55 (a) e (b).
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Figura 55. Comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno, no
periodo de 15 a 35 dias de vida das aves, em fungao da temperatura
do ar e hora do dia, para o galpdo com sistema de pressdo negativa em
condi¢des de inverno e telhas ceramicas: GALPAO 1 (Canaa — Minas
Gerais)

De acordo com a Figura 55, pode-se observar que a umidade relativa
interna esteve, em cerca de 92% do tempo, abaixo de 80%, entre 40 e 75%.
Umidades superiores a 80% foram observadas apenas para temperaturas internas
meédias de 20°C, préximo das 07:00h. De forma geral, caso houvesse um sistema
de resfriamento evaporativo, este apresentaria possibilidade de potencialidade,

proporcional a diferenga de umidade relativa entre o valor atual e 80%.

Considerando a implantacdo do sistema de resfriamento evaporativo, foi
estimado através das propriedades psicrométricas do ar, as temperaturas horarias
internas do ar associadas a umidade relativa de 80%, com o objetivo de determinar
o0 quanto estas temperaturas poderiam ser reduzidas com a umidificacdo do
ambiente para o GALPAO 1, conforme Figura 56. Para a discussdo sequiencial, foi
representada na referida figura a faixa de temperatura entre 18 e 24°C, considerada
de conforto térmico para as aves, assim como a linha corresponde a temperatura

de 29°C, considerada de tolerancia maxima.
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Figura 56. Valores médios de temperatura interna e externa, temperatura corrigida
a 80% de umidade interna, umidade relativa interna e externa, no
periodo de 15 a 35 dias de vida das aves, em fungéo da faixa de
temperatura de conforto e temperatura toleravel maxima: GALPAO 1
(Canaa — Minas Gerais)

De acordo com a Figura 56, as temperaturas médias internas estiveram

acima da faixa de conforto das aves em 77% do dia, com valores médios de 27°C e

tendo ficado abaixo da faixa de temperatura maxima toleravel, em 100% do tempo.

Observa-se, nesta figura, que a adicdo do sistema de resfriamento evaporativo

poderia diminuir, em média, 4°C a temperatura do ar interna, possibilitando valores

meédios de cerca de 22°C, ficando dentro da regido de conforto para as aves em

100% do tempo.

As condi¢des térmicas ambientais internas registradas, caracterizadas por
baixos valores de temperatura e umidade relativa sdo em grande parte fungao das
condicdes externas. As temperaturas médias externas, nas horas mais quentes do
dia, entre 13:00 e 19:00h, apresentaram valores médios de 25°C. Os valores de

umidades externas, apresentaram valores médios de 47%.
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Para avaliar o comportamento térmico do galpéo foi considerada a relagao
entre a temperatura externa e a temperatura interna, que sera denominada
eficiéncia relativa. Para este parametro, em condicbes de inverno, para
temperaturas médias externas abaixo dos 18°C, quanto menor o valor obtido, maior
sera a eficiéncia do galpao em atenuar a temperatura externa em relagéo a
temperatura interna, enquanto que, em condicbes de verdo, para temperaturas
médias externas acima de 24°C, quanto maior o valor obtido, com relagdo a

unidade, maior sera a eficiéncia do galpao.

A Figura 57 representa a eficiéncia relativa do GALPAO 1. No periodo

considerado, a temperatura média externa foi de 21°C.
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Figura 57. Eficiéncia relativa: GALPAO 1 (Canaa — Minas Gerais)

De acordo com a Figura 57, a eficiéncia relativa do galpao durante as horas
mais frias do dia, entre 07:00 e 10:00h, apresentou valor médio de 0,69. Em 46%
do tempo, a eficiéncia relativa foi inferior a 0,80. Quanto menor estes valores
melhor capacidade do galpao em isolar as baixas temperaturas externas, inferindo

que o galpao avaliado apresentou uma otima eficiéncia relativa no periodo

considerado.

O comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno do

GALPAO 2 em funcéo da temperatura do ar é representado na Figura 58.
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Figura 58. Comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno, no
periodo de 15 a 35 dias de vida das aves, em fungcao da temperatura
do ar e hora do dia, para o galpdo com sistema de pressao negativa em
condigdes de inverno e telhas ceramicas: GALPAO 2 (Canaa — Minas
Gerais)
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De acordo com a Figura 58, pode-se observar que a umidade relativa
interna esteve, durante todo o dia, abaixo de 80%, entre 64 e 74%. De forma geral,
caso houvesse um sistema de resfriamento evaporativo, este apresentaria
possibilidade de potencialidade, proporcional a diferenca de umidade relativa entre

o valor atual e 80%.

Considerando a implantagdo do sistema de resfriamento evaporativo, foi
estimado através das propriedades psicrométricas do ar, as temperaturas horarias
internas do ar associadas a umidade relativa de 80%, com o objetivo de determinar
o0 quanto estas temperaturas poderiam reduzir com a umidificacdo do ambiente
para o GALPAO 2, conforme Figura 59.
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Figura 59. Valores médios de temperatura interna e externa, temperatura corrigida
a 80% de umidade interna, umidade relativa interna e externa, no
periodo de 15 a 35 dias de vida das aves, em funcdo da faixa de
temperatura de conforto e temperatura toleravel maxima: GALPAO 2
(Canaa — Minas Gerais)
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De acordo com a Figura 59, as temperaturas médias internas estiveram
dentro da faixa de conforto das aves durante todo o dia, com valores médios de
23°C e, consequentemente, abaixo da faixa de temperatura maxima toleravel, em
100% do tempo. Observa-se ainda nesta figura que a adicdo do sistema de
resfriamento evaporativo poderia diminuir, em média, 1°C a temperatura do ar
interna, possibilitando valores médios de temperaturas internas em torno de 22°C.

Contudo, o emprego deste sistema pode nao ser viavel economicamente.

Os baixos valores de temperatura e umidade relativa interna foram
grandemente influenciados pelas condigdes externas. As temperaturas médias
externas, nas horas mais quentes do dia, entre 13:00 e 19:00h, estiveram com

valores médios de 25°C. Os valores de umidades externas, apresentaram valores

médios de 47%.

A Figura 60 representa a eficiéncia relativa do GALPAO 2. No periodo

considerado, a temperatura média externa foi de 21°C.
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Figura 60. Eficiéncia relativa: GALPAO 2 (Canaa — Minas Gerais)

De acordo com a Figura 60, a eficiéncia relativa do galpao durante as horas
mais frias do dia, entre 07:00 e 10:00h, apresentou valor médio de 0,61. Em 38%
do tempo, a eficiéncia relativa foi inferior a 0,80. Quanto menor estes valores

melhor capacidade do galpdo em isolar as baixas temperaturas externas, desta
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forma, pode-se inferir que o galpdo avaliado apresentou uma 6tima eficiéncia

relativa no periodo considerado.

Concluindo, o comportamento dos galpdes apresentaram eficiéncia relativa

6tima, em isolar as baixas temperaturas externas nas horas mais frias do dia.

As condigbes térmicas ambientais internas se apresentaram desfavoraveis
para as aves no GALPAO 1 nas horas mais quentes do dia. A adicdo de um
sistemas de resfriamento evaporativo, em tese, poderia diminuir as temperaturas
internas em média 4°C, onde apresentou temperaturas médias internas fora da

faixa de conforto.

Vale ressaltar que as condi¢des térmicas ambientais internas no GALPAO 2
se apresentaram confortaveis para as aves. As temperaturas internas estiveram
dentro da faixa de conforto durante todo o dia, enquanto que no periodo mais
quente do dia as temperaturas médias externas estiveram acima das temperaturas
médias internas, mostrando a importancia da envoltéria do galpao em atenuar as

condi¢cbes adversas externas com relagao as internas.

4.2.3 Pressao positiva em condi¢oes de verao e telhas de amianto

O experimento foi conduzido em propriedade avicola comercial, no
Municipio de Barbacena, Minas Gerais, localizado na latitude 21°13'S e longitude
43°46'0 a uma altitude de 1164 m. O clima da regido, de acordo com a
classificagdo de Koppen, é Cwb (tropical de altitude) com médias térmicas entre

15°C e 21°C e umidades relativas médias entre 75 e 85%.

A fase experimental foi realizada durante o més de margo de 2005, em
condigdes de verao, com frangos de corte da linhagem Cobb, criados em densidade
de 17 aves/m?, e compreendeu o periodo de 21 a 42 dias de vida das aves, durante

a fase de pos-aquecimento de um ciclo produtivo.

Para medicdo da temperatura e da umidade relativa do ar no ambiente
interno foram utilizados dataloggers da marca HOBO®, com resolucéo de 0,1C e
exatiddo +0,5C para temperatura e resolugdo de 1% e exatiddo de +1% para
umidade. O monitoramento das variaveis climaticas foi realizado diariamente, em
intervalos de hora em hora. Os dataloggers foram instalados no interior de cada

galpdo, ao nivel das aves, 0,25 m acima da cama.
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4.2.3.1 Avaliagao arquitetonica

A Tabela 20 apresenta as caracteristicas arquitetdnicas dos galpdes em

estudo, de forma simplificada.

Tabela 20. Caracteristicas arquitetbnicas dos galpdes de presséo positiva em
condi¢des de verdo e telhas de amianto

Caracteristicas construtivas

Orientacgao Leste-oeste

Dimensoées (largura x

- 8,0x60,0m
comprimento)
Area 480,0 m2
Pé-direito 2,9m

. 0,20 m em alvenaria de blocos de concreto,
Muretas laterais .
pintados de branco
. Polietileno, acionamento automatico e
Cortinas . )
fechamento de baixo para cima

Fechamento lateral Tela de arame (malha de 2,5 cm)
Alvenaria de blocos de concreto revestida com

Fechamento oitdes ;
argamassa e pintadas de branco

Forro Polietileno

Cobertura Cimento amianto

Beiral 1,50 m

Inclinagao 35%

Estrutura Estrutura em madeira na cobertura apoiados em

pilares de concreto espacados a cada 2,66 m

Foram avaliados dois galpdes similares, de um mesmo nucleo produtivo,

posicionados lado a lado, distantes a 40,0 m entre si.

Os galpbes avaliados apresentaram tendéncia de atender as
recomendacgodes relativas ao acondicionamento térmico natural, de acordo com o
sugerido em literatura, e apresenta caracteristicas arquitetbnicas com o que é

preconizado nesta regido do Brasil.
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4.2.3.2 Avaliagao dos sistemas de acondicionamento térmico artificial

A Tabela 21 apresenta as caracteristicas dos sistemas de

acondicionamento térmico artificial dos galpdes em estudo, de forma simplificada.

Tabela 21. Caracteristicas dos sistemas de acondicionamento térmico artificial dos
galpdes de pressédo positiva em condi¢des de verdo e telhas de amianto

Sistemas de ventilagao

Tipo Ventilador — axial de trés hélices
Numero 14

Localizagao Em 2 linhas no sentido do comprimento do galp&o
Diametro 0,9m

Vazao 300 m3*min

Sistemas de resfriamento

N&ao ha sistemas de resfriamento evaporativo

Os aviarios eram equipados com sistemas de ventilagdo por presséo
positiva em modo tunel, composto por 14 ventiladores (Figura 61) localizados em
duas linhas no sentido do comprimento do galpdo e sem nenhum sistema de

resfriamento evaporativo.

Figura 61. Vista interna do sistema de ventilacdo do galp&do de aves de corte em
Barbacena, Minas Gerais

Fonte: Pereira (2006)



116

De acordo com calculos preliminares, o numero de ventiladores esta abaixo
do recomendado, porém, corretamente posicionados. Neste sentido, considerando
a velocidade do ar de 2,5 m/s e as dimensdes do galpdo, um volume de ar igual a
3.480,0 m® deve ser removido do galpdo por minuto. Desta forma, para exaustores
de 300 m*min, seriam necessarios aproximadamente 11. Os galpdes em estudo

possuiam 14 ventiladores.

4.2.3.3 Avaliagao das condigoes térmicas ambientais internas dos sistemas de

acondicionamento térmico artificial

A avaliacdo do ambiente térmico no interior dos galpbes, considerou os
dados horarios de temperatura e umidade relativa do ar interno, ao nivel das aves,
das 07:00 as 19:00h, dos 21 aos 41 dias de vida das aves, para os 2 galpdes

avaliados.

O comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno do
GALPAO 1 em funcéo da temperatura e hora do dia, é representado, na forma de

superficie continua e em tragados de curvas, na Figura 62.
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Figura 62. Comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno, no
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de vida das aves, em fungédo da temperatura
0 galpao com sistema de pressao negativa em
telhas de amianto: GALPAO 1 (Barbacena —

De acordo com a Figura 62, pode-se observar que a umidade relativa

interna esteve, em cerca de 85% do tempo, abaixo de 80%, entre 65 e 75%.

Umidades superiores a 80% foram observadas apenas para temperaturas internas
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entre 21 e 26°C, nos horarios entre 07:00 e 08:00h e entre 18:00 e 19:00h para
temperaturas médias de 22°C. De forma geral, caso houvesse um sistema de
resfriamento evaporativo, este apresentaria potencialidade proporcional a diferenga

de umidade relativa entre o valor atual e 80%.

Considerando a possibilidade de implantagcao de sistema de resfriamento
evaporativo, foi estimado através das propriedades psicrométricas do ar, as
temperaturas horarias internas do ar associadas a umidade relativa de 80%, com o
objetivo de determinar o quanto estas temperaturas poderiam ser reduzidas com a
umidificacdo do ambiente para o GALPAO 1, conforme Figura 63. Para a discussao
sequencial, foi representada na referida figura a faixa de temperatura entre 18 e
24°C, considerada de conforto térmico para as aves, assim como a linha

corresponde a temperatura de 29°C, considerada de tolerancia maxima.

40 - 100
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32
30 -
28 A
26 A

Temperatura (°C)
Umidade Relativa (%)
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seseeeceeee Temperatura interna

——— Temperatura correspondente a 80% de umidade relativa interna
Temperatura considerada toleravel maxima
Temperatura externa

—— Umidade relativa externa

s Umidade relativa interna

Faixa de conforto

Figura 63. Valores médios de temperatura interna e externa, temperatura corrigida
a 80% de umidade relativa interna, umidade relativa interna e externa,
no periodo de 18 a 40 dias de vida das aves, em fungéo da hora do dia,
e representacido da faixa de temperatura de conforto e temperatura de
toleravel maxima: GALPAO 1 (Barbacena — Minas Gerais)
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De acordo com a Figura 63, as temperaturas médias internas estiveram
acima da faixa de conforto das aves em 54% do dia, com valores médios de 26°C e
tendo ficado abaixo da faixa de temperatura maxima toleravel, em 100% do tempo.
Observa-se ainda nesta figura que a adigéo do sistema de resfriamento evaporativo
poderia diminuir, em média, 2°C a temperatura do ar interna, possibilitando valores

em torno de 23°C e dentro da faixa de conforto para as aves.

De forma geral presume-se que os baixos valores de temperatura e
umidade relativa interna ocorreram grande parte em funcdo das condigbes
externas. As temperaturas médias externas, nas horas mais quentes do dia, entre
12:00 e 15:00h, apresentaram valores médios de 23°C. Os valores de umidades

externas, apresentaram valores médios de 68%.

Para avaliar o comportamento térmico do galpao foi considerada a relagao
entre a temperatura externa e a temperatura interna, que sera denominada
eficiéncia relativa. Para este paradmetro, em condicdbes de inverno, para
temperaturas médias externas abaixo dos 18°C, quanto menor o valor obtido, maior
sera a eficiéncia do galpao em atenuar a temperatura externa em relagéo a
temperatura interna, enquanto que, em condicbes de verdo, para temperaturas
médias externas acima de 24°C, quanto maior o valor obtido, com relacdo a

unidade, maior sera a eficiéncia do galpéo.

A Figura 64 representa a eficiéncia relativa do GALPAO 1. No periodo

considerado, a temperatura média externa foi de 21°C.
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Figura 64. Eficiéncia relativa: GALPAO 1 (Barbacena — Minas Gerais)

De acordo com a Figura 64, a eficiéncia relativa do galpdo durante todo o
dia apresentou valor médio de 0,88. Contudo, a temperatura média externa foi de
21°C, néo caracterizando nem inverno, nem verao. Desta forma, pode-se inferir que

0 galpdo avaliado apresentou uma eficiéncia relativa razoavel no periodo

considerado.

O comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno do

GALPAO 2 em funcéo da temperatura do ar é representado na Figura 65.
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Figura 65. Comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno, no
periodo de 18 a 40 dias de vida das aves, em fungcao da temperatura
do ar e hora do dia, para o galpdo com sistema de pressao negativa em
condigdes de inverno e telhas de amianto: GALPAO 2 (Barbacena —
Minas Gerais)

De acordo com a Figura 65, pode-se observar que a umidade relativa

interna esteve, em cerca de 85% do tempo, abaixo de 80%, entre 65 e 75%.
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Umidades superiores a 80% foram observadas apenas para temperaturas internas
entre 22 e 24°C, nos horarios entre 07:00 e 08:00h e as 19:00h para temperaturas
médias de 23°C. De forma geral, caso houvesse um sistema de resfriamento
evaporativo, este apresentaria potencialidade proporcional a diferenga de umidade

relativa entre o valor atual e 80%.

Considerando que o sistema de resfriamento evaporativo poderia melhorar
as condigbes internas de temperatura, foi estimado através das propriedades
psicrométricas do ar, as temperaturas horarias internas do ar associadas a umidade
relativa de 80%, com o objetivo de determinar o quanto estas temperaturas
poderiam ser reduzidas com a umidificacdo do ambiente para o GALPAO 2,

conforme Figura 66.
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Figura 66. Valores médios de temperatura interna e externa, temperatura corrigida
a 80% de umidade relativa interna, umidade relativa interna e externa,
no periodo de 18 a 40 dias de vida das aves, em fungéo da hora do dia,
e representacido da faixa de temperatura de conforto e temperatura de
toleravel maxima: GALPAO 2 (Barbacena — Minas Gerais)
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De acordo com a Figura 66, as temperaturas médias internas estiveram
acima da faixa de conforto das aves em 69% do dia, com valores médios de 27°C e
tendo ficado abaixo da faixa de temperatura maxima toleravel, em 100% do tempo.
Observa-se ainda nesta figura que a adigéo do sistema de resfriamento evaporativo
poderia diminuir em média 2°C a temperatura do ar interna, possibilitando valores

em torno de 24°C, no limiar superior da faixa de conforto térmico para as aves.

De forma geral, os baixos valores de temperatura e umidade relativa interna
foram, em grande parte, em fungdo das condi¢gdes externas. As temperaturas
médias externas, nas horas mais quentes do dia, entre 12:00 e 15:00h,
apresentaram valores médios de 23°C. Os valores de umidades externas,

apresentaram valores médios de 68%.

A Figura 67 representa a eficiéncia relativa do GALPAO 2. No periodo

considerado, a temperatura média externa foi de 21°C.
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Figura 67. Eficiéncia relativa: GALPAO 2 (Barbacena — Minas Gerais)

De acordo com a Figura 67, o valor médio a eficiéncia relativa do galpao
durante todo o dia foi de 0,83. Considerando que a temperatura média externa foi
de 21°C, nao caracterizando nem verao nem inverno, pode-se inferir que o galpao

avaliado apresentou uma eficiéncia relativa razoavel no periodo considerado.
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Concluindo, o comportamento dos galpdes apresentaram eficiéncia relativa
razoavel. Vale ressaltar que as condicbes térmicas ambientais internas se
apresentaram ligeiramente acima das consideradas confortaveis para as aves e
que a adicao de um sistema de resfriamento evaporativo, em tese, poderia fazer

esta corregao.

Embora as temperaturas internas tenham estado dentro de limites razoaveis
em grande parte do dia para os galpbes avaliados, as temperaturas médias
externas estiveram, durante todo o periodo abaixo das temperaturas médias
internas, em média 2°C. Isto provavelmente ocorreu devido ao incremento calérico,
em razdo da dissipacdo de calor pelos animais, e a razoavel capacidade de
isolamento térmico dos fechamentos, uma vez que o numero de ventiladores

mesmo estando acima do recomendado nao foi capaz de reverter este quadro.

4.3 Sistemas produtivos da Regiao Sul

4.3.1 Pressao negativa em condi¢c6es de verao e telhas de ago galvanizado

O experimento foi conduzido em propriedade avicola comercial, no
Municipio de Palotina, Parana, localizado na latitude 24 17'S e longitude 53° 50'0 a
uma altitude de 335 m. O clima da regido, de acordo com a classificagdao de
Kbéppen, é Cfa (verdes quentes e invernos frios e amenos) com médias térmicas

entre 20 e 22°C e umidades relativas médias entre 66 e 77%.

A fase experimental foi realizada durante os meses de fevereiro e margo de
2001, em condigdes de verao, com frangos de corte da linhagem Ross, criados em
densidade de 11 aves/m?, e compreendeu o periodo de 21 a 33 dias de vida das

aves, durante a fase de pds-aquecimento de um ciclo produtivo.

Para medicdo da temperatura e da umidade relativa do ar no ambiente
interno foram utilizados termémetros de mercurio e psicrdbmetros aspirados,
respectivamente.O0 monitoramento das variaveis climaticas foi realizado
diariamente, em intervalos de hora em hora. As medicdes foram feitas no interior de

cada galpao, ao nivel das aves, 0,25 m acima da cama.



125

4.3.1.1 Avaliagao arquitetonica

A Tabela 22 apresenta as caracteristicas arquitetdnicas dos galpdes em

estudo, de forma simplificada.

Tabela 22. Caracteristicas arquitetdnicas dos galpbes de pressao negativa em
condicbes de verao e telhas de aco galvanizado

Caracteristicas construtivas

Orientacgao Leste-oeste

Dimensoées (largura x

. 12,0x120,0 m
comprimento)
Area 1440,0 m?
Pé-direito 25m
Muretas laterais 0,2 m em alvenaria
Cortinas Polietileno, acmname_nto autom_atlco e
fechamento de baixo para cima
Fechamento lateral Tela de arame (malha de 2,5 cm)
Fechamento oitées Placas metalicas de perfis tipo trapézio
Forro Nao ha presenca de forro
Cobertura Ago galvanizado com 0,03 m de poliestireno
expandido na parte superior
Beiral 0,50 m
Inclinagao 32%

Foram avaliados dois galpdes similares, de um mesmo nucleo, posicionados

lado a lado, distantes a 40,0 m entre si.

Os galpbes avaliados apresentaram tendéncia de atender as
recomendacgodes relativas ao acondicionamento térmico natural de acordo com o
sugerido em literatura, apresentando ainda, caracteristicas arquitetdbnicas com o

que é preconizado nesta regido do Brasil.
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4.3.1.2 Avaliagao dos sistemas de acondicionamento térmico artificial

A Tabela 23 apresenta as caracteristicas dos sistemas de acondicionamento

térmico artificial dos galpdes em estudo, de forma simplificada.

Tabela 23. Caracteristicas dos sistemas de acondicionamento térmico artificial dos
galpdes de pressdo negativa em condicbes de verdo e telhas de acgo

galvanizado
Sistemas de ventilagao (continua)

Galpao 1 Galpao 2
Tipo Exaustor
Numero 7
Localizagao Face leste
Diametro 120 cm
Vazao 560 m3/s

Sistemas de resfriamento
Placas evaporativas .
. . Placas evaporativas
Tipo compostas de argila
! compostas de celulose

expandida
Localizagao
placas Lateral oeste dos galpdes

evaporativas

Sistemas de ventilagdo (continuagio)

Galpao 1 Galpao 2
D:;ngoes 20 placas de 0,60 mx 1,84 m 20 placas de 0,60 m x 1,84 m
P . (22,08 m?) (22,08 m?)
evaporativas
Observagoes Presenca de bicos nebulizadores defeituosos

Os galpbes eram equipados com sistemas de ventilagdo por pressao
negativa em modo tunel, composto por 7 exaustores localizados face leste do
galpdo, e placas evaporativas compostas por argila expandida (GALPAO 1) e
celulose (GALPAO 2) com 20 placas com dimensdes de 0,60 m x 1,84 m

totalizando 22,08 m? localizados na lateral oeste.
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De acordo com calculos preliminares, o niumero de exaustores e a area de
entrada de ar estdao subdimensionados e o nimero de bicos nebulizadores estdo de

acordo com o recomendado e corretamente posicionados.

Relativo aos exaustores, considerando a velocidade do ar de 2,5 m/s e as
dimensées do galpdo, um volume de ar igual a 4.500,0 m® deve ser removido do
galpdo por minuto. Desta forma, para exaustores de 560 m*/min, seriam
necessarios aproximadamente 8 unidades e uma abertura total aproximada de
36m? para entrada de ar na extremidade oposta do galpdo (correspondente &
mesma area de secao transversal dos exaustores). Os galpdes em estudo

possuiam 7 exaustores e area de entrada de 22m>.

4.3.1.3 Avaliagao das condigoes térmicas ambientais internas dos sistemas de

acondicionamento térmico artificial

A avaliacdo do ambiente térmico no interior dos galpbes considerou os
dados horarios de temperatura e umidade relativa do ar interno, ao nivel das aves,
das 07:00 as 19:00h, dos 21 aos 33 dias de vida das aves, para os 2 galpdes

avaliados.

O comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno do
GALPAO 1 em funcéo da temperatura e hora do dia, é representado, na forma de

superficie continua e em tragados de curvas, na Figura 68.
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Figura 68. Comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno, no
periodo de 21 a 33 dias de vida das aves, em fungao da temperatura do
ar e hora do dia, para o galpdo com sistema de pressdo negativa em
condigdes de verdo e telhas de ago galvanizado: GALPAO 1 (Palotina —
Parana)

Segundo a Figura 68, pode-se observar que, de forma geral, a umidade
relativa interna esteve, durante grande parte do dia, abaixo de 80%, entre 60 e

70%, com excecgao para as temperaturas entre 23 e 29°C, nos horarios entre 07:00
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e 09:00 h e entre 08:00 e 19:00 h, onde os valores encontrados foram entre 80 e
90%. De forma geral, o sistema de resfriamento evaporativo esteve relativamente
abaixo de sua potencialidade, com possibilidade de melhora, proporcional a

diferenga de umidade relativa entre o valor atual e 80%.

Considerando que o sistema de resfriamento evaporativo poderia melhorar
de eficiéncia, foi estimado através das propriedades psicrométricas do ar, as
temperaturas horarias internas do ar associadas a umidade relativa de 80%, com o
objetivo de determinar o quanto estas temperaturas poderiam reduzir com a
umidificacdo do ambiente para o GALPAO 1, conforme Figura 69. Para a discussao
sequencial, foi representada na referida Figura a faixa de temperatura entre 18 e
24°C, considerada de conforto térmico para as aves, assim como a linha

corresponde a temperatura de 29°C, considerada de tolerancia maxima.
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Figura 69. Valores médios de temperatura interna e externa, temperatura corrigida
a 80% de umidade relativa interna, umidade relativa interna e externa,
no periodo de 21 a 33 dias de vida das aves, em fun¢éo da hora do dia,
e representacdo da faixa de temperatura de conforto e temperatura de
tolerancia maxima: GALPAO 1 (Palotina — Parana)
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De acordo com a Figura 69, as temperaturas médias internas estiveram fora
da faixa de conforto das aves durante todo o dia, aproximadamente 30°C e tendo
ficado acima da faixa de temperatura maxima toleravel, em 67% do tempo.
Observa-se ainda nesta figura que melhorando a eficiéncia do sistema de
resfriamento evaporativo, a temperatura interna do ar poderia ser reduzida em
aproximadamente 2°C, e ficaria aquém da temperatura limite de tolerancia das
aves, fato considerado importante. Nas horas mais quentes do dia, entre 12:00 e
18:00h, correspondendo a cerca de 70% do tempo, constatou-se a importancia do
uso do resfriamento evaporativo, quando as temperaturas médias externas
atingiram até 33°C.

Para avaliar o comportamento térmico do galpao foi considerada a relagao
entre a temperatura externa e a temperatura interna, que sera denominada
eficiéncia relativa. Este parametro, em condi¢des de verdo, para temperaturas
médias externas acima dos 24°C, quanto maior o valor obtido, maior sera a
eficiéncia do galpdo em atenuar a temperatura externa em relagdo a temperatura

interna.

A Figura 70 representa a eficiéncia relativa do GALPAO 1. No periodo

considerado, a temperatura média externa foi de 29,5°C.

4

1,2 1

0,8

0,6

Eficiéncia Relativa

0,2 1

0‘0 T . ! T ! T ! T T T ! T ! T ! 1
08:00 10:00 12:00 14.00 16:00

Hora

Figura 70. Eficiéncia relativa: GALPAO 1 (Palotina — Parana)
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De acordo com a Figura 70, a eficiéncia relativa do galpao durante as horas
mais quentes do dia, entre 13:00 e 17:00h, apresentou valor médio de 1,08. Em
apenas 33% do tempo, a eficiéncia relativa foi inferior a 1,00. Quanto maior estes
valores melhor capacidade do galpdo em isolar o calor externo, inferindo que o

galpao avaliado apresentou apenas boa eficiéncia relativa no periodo considerado.

O comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno do

GALPAO 2 em funcéo da temperatura do ar é representado na Figura 71 (a) e (b).
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Figura 71. Comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno, no
periodo de 21 a 33 dias de vida das aves, em fungao da temperatura do
ar e hora do dia, para o galpao com sistema de pressao negativa em
condigbes de verao e telhas de ago galvanizado: GALPAO 2 (Palotina —
Parana)

Segundo a Figura 71, pode-se observar que, de forma geral, a umidade
relativa interna esteve, durante grande parte do dia, abaixo de 80%, entre 50% e
70%, com excecdo para as temperaturas entre 23 e 26°C e nos horarios entre
13:00 e 19:00 h para temperaturas acima de 28°C, onde os valores encontrados
foram entre 80 e 90%. De forma geral, o sistema de resfriamento evaporativo
esteve proximo de sua potencialidade, com possibilidade de ligeira melhora,

proporcional a diferenca de umidade relativa entre o valor atual e 80%.

Considerando que o sistema de resfriamento evaporativo poderia melhorar
de eficiéncia, foi estimado através das propriedades psicrométricas do ar, as
temperaturas horarias internas do ar associadas a umidade relativa de 80%, com o
objetivo de determinar o quanto estas temperaturas irdo reduzir com a umidificagao

do ambiente para o GALPAO 2, conforme Figura 72.
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Figura 72. Valores médios de temperatura interna e externa, temperatura corrigida
a 80% de umidade relativa interna, umidade relativa interna e externa,
no periodo de 21 a 33 dias de vida das aves, em fungéo da hora do dia,
e representacdo da faixa de temperatura de conforto e temperatura de
tolerdncia maxima: GALPAO 2 (Palotina — Parana)

De acordo com a Figura 72, as temperaturas médias internas estiveram fora
da faixa de conforto das aves durante todo o dia, aproximadamente 28°C, porém,
tendo ficado abaixo da faixa de temperatura maxima toleravel durante todo o
tempo. Observa-se ainda nesta figura que mesmo melhorando a eficiéncia do
sistema de resfriamento evaporativo, a temperatura interna do ar mudaria pouco,
ficando entre 26 e 28°C. Nas horas mais quentes do dia, entre 12:00 e 18:00h,
correspondendo a cerca de 70% do tempo, constatou-se a importancia do uso do
resfriamento evaporativo, quando as temperaturas médias externas atingiram até
33°C.

A Figura 73 representa a eficiéncia relativa do GALPAO 2. No periodo

considerado, a temperatura média externa foi de 29,5°C.
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Figura 73. Eficiéncia relativa: GALPAO 2 (Palotina — Parana)

De acordo com a Figura 73, a eficiéncia relativa do galpao durante as horas
mais quentes do dia, entre 13:00 e 17:00h, apresentou valor médio de 1,14. Em
apenas 33% do tempo, a eficiéncia relativa foi inferior a 1,00. Quanto maior estes
valores melhor capacidade do galpao em isolar o calor externo, inferindo que o

galpao avaliado apresentou boa eficiéncia relativa no periodo considerado.

Concluindo, embora o comportamento dos galpdes tenha sido caracterizado
como bom, vale ressaltar que as condigbes térmicas ambientais internas se
apresentaram bastante desconfortaveis para as aves e que a melhoria da eficiéncia
de sistema de resfriamento evaporativo também n&o traria grandes vantagens

neste ultimo caso.

Como a eficiéncia dos galpdes foram consideradas apenas boa, seria
importante uma avaliagdo da estrutura de fechamento destes galpdes,
principalmente do material de cobertura, assim como da possibilidade de
infiltragbes de ar ao longo dos mesmos. A presenga de paisagismo circundante ao
galpdo e arborizagdo adequada poderia contribuir de maneira significativa na
diminui¢cdo da carga térmica radiante sobre os galpdes. Além disso, o sistema de

resfriamento evaporativo merece atengao, sobre tudo com relagdo ao niumero de
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exaustores e area de material poroso a ser umedecida, uma vez que estes

encontram-se subdimensionados, abaixo do recomendado em literatura.

4.3.2 Pressao negativa em condig¢oes de inverno e telhas de aluminio

O experimento foi conduzido em propriedade avicola comercial, no
Municipio de Videira, Santa Catarina, localizado na latitude 27°00'S e longitude
51°09'0, a uma altitude de 750 m. O clima da regido, de acordo com a classificagdo
de Koppen, é Cfb (temperado, mesotérmico Umido e verao ameno) com meédias

térmicas entre 11 e 20°C e umidades relativas médias entre 75 e 87%.

A fase experimental foi realizada durante o més de julho de 2004, em
condigdes de inverno, com frangos de corte da linhagem Cobb, criados em
densidade de 20 aves/m?, e compreendeu o periodo de 15 a 32 dias de vida das

aves, durante a fase de pds-aquecimento de um ciclo produtivo.

Para medicdo da temperatura e da umidade relativa do ar no ambiente
interno foram utilizados dataloggers da marca HOBO®, com resolugdo de 0,1°C
para temperatura e 1% para umidade, e exatiddo de 0,5°C e 1%
respectivamente. O monitoramento das varidveis climaticas foi realizado
diariamente, em intervalos de hora em hora. Os dataloggers foram instalados no

interior de cada galpéao, ao nivel das aves, a 0,25 m acima da cama.

4.3.2.1 Avaliagao arquitetonica

A Tabela 24 apresenta as caracteristicas arquitetdnicas dos galpdes em

estudo, de forma simplificada.



Tabela 24. Caracteristicas arquitetdnicas dos galpbes de pressao negativa em

condicdes de inverno e telhas de aluminio

Caracteristicas construtivas

Orientacgao

Dimensoées (largura x

comprimento)
Area
Pé-direito

Muretas laterais
Cortinas

Fechamento lateral

Fechamento oitoes

Leste-oeste
12,0 x 100,0 m

1200,0 m?
2,8m
0,3m

Polietileno, acionamento automatico e
fechamento de baixo para cima

Tela de arame (malha de 2,5 cm)

Alvenaria com pintura branca

Forro Nao ha presenca de forro
Cobertura Aluminio
Beiral 0,5m
Inclinagao 30%
Estrutura metalica na cobertura apoiados em
Estrutura :
pilares de concreto
~ Materiais de cortinas e cobertura se encontram
Observagoes

em bom estado de conservacéo

Foram avaliados dois galpdes similares (Figura 74), de um mesmo nucleo

produtivo, posicionados lado a lado.
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Figura 74. Vista externa do galpao de aves de corte em Videira, Santa Catarina
Fonte: Menegali (2005)

A estrutura do telhado era metaélica, apoiada em pilares de concreto, ndo
havia presenga de forro (Figura 75) e a cobertura de telhas de aluminio ndo possuia

pintura.

Figura 75. Vista interna do galpao de aves de corte em Videira, Santa Catarina
Fonte: Menegali (2005)

Os galpbes avaliados apresentaram tendéncia de atender as
recomendacgodes relativas ao acondicionamento térmico natural de acordo com o
sugerido em literatura, exceto a auséncia de forro, apresentando ainda,

caracteristicas arquitetdnicas com o que é preconizado nesta regido do Brasil.
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4.3.2.2 Avaliagao dos sistemas de acondicionamento térmico artificiais

A Tabela 25 apresenta as caracteristicas dos sistemas de acondicionamento

térmico artificial dos galpdes em estudo, de forma simplificada.

Tabela 25. Caracteristicas dos sistemas de acondicionamento térmico artificial dos
galpdes de pressdo negativa em condi¢cdes de inverno e telhas de

aluminio
Sistemas de ventilagao
Tipo Exaustor — com 6 pas em chapa galvanizada
Numero 7
Localizagao Face oeste
Vazao 560 m3*min
Sistemas de resfriamento
Tipo Nebulizagdo
Localizagao Linhas transversais abaixo da cobertura

Os aviarios eram equipados com sistemas de ventilagdo por pressao
negativa em modo tunel, composto por sete exaustores localizados no oitao oeste,

com entrada de ar na extremidade oposta.

Adicionalmente, dentro dos galpdes havia sistema de nebulizagéo,
distribuido em linhas transversais com relacdo ao comprimento. O acionamento
acontecia de acordo com a temperatura interna dos aviarios e da idade das aves, e

ocorria de forma escalonada em grupos de trabalho.

De acordo com calculos preliminares, o numero de exaustores estdo abaixo
do recomendado, pois considerando a velocidade do ar de 2,5 m/s e as dimensdes
do galp&o, um volume de ar igual a 5.040,0 m® deve ser removido do galpdo por
minuto. Desta forma, para exaustores de 560 m*min, seriam necessarios

aproximadamente 9 unidades. Os galpdes em estudo possuiam 7 exaustores.



139

4.3.2.3 Avaliagao das condi¢coes térmicas ambientais internas dos sistemas de

acondicionamento térmico artificial

A avaliacdo do ambiente térmico no interior dos galpbes, considerou os
dados horarios de temperatura e umidade relativa do ar interno, ao nivel das aves,
das 07:00 as 19:00h, dos 15 aos 32 dias de vida das aves, para os 2 galpdes

avaliados.

O comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno do GALPAO 1 em
funcdo da temperatura e hora do dia, € representado, na forma de superficie

continua e em tragados de curvas, na Figura 76 (a) e (b).
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Figura 76. Comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno, no
periodo de 15 a 32 dias de vida das aves, em fungdo da temperatura
do ar e hora do dia, para o galpdo com sistema de pressao negativa em
condigdes de inverno e telhas de aluminio: GALPAO 1 (Videira — Santa
Catarina)

De acordo com a Figura 76, pode-se observar que a umidade relativa
interna esteve, em cerca de 85% do tempo, abaixo de 80%, entre 50 e 75%.
Umidades superiores a 80% foram observadas apenas para temperaturas internas
entre 25 e 29°C, entre 07:00h e 08:00h e depois das 18:00h para temperaturas
médias de 26°C. De forma geral, caso houvesse um sistema de resfriamento
evaporativo, este apresentaria possibilidade de potencialidade, proporcional a

diferenga de umidade relativa entre o valor atual e 80%.

Considerando que o sistema de resfriamento evaporativo poderia melhorar
de eficiéncia, foi estimado através das propriedades psicrométricas do ar, as
temperaturas horarias internas do ar associadas a umidade relativa de 80%, com o
objetivo de determinar o quanto estas temperaturas poderiam reduzir com a
umidificacdo do ambiente para o GALPAO 1, conforme Figura 77. Para a discussao
sequencial, foi representada na referida figura a faixa de temperatura entre 18 e
24°C, considerada de conforto térmico para as aves, assim como a linha

corresponde a temperatura de 29°C, considerada de tolerancia maxima.
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Figura 77. Valores médios de temperatura interna e externa, temperatura corrigida
a 80% de umidade relativa interna, no periodo de 15 a 32 dias de vida
das aves, em fungdo da hora do dia, e representagéo da faixa de
temperatura de conforto e temperatura de tolerancia maxima: GALPAO 1
(Videira — Santa Catarina)

De acordo com a Figura 77, as temperaturas médias internas ficaram acima
da faixa de conforto térmico durante todo o dia, variando entre 25 e 27°C, sendo
que durante todo o tempo, esteve abaixo da temperatura considerada toleravel

maxima para as aves.

Pode-se verificar na figura anterior que nas horas mais quentes do dia, entre
13:00 e 17:00h, as temperaturas médias externas atingiram 18°C, com umidades
relativas préximas de 57%, e as temperaturas internas atingiram cerca de 27°C com
umidades proximas de 55%. Observa-se ainda nesta figura que mesmo melhorando
a eficiéncia do sistema de resfriamento evaporativo, a temperatura interna do ar
mudaria relativamente pouco, ficando entre 22 e 25°C, contudo ficaria mais proxima

da regido de conforto das aves.
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Vale ressaltar que as temperaturas médias externas, entre 11:00 e 18:00h,
ficaram préximas ao limite inferior da faixa de conforto para as aves. Neste intervalo
de tempo o sistema de acondicionamento térmico poderia ser desligado e as
cortinas abertas, proporcionando ampla ventilagdo, com conseqliente melhoria das
condigbes térmicas ambientais para as aves e redugdo no consumo de energia

elétrica.

Devido as baixas temperaturas externas entre 07:00 e 11:00 horas, pode-se
inferir que os materiais de fechamento do galpao, principalmente cortinas e
cobertura, com pequenos ajustes poderiam propiciar melhores condigbes de

conforto térmico as aves.

Para avaliar o comportamento térmico do galpao foi considerada a relagao
entre a temperatura externa e a temperatura interna, que sera denominada
eficiéncia relativa. Este parametro, em condicbes de inverno, para temperaturas
médias externas abaixo dos 18°C, quanto menor o valor obtido, maior sera a
eficiéncia do galpdo em atenuar a temperatura externa em relagdo a temperatura

interna.

A Figura 78 representa a eficiéncia relativa do GALPAO 1. No periodo

considerado, a temperatura média externa foi de 15°C.
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Figura 78. Eficiéncia relativa: GALPAO 1 (Videira — Santa Catarina)
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De acordo com a Figura 78, a eficiéncia relativa do galpao durante as horas
mais frias do dia, entre 07:00 e 10:00h, apresentou valor médio de 0,39. Durante
todo o tempo, a eficiéncia relativa foi inferior a 0,80. Quanto menor estes valores
melhor capacidade do galpdo em isolar as baixas temperaturas externas, inferindo
que o galpdo avaliado apresentou uma eficiéncia relativa o6tima no periodo

considerado.

O comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno do

GALPAO 2 em funcéo da temperatura do ar é representado na Figura 79 (a) e (b).
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Figura 79. Comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno, no
periodo de 15 a 32 dias de vida das aves, em fungdo da temperatura
do ar e hora do dia, para o galpao com sistema de pressao negativa em
condigbes de inverno e telhas de aluminio: GALPAO 2 (Videira — Santa
Catarina)

De acordo com a Figura 79, pode-se observar que a umidade relativa

interna esteve, em cerca de 69% do tempo, abaixo de 80%, entre 50 e 70%.

Umidades superiores a 80% foram observadas para temperaturas internas entre 23

e 30°C, entre 07:00h e 15:00h. De forma geral, caso houvesse um sistema de

resfriamento evaporativo, este apresentaria possibilidade de potencialidade,

proporcional a diferenca de umidade relativa entre o valor atual e 80%.

Considerando que o sistema de resfriamento evaporativo poderia melhorar
de eficiéncia, foi estimado através das propriedades psicrométricas do ar, as
temperaturas horarias internas do ar associadas a umidade relativa de 80%, com o
objetivo de determinar o quanto estas temperaturas poderiam reduzir com a

umidificacdo do ambiente para o GALPAO 1, conforme Figura 80.
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Figura 80. Valores médios de temperatura interna e externa, temperatura corrigida
a 80% de umidade relativa interna, no periodo de 15 a 32 dias de vida
das aves, em fungédo da hora do dia, e representagéo da faixa de
temperatura de conforto e temperatura de tolerancia maxima: GALPAO 2
(Videira — Santa Catarina)

De acordo com a Figura 80, as temperaturas médias internas ficaram acima
da faixa de conforto térmico durante todo o dia, variando entre 24 e 29°C, sendo
que em 15% do tempo, esteve acima da temperatura considerada toleravel maxima
para as aves. E, ainda, que de 09:30 até as 19:00h as temperaturas médias
externas estiveram entre 18 e 26°C, com umidades relativas chegando a 57%.
Observa-se também nesta figura que melhorando a eficiéncia do sistema de
resfriamento evaporativo, principalmente nas horas mais quentes do dia, a
temperatura interna do ar mudaria consideravelmente, ficando dentro da regido de

conforto das aves.

Vale ressaltar que com os valores de temperaturas médias externas
observados o sistema de acondicionamento térmico poderia ser desligado e as
cortinas abertas em grande parte do tempo, proporcionando ampla ventilagdo, com

conseqlente melhoria das condi¢des térmicas ambientais para as aves e reducgao
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no consumo de energia elétrica. O sistema de resfriamento evaporativo poderia

trazer vantagens apenas entre 13:00 e 17:00 horas.

Devido as baixas temperaturas externas entre 07:00 e 09:00 horas, pode-se
inferir que os materiais de fechamento do galpdo, principalmente cortinas e
cobertura, com pequenos ajustes poderiam propiciar melhores condicbes de

conforto térmico as aves.

A Figura 81 representa a eficiéncia relativa do GALPAO 2. No periodo

considerado, a temperatura média externa foi de 15°C.
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Figura 81. Eficiéncia relativa: GALPAO 2 (Videira — Santa Catarina)

De acordo com a Figura 81, a eficiéncia relativa do galpao durante as horas
mais frias do dia, entre 07:00 e 10:00h, apresentou valor médio de 0,54. Durante
todo o tempo, a eficiéncia relativa foi inferior a 0,92. Quanto menor estes valores
melhor capacidade do galpdo em isolar as baixas temperaturas externas, inferindo
que o galpdo avaliado apresentou uma eficiéncia relativa o6tima no periodo

considerado.

Concluindo, o comportamento dos galpdes apresentaram eficiéncia relativa
6tima em isolar as baixas temperaturas externas nas horas mais frias do dia.
Contudo, as condicbes térmicas ambientais internas se apresentaram

desconfortaveis por calor para as aves. O sistema de resfriamento evaporativo, em
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tese, poderia diminuir as temperaturas internas consideravelmente nas horas de

maior radiagao solar.

Vale ressaltar que as temperaturas médias externas estiveram relativamente
proximas a faixa de conforto para as aves em grande parte do tempo. Neste
intervalo o sistema de resfriamento evaporativo poderia ser desligado e as cortinas
abertas, proporcionando ampla ventilagdo, com conseqliente melhoria das
condigbes térmicas ambientais para as aves e redugdo no consumo de energia

elétrica.

4.3.3 Pressao positiva em condi¢coes de inverno e telhas ceramicas

O experimento foi conduzido em propriedade avicola comercial, no
Municipio de Videira, Santa Catarina, localizado na latitude 27°00'S e longitude
51°09'0, a uma altitude de 750 m. O clima da regido, de acordo com a classificagdo
de Koppen, é Cfb (temperado, mesotérmico Umido e verao ameno) com meédias

térmicas entre 11 e 20°C e umidades relativas médias entre 75 e 87%.

A fase experimental foi realizada durante o0 més de julho de 2004, em
condigdes de inverno, com frangos de corte da linhagem Cobb, criados em
densidade de 20 aves/m?, e compreendeu o periodo de 15 a 31 dias de vida das

aves, durante a fase de pds-aquecimento de um ciclo produtivo.

Para medicdo da temperatura e da umidade relativa do ar no ambiente
interno foram utilizados dataloggers da marca HOBO®, com resolugcdo de 0,1°C
para temperatura e 1% para umidade, e exatiddo de 0,5°C e 1%
respectivamente. O monitoramento das varidveis climaticas foi realizado
diariamente, em intervalos de hora em hora. Os dataloggers foram instalados no

interior de cada galpéao, ao nivel das aves, a 0,25 m acima da cama.

4.3.3.1 Avaliagao arquitetonica

A Tabela 26 apresenta as caracteristicas arquitetdnicas dos galpdes em

estudo, de forma simplificada.
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Tabela 26. Caracteristicas arquitetbnicas dos galpdes de presséo positiva em
condigdes de inverno e telhas ceramicas

Caracteristicas construtivas

Orientacgao

Dimensoées (largura x

comprimento)
Area

Pé-direito
Muretas laterais
Cortinas

Fechamento lateral
Forro

Cobertura
Beiral

Inclinagao

Estrutura

Leste-oeste

12,0 x 100,00 m

1200,0 m?
3,0m
0,3m

Polietileno

Tela de arame (malha de 2,5 cm)

Polietileno, acionamento automatico e
fechamento de baixo para cima.

Ceramica, sem pintura

0,5m

30%

pilares de concreto

Estrutura em madeira na cobertura apoiados em

Observagoes

Materiais de cortinas, forro e cobertura se
encontram em bom estado de conservagéo

Presencga de paisagismo circundante

Foram avaliados dois galpdes similares (Figura 82), de um mesmo nucleo

produtivo, posicionados lado a lado.
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Figura 82. Vista externa dos galpdes de aves de corte em Videira, Santa Catarina
Fonte: Menegali (2005)

Os galpbes avaliados apresentaram tendéncia de atender as
recomendacdes relativas ao acondicionamento térmico natural de acordo com o
sugerido em literatura, exceto a auséncia de forro, apresentando ainda,

caracteristicas arquitetdnicas com o que é preconizado nesta regido do Brasil.

4.3.3.2 Avaliagao dos sistemas de acondicionamento térmico artificial

A Tabela 27 apresenta as caracteristicas dos sistemas de acondicionamento

térmico artificial dos galpées em estudo, de forma simplificada.

Tabela 27. Caracteristicas dos sistemas de acondicionamento térmico artificial dos
galpdes de pressdao positiva em condicoes de inverno e telhas

ceramicas
Sistemas de ventilagao
Tipo Ventilador — axial de trés hélices
Numero 15
Localizagao Sentido do comprimento espagados a cada 4 m
Vazao 300 m3*min

Sistemas de resfriamento

Nao havia sistema de resfriamento evaporativo
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Os aviarios eram equipado com sistemas de ventilagdo por pressio positiva
em modo tunel, composto por 15 ventiladores posicionados em duas linhas no
sentido do comprimento do galpdo e sem nenhum sistemas de resfriamento

evaporativo.

De acordo com calculos preliminares, o numero de ventiladores estavam
abaixo do recomendado, pois considerando a velocidade do ar de 2,5 m/s e as
dimensdes do galpdo, um volume de ar igual a 5.040,0 m® deveria ser removido do
galpdo por minuto. Desta forma, para ventiladores de 300 m*min, seriam
necessarios aproximadamente 18 unidades. Os galpbes em estudo possuiam 15

exaustores.

4.3.3.3 Avaliagao das condigoes térmicas ambientais internas dos sistemas de

acondicionamento térmico artificial

A avaliacdo do ambiente térmico no interior dos galpbes, considerou os
dados horarios de temperatura e umidade relativa do ar interno, ao nivel das aves,
das 07:00 as 19:00h, dos 15 aos 32 dias de vida das aves, para os 2 galpdes

avaliados.

O comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno do
GALPAO 1 em funcéo da temperatura e hora do dia, é representado, na forma de

superficie continua e em tragados de curvas, na Figura 83.
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Figura 83. Comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno, no
periodo de 15 a 31 dias de vida das aves, em fungao da temperatura
do ar e hora do dia, para o galpdo com sistema de pressao positiva em
condigdes de inverno e telhas ceramicas: GALPAO 1 (Videira — Santa
Catarina)
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De acordo com a Figura 83, pode-se observar que a umidade relativa
interna esteve, em mais de 90% do tempo, abaixo de 80%, chegando a 55%.
Umidades superiores a 80% foram observadas apenas para temperaturas médias
internas em torno de 25°C, entre 08:00h e 09:00h. De forma geral, caso houvesse
um sistema de resfriamento evaporativo, este apresentaria possibilidade de
potencialidade, proporcional a diferenga de umidade relativa entre o valor atual e
80%.

Considerando a possibilidade de implantacao de sistema de resfriamento
evaporativo, foi estimado através das propriedades psicrométricas do ar, as
temperaturas horarias internas do ar associadas a umidade relativa de 80%, com o
objetivo de determinar o quanto estas temperaturas poderiam reduzir com a
umidificacdo do ambiente para o GALPAO 1, conforme Figura 84. Para a discussao
sequencial, foi representada na referida figura a faixa de temperatura entre 18 e
24°C, considerada de conforto térmico para as aves, assim como a linha

corresponde a temperatura de 29°C, considerada de tolerancia maxima.

40 - - 100
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Temperatura (°C)
Umidade Relativa (%)
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——— Temperatura correspondente a 80% de umidade relativa interna
Temperatura considerada toleravel maxima
Temperatura externa
Umidade relativa externa

— — —  Umidade relativa interna

:: Faixa de conforto

Figura 84. Valores médios de temperatura interna e externa, temperatura corrigida
a 80% de umidade relativa interna, no periodo de 15 a 32 dias de vida
das aves, em funcdo da hora do dia, e representacdo da faixa de
temperatura de conforto e temperatura de tolerancia maxima: GALPAO 1
(Videira — Santa Catarina)
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De acordo com a Figura 84, as temperaturas médias internas ficaram acima
da faixa de conforto térmico durante todo o dia, variando entre 24 e 27°C, sendo
que durante todo o tempo, esteve abaixo da temperatura considerada toleravel

maxima para as aves.

Pode-se verificar também que nas horas mais quentes do dia, entre 13:00 e
17:00h, as temperaturas médias externas atingiram valores em torno de 18°C, com
umidades relativas proximas de 57%, enquanto as temperaturas internas atingiram

valores cerca de 27°C com umidades préximas a 55%.

Observa-se ainda na figura que, nas horas mais quentes do dia, a
implantacdo de um sistema de resfriamento evaporativo poderia reduzir a
temperatura interna em cerca de 3 a 4°C e possibilitaria que a mesma ficasse

dentro da faixa de temperatura de conforto das aves.

Para avaliar o comportamento térmico do galpao foi considerada a relagao
entre a temperatura externa e a temperatura interna, que sera denominada
eficiéncia relativa. Este parametro, em condicbes de inverno, para temperaturas
médias externas abaixo dos 18°C, quanto menor o valor obtido, maior sera a
eficiéncia do galpdo em atenuar a temperatura externa em relagéo a temperatura

interna.

A Figura 85 representa a eficiéncia relativa do GALPAO 1. No periodo

considerado, a temperatura média externa foi de 15°C.
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Figura 85. Eficiéncia relativa: GALPAO 1 (Videira — Santa Catarina)

De acordo com a Figura 85, a eficiéncia relativa do galpao durante as horas
mais frias do dia, entre 07:00 e 10:00h, apresentou valor médio de 0,42. Durante
todo o tempo, a eficiéncia relativa foi inferior a 0,80. Quanto menor estes valores
melhor capacidade do galpdo em isolar as baixas temperaturas externas, inferindo
que o galpdo avaliado apresentou uma eficiéncia relativa o6tima no periodo

considerado.

O comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno do

GALPAO 2 em fungéo da temperatura do ar é representado na Figura 86.
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Figura 86. Comportamento da umidade relativa do ar no ambiente interno, no
periodo de 15 a 32 dias de vida das aves, em fungdo da temperatura
do ar e hora do dia, para o galpdo com sistema de press&o positiva em
condi¢des de inverno e telhas ceramicas: GALPAO 2 (Videira — Santa
Catarina)
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De acordo com a Figura 86, pode-se observar que a umidade relativa
interna esteve, em cerca de 70% do tempo, abaixo de 80%, e chegando a 40%.
Umidades superiores a 80% foram observadas para temperaturas internas entre 26
e 31°C, entre 07:00h e 09:00h. De forma geral, caso houvesse um sistema de
resfriamento evaporativo, este apresentaria possibilidade de potencialidade,

proporcional a diferenca de umidade relativa entre o valor atual e 80%.

Considerando que a implantacdo de um sistema de resfriamento
evaporativo poderia melhorar de eficiéncia, foi estimado através das propriedades
psicrométricas do ar, as temperaturas horarias internas do ar associadas a umidade
relativa de 80%, com o objetivo de determinar o quanto estas temperaturas irdo

reduzir com a umidificacdo do ambiente para o GALPAO 2, conforme Figura 87.
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——— Temperatura correspondente a 80% de umidade relativa interna
Temperatura considerada toleravel maxima
Temperatura externa
Umidade relativa externa

e Umidade relativa interna

' Faixa de conforto

Figura 87. Valores médios de temperatura interna e externa, temperatura corrigida
a 80% de umidade relativa interna, no periodo de 15 a 32 dias de vida
das aves, em funcdo da hora do dia, e representacdo da faixa de
temperatura de conforto e temperatura de tolerancia maxima: GALPAO 2
(Videira — Santa Catarina)
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De acordo com a Figura 87, as temperaturas médias internas ficaram acima
da faixa de conforto térmico durante todo o dia, variando entre 25 e 30°C, sendo
que em 31% do tempo, esteve acima da temperatura considerada toleravel maxima

para as aves.

Pode-se verificar na referida figura que nas horas mais quentes do dia, entre
13:00 e 17:00h, as temperaturas médias externas atingiram 25°C, com umidades
relativas préximas de 55%, e as temperaturas internas atingiram cerca de 29°C com
umidades préximas de 54%. Observa-se ainda que implantando o sistema de
resfriamento evaporativo, a temperatura interna do ar poderia diminuir em até 4°C,

ficando dentro da faixa de conforto para as aves no periodo mais quente do dia.

Devido as baixas temperaturas no inicio do dia, pode-se inferir que os
materiais de fechamento do galpdo, principalmente cobertura e cortinas foram

eficientes em isolar as baixas temperaturas externas.

A Figura 88 representa a eficiéncia relativa do GALPAO 2. No periodo

considerado, a temperatura média externa foi de 21°C.
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Figura 88. Eficiéncia relativa: GALPAO 2 (Videira — Santa Catarina)

O fato de a temperatura média externa ter ficado em torno de 21 C° nao

caracterizou verao nem inverno, contudo de acordo com a Figura 88, a eficiéncia
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relativa do galpdo durante as horas mais frias do dia, entre 07:00 e 10:00h,
apresentou valor médio de 0,56. Durante 60% do tempo, a eficiéncia relativa foi
inferior a 0,80. Quanto menor estes valores melhor capacidade do galpdo em isolar
as baixas temperaturas externas, inferindo que o galpao avaliado apresentou uma

eficiéncia relativa 6tima no periodo considerado.

Concluindo, o comportamento dos galpdes apresentaram eficiéncia relativa
6tima em isolar as baixas temperaturas externas nas horas mais frias do dia. Vale
ressaltar que as condigdes térmicas ambientais internas se apresentaram
desconfortaveis para as aves. O sistema de resfriamento evaporativo, em tese,
poderia diminuir as temperaturas internas em até 4C° nas horas de maior radiagao

solar.
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5 CONCLUSOES

Na Regiao Centro-Oeste, em geral, os galpdes avicolas eram equipados
com sistemas de resfriamento evaporativo e ventilagdo com pressdo negativa,
associados com nebulizag&do ou placas evaporativas e, em alguns casos, asperséo

sobre a cobertura, com telhas em ago galvanizado ou amianto.

¢ Os galpoes com cobertura de telhas de ago galvanizado possuiam
numero de exaustores e area de entrada de ar subdimensionados.
De forma geral, o sistema de resfriamento evaporativo funcionou
satisfatoriamente. A eficiéncia relativa dos galpbes foi considerada
boa nas horas mais quentes do dia, contudo, as condi¢des térmicas
ambientais internas se apresentaram bastante desconfortaveis para
as aves e a melhoria da eficiéncia do sistema de resfriamento
evaporativo ndo traria grandes vantagens. Mesmo quando a umidade
relativa externa era baixa, o sistema de resfriamento evaporativo ndo
foi capaz de possibilitar temperaturas internas menores que a
externa, permitindo inferir que, nestes horarios, o sistema de
acondicionamento poderia ser desligado e as cortinas abertas,
proporcionando melhores condigdes térmicas € menor consumo de
energia elétrica. Em suma, merece atengdo a estrutura de
fechamento destes galpdes, principalmente o material de cobertura,

no que se refere a sua capacidade de isolamento térmico;

¢ Os galpoes com aspersdao sobre a cobertura apresentaram, nas
horas de maior radiagao solar, temperaturas médias internas cerca

de 2°C mais baixas que os sem a aspersao;

e Os galpées com cobertura de telhas de amianto pintadas de
branco possuiam numero de exaustores, area das placas
evaporativas e o numero de bicos nebulizadores acima do esperado,
contudo, o sistema de resfriamento evaporativo apresentou

possibilidade de melhora. Nas horas de maior radiacdo solar, o
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resfriamento evaporativo e a pintura da cobertura foram importantes
na diminuigdo das temperaturas internas. O comportamento dos
galpbes foi considerado 6timo, no entanto, observaram-se desgastes

dos materiais de fechamento com o tempo.

Na Regido Sudeste, em geral, os galpbes avicolas avaliados eram
equipados com sistemas de ventilagdo com pressdo positiva, sem resfriamento

evaporativo, e possuiam cobertura com telhas de amianto ou ceramica.

¢ Os galpdoes com cobertura de telhas de amianto, em condig¢ées
de inverno e intermediarias, possuiam numero de ventiladores
abaixo do recomendado. As temperaturas médias internas
estiveram acima da faixa de conforto das aves em apenas poucas
horas do dia. A adigdo do sistema de resfriamento evaporativo, nas
horas mais quentes do dia, poderia diminuir em média 3°C a
temperatura do ar interna. O comportamento dos galpdes
apresentou eficiéncia relativa razoavel, portanto, merece atengao,
para possivel melhoria nas horas mais frias do dia, uma avaliagdo

da estrutura de fechamento, como cortinas e forros.

¢ Os galpoes com cobertura de telhas ceramicas, em condig¢oes
de inverno, possuiam numero de ventiladores abaixo do
recomendado. As temperaturas médias internas estiveram na
maioria do tempo acima da faixa de conforto para as aves e, em
todo o tempo, abaixo da temperatura maxima toleravel. A adicdo do
sistema de resfriamento evaporativo poderia diminuir, em média,
2°C a temperatura do ar interna, possibilitando condi¢gdes dentro da
faixa de conforto para as aves. O comportamento dos galpbes
apresentou eficiéncia relativa otima, em isolar as baixas

temperaturas externas nas horas mais frias do dia.

Na Regiao Sul os galpdes avicolas possuiam variados tipos de cobertura
e sistemas de acondicionamento térmico. De forma geral, o nimero de exaustores
ou ventiladores estiveram abaixo do esperado e as temperaturas médias internas
estiveram acima da faixa de conforto para as aves, e em algumas periodos, acima
da temperatura maxima toleravel, e a melhoria do sistema de resfriamento
evaporativo existente, ou implantacdo do mesmo, poderia contribuir sobremaneira

para a redugao da temperatura interna até os niveis da faixa de conforto.
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¢ Os galpoes de pressdao negativa em condi¢coes de verao com
cobertura de telhas de amianto e os galpdes de pressao
positiva em condi¢gdes de verdao com cobertura de telhas de
aco galvanizado apresentaram eficiéncia considerada apenas boa,
tornando-se importante uma avaliagao da estrutura de fechamento,
principalmente do material de cobertura e possibilidade de
infiltragcdes de ar ao longo dos mesmos. A presenca de paisagismo
circundante ao galp&o e arborizagdo adequada poderia contribuir
de maneira significativa na diminuicdo da carga térmica radiante

sobre os galpdes.

e Os galpdes de pressao negativa em condigées de inverno com
cobertura de telhas de aluminio e os galpbées de pressao
positiva em condi¢gdoes de inverno com cobertura de telhas
ceramicas apresentaram eficiéncia relativa considerada étima em
isolar as baixas temperaturas externas nas horas mais frias do dia.
Contudo, as condicdes térmicas ambientais internas se
apresentaram desconfortaveis por calor para as aves no periodo
qguente e o sistema de resfriamento evaporativo, em tese, poderia
diminuir as temperaturas internas consideravelmente. Como as
temperaturas médias externas estiveram relativamente proximas a
faixa de conforto para as aves em grande parte do tempo, neste
intervalo, o sistema de resfriamento evaporativo poderia ser
desligado e as cortinas abertas, proporcionando ampla ventilacéo,
com consequiente melhoria das condi¢des térmicas ambientais para

as aves e redugao no consumo de energia elétrica.
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