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USO DO RESFRIAMENTO EVAPORATIVO (ADIABATICO)
NA CRIACAO DE FRANGOS DE CORTE

Paulo Giovanni de Abreu’
Valéria Maria Nascimento Abreu?
Helenice Mazzuco®

1 - INTRODUCAO

A criacao de aves nas regioes tropicais e sub-tropicais tém sido associada ao
estresse caldrico resultante de altas temperaturas no verao. Como conseqliéncias do
estresse caldérico, ha declinio na produtividade, diminuicao do consumo de racao e
aumento da mortalidade.

No Brasil, a avicultura vem apresentando bons resultados nos ultimos anos, seja
na producao de carne ou de ovos. Esse aumento é consequUéncia da adocao de
tecnologias para maior producao e melhor conversao, entretanto, durante o verao a
industria avicola sofre grandes perdas.

A criacao de frangos de corte em alta densidade, tem despertado interesse, pois
pode propiciar ganhos a indudstria avicola. Entretanto, com o aumento do nimero de
aves, ha maior producao de calor, aumento da temperatura, movimento restrito de ar

a altura das aves. Temperaturas elevadas, quando nao sao letais, afetam a

produtividade das aves.

'Eng. Agric., D.Sc., Embrapa Suinos e Aves, Caixa postal 21, CEP 89700-000, Concérdia,SC.
2Zootec., D.Sc., Embrapa Suinos e Aves.
3Zootec., M.Sc., Embrapa Suinos e Aves



6

Para manter a temperatura interna do aviario dentro da zona de conforto térmico
das aves, varias alternativas tém sido sugeridas, como: orientacao e dimensodes dos
aviarios, lanternim, quebra-ventos, sombreiros, tipos de cobertura, forros,
ventiladores, lanternim, paisagismo circundante ao aviario, materiais isolantes. Porém,
essas alternativas em muitos casos, principalmente em regidoes quentes, sao
insuficientes para manter a temperatura ambiente de acordo com as exigéncias das
aves, sendo necessario promover o resfriamento do ar. No entanto, o resfriamento do
ar se faz presente por meio do resfriamento evaporativo propiciando indices
satisfatérios com maior produtividade e menor mortalidade de aves, em periodos
guentes.

Dependendo das condicoes climaticas da regidao onde sera implantado o sistema
de resfriamento evaporativo é possivel diminuir, 10°C ou mais, a temperatura do ar no
interior do aviario.

Com esse documento objetiva-se orientar e dar subsidios aos profissionais da
area de avicultura quanto ao uso do resfriamento adiabatico (evaporativo) na

producao de aves.

2 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO RESFRIAMENTO (ADIABATICO)
EVAPORATIVO

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 590 calorias em forma de calor sensivel. Conforme o ar entra em
contato com a agua, esse a absorve. A quantidade de agua absorvida depende da
guantidade de agua existente no ar. Dessa forma, quando o ar quente e insaturado
entra em contato com uma superficie molhada, parte da 4gua é evaporada. A medida
gue a vaporizacao tem lugar, o ar e a agua resfriam-se e o processo continua até que
o ar esteja saturado (Fig. 1). O resfriamento evaporativo é um processo adiabatico, ou
seja, nao ha nenhum ganho ou perda de calor. Portanto, a energia requerida para
evaporar a agua é suprida pelo ar com conseqiiente umedecimento do ar insaturado e
reducao da temperatura de bulbo seco. Dessa forma, os sistemas de resfriamento

evaporativo na criacao de aves, sao utilizados com o objetivo de reduzir a temperatura
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interna do aviario minimizando os efeitos indesejaveis do estresse cal6rico sobre as

aves.

quente e
aturado

FIG. 1 — Esgquema demonstrativo do processo de resfriamento evaporativo.

3 - REGIOES FAVORAVEIS A UTILIZACAO DO SISTEMA EVAPORATIVO

A faixa de clima guente do planeta localiza-se entre as latitudes de 30°N e 30°S.
Esse cinturdao que rodeia o planeta, estende-se além da regidao tropical, que situa-se
entre os trépicos de cancer e capricérnio, abrangendo as regides subtropicais. Na Fig.
2, as areas vermelhas sao tipicamente secas e o resfriamento evaporativo é
recomendado em muitas situacdes. Nas regidoes compreendidas pela cor branca sao
consideradas frias nao necessitando de resfriamento. Ja, nas regides compreendidas
pelas cores amarela e verde o resfriamento evaporativo proporciona algum alivio do
calor desde que, a umidade relativa do ar nao seja alta.



Climas frios - Climas aridos

Climas mesotérmicos - Climas quentes

FIG. 2 — Classificacao climatica da terra (Moreira, 1985).
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Como pode ser visto na Fig. 3, o Brasil possui grande diversidade climatica.
Apesar dessa diversidade, somente nas regidoes com clima Af (temperatura média
anual alta e constantemente Umido) nao é recomendado o resfriamento evaporativo.
Nas demais regioes é possivel a utilizacao do resfriamento evaporativo porém, deve
ser feita andlise prévia do potencial de reducao da temperatura ambiente, através
desse processo. Isso porque, os climas umidos podem apresentar estacoes secas, da
mesma forma que os climas secos podem exibir estacoes umidas, assim como, no
decorrer do dia, a umidade relativa do ar também varia. Essa encontra-se com valores
mais baixos durante o periodo da tarde, quando a temperatura do ar apresenta valores
elevados. E esse o periodo mais estressante para as aves, justificando muitas vezes a

adocao do resfriamento evaporativo em regides umidas, por um periodo curto de

funcionamento do sistema.



Af - Clima Equatorial

Am — Clima Equatorial

Aw - Clima tropical (inverno seco)

As — Clima Tropical (verdo seco)

11000

BSh - Clima Semi-arido quente

FIG. 3 - Classificacdo climatica do Brasil - KOPPEN (Moreira, 1985; Carvalho,

1994).

1010

Cwa - Clima Sub-tropical (inverno seco e verdo quente)

Cwb — Clima Sub-tropical (inverno seco e verao ameno)

Cfa — Clima Sub-tropical (verdo quente)

Cfb - Clima Sub-tropical (verdo ameno)

10
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Uma maneira pratica de se decidir sobre a adocao ou nao, do resfriamento
evaporativo é fazendo a analise do potencial de reducdo da temperatura ambiente por
esse processo, em relacao a umidade relativa e a temperatura da regidao. Na Tabela 1
estao apresentados os valores de umidade relativa do ar. O exemplo que segue,
mostra como operar essa tabela. Qual é a umidade relativa do ar quando a
temperatura de bulbo seco (Tbs) for de 35°C e a temperatura de bulbo Umido (Tbu)
for de 20°C?

Procura-se o valor de 35°C na coluna correspondente ao termémetro de bulbo
seco (Tbs) e segue-se horizontalmente até a coluna cuja depressao psicrométrica
(Tbs - Tbu) seja igual a 15°C (35 - 20). Tem-se, como conclusao, que a umidade
relativa do ar para as condicOes propostas é de 23,7 %.

Considerando o exemplo anterior, quantos graus celsius o resfriamento
evaporativo consegue reduzir na temperatura de bulbo seco, elevando-se a umidade
relativa do ar para 100%?

Pela Tabela 1 verificou-se que o ar estd com 23,7% de umidade relativa.

Na Tabela 2 estdao representados os valores do potencial de reducao da
temperatura do ar pelo sistema de resfriamento evaporativo até a condicao de
saturacao do ar (UR = 100%). O uso da Tabela 2 é realizado entrando-se com valor
de temperatura de bubo seco (Tbs) e o valor de umidade relativa do ar (UR). Dessa
forma o potencial de reducao da temperatura do ar para Tbs = 35°C e UR = 23,7%
é de 15°C. Para efeito pratico considera-se 80% do valor encontrado. Entdao o valor
pratico do potencial de reducao da temperatura do ar é de 12°C (15 x 80%). Esse
valor representa a quantidade maxima de reducao da temperatura do ar para as
condicoes propostas ou seja, utilizando o resfriamento evaporativo, a temperatura do

ar passa de 35°C para 23°C (35 - 12).



TABELA 1- Valores de

umidade

relativa do ar,

em (%), para pressdo barométrica de 760 mmHg (1013 mbar).

Tbs Depressdo Psicrométrica (Ths-Thu) em °C

¢c)os5| 1 |15]| 2 |25| 3 |35| 4 |45| 5 |55| 6 |65] 7 |75| 8 |85 9 |95]| 10 [105] 11 [11,5] 12 [12,5]| 13 [13,5] 14 [14,5]| 15
1 [91,5]83,0]74,7]|66,5[58,4[50,4[42,5[34,7[27,0[19,3[11,8

2 [91,8]83,8[75,8]68,0[60,2[52,6]45,1[37,6[30,2[23,0[15,8

3 [92,2]84,5[76,9]69,4]61,9|54,6|47,4]40,3]33,3[26,4[19,5[12,7] 6,1

4 |92,5|85,1]77,8|70,6]63,5[56,5|49,7[42,8|36,1[29,5[23,0|16,5][10,1] 3,8

5 [92,8]85,7[78,7]71,8|65,0[58,3]51,7[45,2[38,8[32,4][26,2[20,0[13,9] 7,9

6 [93,1]86,2[79,5][72,9]|66,4]60,0[53,6[47,4[41,2[35,1[29,1[23,2[17,4]11,6] 5,9

7 [93,3]86,8[80,3[73,9]67,7[61,5]55,4[49,4[43,5]37,7[31,9[26,2[20,7[15,1] 9,7

8 [93,6]87,2[81,0[74,9]|68,9]62,9]57,1[51,3]45,6[40,0[34,5[29,1[23,7[18,4[13,2] 8,0

9 |93,8]87,7|81,7]75,8[70,0|64,2[58,6|53,1|47,6[42,2|36,9(31,7[26,5|21,4[16,4]11,5] 6,6
10[94,0[88,1]82,3[76,6]71,0]65,5(60,1]54,7[49,4[44,3]39,1[34,1[29,2[24,3[19,4[14,7][10,0
11[94,2[88,5|82,9[77,4[72,0|66,6(61,4]56,2[51,2]46,2]41,2[36,4[31,6[26,9[22,3[17,7[13,2] 8,8
12[94,4[88,9|83,5[78,1[72,9]67,7[62,7|57,7[52,8[47,9]43,2[38,5[33,9[29,4[24,9[20,5[16,2] 11,9

13 [94,6]89,2[84,0[78,8|73,7|68,7|63,8]59,0]54,3] 49,6 [45,0[40,5[36,1[31,7[27,4[23,1[19,0[14,8[10,8] 6,8

14 [94,7[89,5|84,4[79,4]74,5]69,7[64,9]60,3[55,7]51,2|46,7[42,4[38,1][33,8[29,7]25,6[21,6]17,6[13,7[ 9,8 [ 6,0

15 |94,9]89,8[84,9][80,0]75,3|70,6|66,0|61,5[57,0]/52,6[48,3[44,1[39,9[35,9[31,8[27,9]24,0[20,1]16,4]12,6] 9,0 | 5,4

16 |95,0/90,185,3|80,6[76,0(71,4|66,9|62,6|58,2(54,0(49,8|45,7(41,7(37,7(33,8[30,0]/26,2(22,5|18,9(15,3[11,7] 8,3 | 4,8

17 [95,1[90,4]|85,7[81,1]76,6|72,2(67,9]63,6[59,4[55,3|51,2[47,3[43,4]39,5[35,7[32,0[28,4[24,8[21,2[17,8]14,3[11,0] 7,7 [ 4.4

18 (95,3[90,6|86,1]81,6[77,2|72,9(68,7|64,6|60,5[56,5|52,6|48,7[44,9[41,2[37,5/33,9[30,4[26,9/23,5[20,1|16,8[13,5[10,3] 7,1 | 4,0

19 |95,4]90,9]86,4][82,1|77,8|73,6|69,5|65,5[61,5[57,6[53,8[50,0[46,4[42,7[39,2]35,7[32,2[28,9]25,5[22,3[19,1]15,9[12,8] 9,7 [ 6,7 | 3,7
20[95,5]91,1|86,8]82,5[78,4(74,3[70,3(66,3]|62,5[58,7|55,0]51,3[47,7[44,2]40,7[37,3[34,0[30,7[27,5[24,3[21,2]18,1[15,1[12,2[ 9,2 [ 6,4 [ 3,5
2195,6/91,3[87,1]82,9]78,9[74,9]71,0(67,2]63,4]59,7[56,1[52,5]49,0[45,6[42,2(38,9[35,7[32,6[29,3[26,2[23,2[20,2[17,3]14,4[11,6] 88 [ 6,1 | 3,4

22 |95,7]91,5[87,4(83,3|79,4(75,5|71,7(67,9]64,2]60,6[57,1[53,6|50,2[46,9]43,6[40,4[37,2[34,1[31,1]28,1[25,1[22,2[19,4]16,6[13,8[11,1]8,4[5,8] 3,3
23|95,8]/91,7[87,7|83,7]79,8[76,0]/72,3[68,6]65,1[61,5[58,1[54,7|51,4[48,1]44,9[41,8]38,7[35,7[32,7[29,8[26,9[24,1[21,3]18,6[15,9]13,3[10,7] 8,1 [ 5,6 | 3,2
24195,9]91,9]87,9]84,0[80,3[76,5[72,9(69,3][65,8[62,4]59,0]55,7[52,5[49,3[46,1[43,1[40,1[37,1[34,2][31,4][28,6[25,8[23,1[20,5[17,9][15,3[12,8[10,3] 7,9 [ 5,5
25 [96,0/92,0[88,2|84,4|80,7([77,0|73,5]|70,0[66,5]|63,259,9|56,6|53,56[50,4|47,3[44,3|41,4(38,5[35,7|32,9[30,1|27,5[24,8[22,3[19,7]17,2][14,8[12,4]10,0] 7,7
26 [96,1]92,2[88,4|84,7[81,1[77,56|74,0[70,6]67,2]63,9][60,7|57,5]|54,4[51,4]48,4[45,5]42,6[39,8[37,0[34,3[31,6[29,0[26,5[23,9[21,5]19,0[16,6]14,3[12,0] 9,7
27 96,1 92,3|88,6]85,0[81,4[77,9[74,5([71,2]|67,9]|64,6]|61,5|58,4[55,3]52,4[49,4[46,6[43,8[41,0[38,3[35,7[33,0[30,5[28,0[25,5[23,1[20,7[18,4[16,1[13,9[11,7
28 [96,2]92,5[88,8|85,3]81,8[78,3|75,0[71,7[68,5][65,3[62,2(59,2[56,2[53,3]50,4[47,6[44,9[42,2(39,5[36,9[34,4[31,9[29,4[27,0[24,7]22,3[20,1[17,8]15,6[13,5
29[96,3]92,6[89,0[85,5[82,1(78,7(75,4(72,2]69,1]66,0]62,9]59,9]57,0]54,2[51,4[48,6[45,9[43,3[40,7[38,1[35,6[33,2(30,8[28,4[26,1(23,9[21,6[19,5[17,3[15,2
3096,3]92,7[89,2|85,8|82,4[79,1|75,9(72,7|69,6|66,6[63,6/60,7|57,8[55,0|52,2(49,5|46,9(44,3|41,8|39,3[36,8|34,4[32,1|29,8[27,5|25,3[23,1|21,0[18,9]16,8
31]96,4]92,9]89,4[86,0[82,7(79,5[76,3[73,2[70,1]67,1|64,2|61,3]58,5[55,8[53,1[50,4[47,8[45,3[42,8[40,4[38,0[35,6[33,3[31,0[28,8[26,7[24,5[22,4[20,4][18,4
32[96,5[/93,0]89,6]86,3[83,0[79,8[76,7(73,6|70,6[67,7|64,8]62,0]/59,2]56,5[53,9]51,3[48,7[46,2][43,8[41,4[39,0[36,7[34,5[32,3[30,1[27,9[25,9[23,8[21,8[19,8
33[96,5[93,1[89,8]86,5[83,3[80,1[77,1[74,0]/71,1]68,2[65,4]62,6][59,9]57,2]54,6[52,1]49,6[47,1[44,7[42,4]40,0[37,8[35,6]33,4[31,3[29,2[27,1[25,1[23,1]21,2
34 [96,6[93,2]89,9]86,7[83,5[80,4[77,4[74,5]|71,6]68,7]|65,9|63,2]60,5[57,9]55,3][52,8[50,4[48,0[45,6[43,3[41,0[38,8[36,6[34,5[32,4[30,3[28,3[26,3[24,4[22,5
35 [96,6/93,3[90,1]86,9]83,8[80,7]77,8[74,8[72,0[69,2][66,4[63,8]61,1[58,6|56,0[53,6[51,1[48,8[46,4[44,2[41,9]39,7[37,6[35,5[33,4[31,4[29,5[27,5[25,6[23,7
36[96,7]93,4[90,2[87,1[84,0[81,0[78,1[75,2[72,4]69,6]|66,9|64,3]61,7[59,2]56,7[54,2[51,9[49,5[47,2[45,0[42,8[40,7[38,5[36,5[34,5[32,5[30,5[28,6[26,8[24,9
3796,7/93,5[90,3|87,3|84,2(81,3|78,4(75,6|72,8|70,1]67,4|64,8|62,3]/59,8|57,3[54,9|52,6(50,3|48,0|45,8[43,6/41,5[39,4|37,4[35,4(33,5[31,6/29,7[27,8]26,0
3896,8/93,6[90,5|87,4]84,5(81,5|78,7([75,9[73,2[70,5[67,9]65,3]62,8[60,3|57,9([55,5[53,2[51,0[48,7]46,6[44,4]42,3[40,3]38,3[36,3]34,4[32,5[30,7[28,9[27,1
39[96,8]93,7]90,6|87,6[84,7(81,8[79,0(76,2[73,5[70,9]|68,3|65,8]63,3]60,8]58,5|56,1[53,9][51,6[49,4[47,3[452[43,1[41,1[39,1[37,2[35,3[33,5[31,7[29,9]28,1
40 [96,8]93,8[90,7[87,8[84,9[82,0(79,3]76,56[73,9]71,3]|68,7[66,2|63,8[61,4]59,0[56,7[54,5[52,3[50,1[48,0[45,9[43,9[41,9[40,0]38,1[36,2[34,4[32,6[30,8[29,1
41]96,9(93,8[90,8[87,9]85,1[82,3]79,5|76,8|74,2|71,6]69,1]66,6|64,2]61,8[59,5[57,3[55,0(52,9[50,7[48,7]46,6]|44,6]|42,6]40,7]|38,9[37,0[35,2]33,4][31,7]30,0
42 [96,9]/93,9|91,0[88,1|85,2|82,5[79,8|77,1[74,5|72,0|69,5[67,0|64,7]|62,3]|60,0[57,8[55,6|53,5[51,3]49,3[47,3|45,3|43,4[41,5]/39,6[37,8[36,0[/34,3[32,6[30,9
43]97,0/94,0]/91,1[88,2]85,4]82,7]80,0]77,4|74,8|72,3]69,8]67,4]65,1]62,8[60,5|58,3][56,1[54,0[51,9[49,9[47,9]46,0[44,0[42,2[40,3][38,6][36,8][35,1][33,4][31,7
44 [97,0(94,1]91,2[88,4(85,6[82,9[80,2[77,7[75,1[72,6[70,2[67.8]65,5[63,2[61,0[58,8[56,6[54,5[52,5(50,5(48,5|46,6[44,7[42,9]41,0(39,3[37,5(35,8]34,2(32,5
[45]97,0[94,1]91,3[88,5]85,8]83,1]80,6[77,9]75,4]72,9]70,5]68,2]65,9]63,6]/61,4]59,3[57,1|55,1[53,0/51,0[49,1[47,2[45,3[43,5[41,7[40,0]38,2[36,6[34,9[33,3]
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TABELA 2 - Potencial de reducdo da temperatura ambiente através do resfriamento evaporativo, ao elevar a umidade relativa do ar a8 100%

Obs: Esses sdo potenciais tedricos. Sugere-se para efeito pratico, considerar 80% do valor encontrado.
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4 — GRAFICO PSICROMETRICO

Consiste em determinar os parametros que caracterizam as condicdes
atmosféricas por meio de um d&baco, cuja construcao baseia-se em equacodes
termodindmicas. Nesse grafico se encontram toda discussao a respeito do
resfriamento evaporativo e as possiveis combinacdes das propriedades do ar
normalmente utilizadas. As principais propriedades da mistura ar e vapor d’agua
relacionadas no gréafico psicrométrico da Fig. 4, a pressao constante de 760 mmHg

(1013 mbar) sao:

Temperatura de bulbo seco (Tbhs)- é a temperatura registrada pelo termémetro
comum, referindo-se simplesmente a temperatura do ar. Sao representadas na Fig. 4,
pelo eixo x, expressa em °C.

Temperatura de bulbo uUmido (Tbhu)- é a temperatura registrada por um
termoémetro de bulbo Umido, ou seja, o bulbo do termémetro é recoberto por tecido de
algodao umido. O valor de temperatura de bulbo Umido é tipicamente menor que o de
bulbo seco. Somente algumas vezes as temperaturas de bulbo Umido e bulbo seco
serao as mesmas na saturacao (100% de Umidade Relativa). Sdo representadas na
Fig. 4 pelas linhas inclinadas para baixo, para a direita, partindo-se da curva superior a
esquerda do grafico, expressa em °C. Em muitas aplicacoes, essas mesmas linhas
podem ser usadas para representar a entalpia.

Ponto de Orvalho (PO)- é a temperatura na qual o ar torna-se saturado (100%
UR). Na Fig. 4 é lida ao longo da linha de saturacao (100% UR), expressa em °C.

Umidade Relativa (UR) - é a relacao entre a massa de vapor d’agua contida em
um volume de ar e a massa de vapor d’agua do ar saturado, para mesma temperatura.
Sao representadas na Fig. 4 pelas linhas curvas para baixo, para a esquerda, expressa
em %.

Volume Especifico (VE) - é o volume ocupado por uma unidade de massa de ar
seco. Sao representados na Fig. 4 pelas linhas inclinadas para baixo a
aproximadamente 65°, para a direita, partindo-se da curva superior a esquerda do
gréafico, expresso em m® de ar seco/kg de ar seco. Indicam o nimero de metros

cubicos de ar necessarios para fornecer um quilo de ar seco.
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Pressiao de Vapor (PV) - é a pressao parcial de vapor d’agua no ar. Sao
representadas na Fig. 4 pelo eixo Y a esquerda do gréafico, expressa em mbar ou

mmHg.

Razao de mistura (RM) - é a razao entre a quantidade de vapor d'agua e a
quantidade de ar completamente seco. E representada na Fig. 4 pelo eixo Y & direita

do grafico, expressa em gramas de vapor d'adgua/kg de ar seco.

Entalpia (En)- é o conteludo total de calor da mistura. Na Fig. 4, acima da curva
de saturacao (100% UR), encontram-se trés segmentos de retas onde se |é a entalpia,

expressa em kcal/kg de ar seco.

4.1 - Procedimento para o Uso do Grafico Psicrométrico

Quando se conhece os valores de temperatura de bulbo seco e bulbo umido,
traca-se, a partir do valor de temperatura de bulbo Uumido lido sobre a linha de
UR = 100%, a paralela a linha de entalpia e, a seguir, levanta-se a perpendicular a
linha das temperaturas de bulbo seco no ponto correspondente a temperatura do ar
(Fig. 5). A interseccao das linhas tracadas determina sobre o grafico, um ponto
denominado Ponto de Estado “A”. O ponto de estado pode ser determinado usando-
se dois parametros quaisquer desde gue nao sejam interdependentes como ocorre
com a pressao de vapor e a razao de mistura. A partir do ponto de estado pode-se
conhecer todas as caracteristicas da massa de ar que sao focalizadas no grafico, a

saber:

Ponto de Orvalho: a partir do ponto de estado traca-se uma paralela a linha das

temperaturas de bulbo seco e Ié-se na curva de UR = 100% o valor correspondente.
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Umidade Relativa: desde que as linhas curvas indicam a UR, basta observar qual

linha coincide com o ponto de estado.

Caso nao haja coincidéncia faz-se a
interpolacao.

Volume Especifico: o valor de volume especifico é lido no ponto de estado na

linha correspondente a essa propriedade do ar. Quando nao ha coincidéncia com uma

das linha de volume especifico, faz-se a interpolacao.

Pressdo de Vapor: a partir do ponto de estado traca-se para esquerda uma

paralela a linha das temperaturas de bulbo seco, até as escalas das pressoes de vapor
d’agua em mmbar ou mmHg.

Razao de mistura: a partir do ponto de estado traca-se para direita uma paralela a

linha das temperaturas de bulbo seco até encontrar a linha correspondente a razao de
mistura.

Entalpia: partir do ponto de estado projete uma paralela as linhas de menor
inclinacao até alcancar a escala da entalpia.

Como exemplo do uso grafico psicrométrico, determinar as caracteristicas que

apresenta uma massa de ar cuja temperatura seja 35°C, e cujo ponto de orvalho seja
18°C.

Determinando o ponto de estado na Fig. 5 do exemplo anterior tem-se:
Umidade Relativa =

23,7%, Volume Especifico = 0,889 m®kg de ar seco,
Razao de Mistura =

8,2 g de vapor d’'agua/Kg de ar seco, Pressao de Vapor
13,3 mbar ou 10 mm de Hg, Entalpia

= 18 Kcal/kg de ar seco e Temperatura de
Bulbo Umido = 20°C.
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5 - SISTEMAS DE RESFRIAMENTO EVAPORATIVO

No Brasil, os sistemas de resfriamento evaporativo comumente utilizados no
interior dos avidrios, consistem basicamente dos sistemas de “pad cooling” e
nebulizacado (baixa e alta pressao). O processo evaportivo é utilizado também em
sistema acoplado de ventilacdo e umidificacdo (Fig. 6). Alguns produtores utilizam o
sistema de aspersao sobre a cobertura do aviario para minimizar o efeito da carga
térmica radiante nas aves (Fig. 7).

Os sistemas de pad cooling requerem ventilacdo mecénica para forcar o ar
através dos painéis evaporativos e nos sistemas de nebulizacao podem ser

empregados a ventilacao natural ou mecénica.

Foto arq_uivo da Rooster S. A

FIG. 6 — Sistema acoplado de ventilacao e umidificacao.
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naiqy o|ned :0104

FIG. 7 — Sistema de aspersao sobre a cobertura.
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5.1 - Pad cooling
O sistema de pad cooling é comumente utilizado em aviarios climatizados que
consiste de um sistema totalmente automatizado com ventilacao negativa em tunel de
vento. Os painéis evaporativos utilizados nesse processo sao geralmente de material
especial de celulose, mantidos constantemente umedecidos, através do qual o ar
passa e resfria-se antes de entrar no interior do aviario. O suprimento de agua nos
painéis evaporativos pode ser realizado por tubulacdo de agua instalada na parte
superior (sistema tradicional) ou por aspersao de agua na frente do painel evaporativo

(sistema aspersao-pad).

7

No sistema tradicional, uma tubulacdo de PVC com pequenos orificios

(0]

D~

instalada na parte superior do painel evaporativo a qual, a agua bombeada
distribuida uniformemente no topo do painel evaporativo. A agua infiltra através do
painel evaporativo formando um filme que cobre a superficie interna. Possuem
geometria especial para que o ar passe através de pequenas aberturas, criando
condicao ideal de maxima evaporacao (Fig. 8). A dgua nao evaporada é coletada por
calha e direcionada a caixa d’agua, onde é bombeada para a parte superior do painel

evaporativo para reutilizacao (Fig. 9).

O sistema aspersao-pad, consiste do painel evaporativo tradicional de celulose
instalado na entrada de ar do aviario. Duas a quatro linhas de bicos aspersores
localizados em frente ao painel evaporativo aspergem d&gua sobre esse. Para evitar
gue a quantidade de agua nao evaporada, molhe o solo préximo ao sistema, nas

imediacdes sao depositadas britas ou feito o plantio de grama (Fig. 10).






Painel evaporativo

Sistema de
bombeamento
e distribuicdo de
agua

Calha coletora
de agua

Foto:Paulo Abreu

FIG. 9 — Sistema de resfriamento evaporativo, tradicional, com abastecimento de agua superior.
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Foto arquivo Chore Time

FIG. 10 — Sistema de aspersao-pad.

Linhas com
bicos
aspersores

Painel
evaporativo

Foto arquivo Chore Time
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5.2 - Nebulizacao

O sistema de nebulizacao é constituido de bicos nebulizadores que fragmentam a
agua, em minusculas gotas, distribuindo-a no interior do aviario na forma de jato
d'dgua. Esse sistema pode ser operado em alta e baixa pressao. Quanto maior a
pressao de trabalho do sistema maior serd a quebra da gota d’agua. Quando a quebra
do didametro da gota d'agua é grande forma-se uma névoa, sendo assim, considerado
como nebulizacao (Fig. 11).

Os componentes principais de um sistema de nebulizacao consistem de:

Conjunto moto bomba - é o organismo responsavel para imprimir ao sistema a

energia necessaria a aducao e distribuicao de agua.

Tubulacées - as tubulacoes para melhor definicao poderao ser divididas em:

1- Linha de suprimento — para conduzir a 4gua da fonte de abastecimento a linha

principal.

2- Linha principal — normalmente situada no centro ou nos limites do aviario, faz
a ligacao entre a linha de suprimento as linhas de

nebulizacao.

3- Linha de nebulizacdo — essa linha também chamada de secundaria, ramal
lateral ou dos nebulizadores, conduz a agua da linha

principal aos nebulizadores.

Nebulizadores - os nebulizadores tém a funcao de pulverizar o jato de agua,
distribuindo-o em forma de chuva. Sao os componentes essenciais e principal do
sistema, determinando diretamente a qualidade, a eficacia e o rendimento da
nebulizacdo. Devem permitir certas condicées de implantacdo, realizar uma

nebulizacado uniforme, economia de agua e energia.



26

[
[
B
S

°
©

E
=

e
[}

2

naiqy ojned :0104

FIG. 11 - Sistema de nebulizacao.
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Acessoérios - os acessodrios, constituidos de valvulas, filtros, registros, suportes e
mandémetros, melhoram a eficiéncia do conjunto. Apesar dos sistemas de nebulizacao
nao dispensarem filtros no préprio bico é imprescindivel que a agua seja de boa
gualidade e isenta de sélidos em suspensao. Filtro de linha de facil limpeza também

deve ser instalado para limpezas preventivas e freqlientes.

A disposicao das tubulacdoes sao em pente, fixas, podendo apresentar as

variacoes apresentadas na Fig. 12.

1 3 3 ‘1 2 ‘1
—0—0—0— ® *— —t ’
o oo .- l l
+—eo—0—0o— —e *— ® [
«— 0 —@0—0— PS
- 11 =117
2 2 3 ® e o0 O

FIG. 12 - Disposicdo em pente das tubulacdes, do sistema de nebulizacdo no
interior do aviario. 1- Linha de suprimento; 2- Linha principal; 3-Linha
de nebulizacao.
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O sistema de nebulizacao pode ser classificado de acordo com a pressao de
trabalho em baixa e alta pressao. Considera-se sistemas, de baixa pressao 100-200
psi (7-14 bar) produzindo gotas de 30 microns e de alta pressdao 400-600 psi (28-41
bar) produzindo gotas de 10-15 microns. Quanto maior a pressao, maior o custo de
instalacdo e maior eficiéncia evaporativa do sistema. Para um mesmo bico nebulizador
a vazao aumenta com a pressao. Para uma dada pressao, o fabricante recomenda o
tipo de sistema que garanta bom desempenho do sistema. Pressdo alta conduz a
pulverizacao muito fina do jato, conduzindo a uma grande sensibilidade ao vento. Uma
pressao de funcionamento superior aquela para a qual o bico foi concebido conduz a
um mau funcionamento e a um desgaste do mesmo. Por outro lado, uma pressao
muito baixa reduz o angulo de pulverizacao e nao permite boa eficiéncia do sistema.
Para o jato atingir suas caracteristicas plenas o sistema deve ser operado a pressao de
trabalho. O angulo de pulverizacdao é uma boa medida de campo que permite observar
o desempenho do sistema e deve estar proximo de 45°.

A uniformidade da nebulizacdao depende da altura de instalacdao do sistema. A
projecao do jato d’agua nao deve ser interrompida por equipamentos instalados no
interior do aviario. Convém ressaltar que a sensibilidade do jato d’agua ao vento,
cresce com a altura de instalacao do sistema.

O tamanho do didmetro da gota também é um fato importante de ser observado
uma vez que, um maior nimero de gotas com diametro pequeno permitem maior
eficiéncia que um menor nimero de gotas com diametro grande. Isso porque, em um
mesmo volume de agua, gotas pequenas possuem maior area de contato e melhor
troca térmica com o ar a ser resfriado que gotas com didmetro grande. O tamanho da
gota aumenta com o aumento da vazao do bico nebulizador e angulos de pulverizacao
maiores, produzem gotas mais finas ou menores. O jato pulverizado deve ser
homogéneo e uniforme evitando a formacao de estrias e gotas grandes que podem

chegar facilmente ao piso umedecendo a cama (Fig. 13 e 14).
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1992).

Fonte: (Vem...

2)

FIG.

o
—

Fonte: (Vem...

FIG. 14 - Distribuicao da dgua em bicos pulverizadores defeituosos.

A uniformidade da distribuicao do jato d’dgua nao deriva unicamente dos bicos
nebulizadores mas, do fato que todos os bicos do sistema nao sao alimentados com a
mesma pressao, em razao das perdas de carga na rede. A variacao da pressao conduz
a variacao de vazao, quebra da gota d’agua e do jato, com distribuicao desigual. Para
diminuir esse efeito, é conveniente estabelecer que a variacao de pressao entre bicos
nebulizadores posicionados em condicbes mais e menos favoraveis nao exceda a 20%
da pressao média. Assim, a variacao de vazao entre os bicos nebulizadores nao
supera a 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

nebulizacao.
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Na Tabela 3, sao apresentadas as principais formas de detectar problemas
potenciais dos bicos nebulizadores.

TABELA 3 - Como detectar problemas potenciais dos bicos.

Caracteristicas Causas Afeta Problemas

Qualidade,

desgaste, filtro

Vazao obstruido
Heterogénea parcialmente, _
. Umidade na cama,
pressdo/perda de |Tamanho da
desenvolvimento de
carga. gota, tempo de _
: B bactérias,
o Qualidade, evaporacao,
Distribuicao - _ compactacao da
o desgaste, eficiéncia da _
Individual _ _ _ cama, mortalidade de
entupimento parcial. | troca térmica.
_ aves.
Angulo de Qualidade,
Pulverizacao desgaste, filtro
Heterogéneo entre obstruido difusor
Bicos mal posicionado.

Fonte: (Vem...1992).

A selecao do conjunto motobomba é feita com base na vazao a ser recalcada e
na altura manométrica da instalacao (somatéria das alturas geométricas de succao e
recalque, pressao requerida de entrada do sistema e perdas de cargas). Com esses
dados devem-se consultar os graficos de selecdao que definem, dentro da linha de
producao de cada fabricante, o tipo de bomba capaz de atender aos requisitos de
funcionamento.

A vazao dos nebulizadores se exprime geralmente em |/h segundo o tipo de
sistema e pode variar de 4 a 8 I/h, dependendo do material dos bicos ser de
poliacetal, metal porcelana ou ceramica.

A altura de instalacao dos bicos nebulizadores, a distribuicao das linhas de
nebulizacdo no aviario e a distribuicao dos bicos nebulizadores nessas linhas devem
ser bem planejadas para que o sistema forneca nebulizacao uniforme, sem formacao

de zonas mortas e nao molhe a cama. Para promover uma homogeneizacao do jato
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d’adgua os avicultores contam com a ventilacao natural ou mecanica. Sendo a regiao
onde sera implantado o aviario, bem ventilada, o avicultor normalmente opta pela
ventilacao natural como redutor do custo de implantacdo do sistema. Porém, nao se
pode contar todo tempo com a ventilacao natural uma vez que essa nao é uniforme
(muda de direcdo e intensidade constantemente). Se a opcao for pela ventilacao
natural, com distribuicdao uniforme das linhas de nebulizacdo e dos bicos nessas

linhas, podem ocorrer duas situacdes desfavoraveis:

1. Uma lateral com cortina abaixada e outra com cortina suspensa (Fig.15) - a
lateral aberta em que o vento incide ficard com zona morta (sem receber nebulizacao)
e a outra lateral recebera grande quantidade de dgua que encontrando a cortina como
barreira, escorre e molha a cama. Na regiao interna do aviario, da lateral com cortina
aberta, tem-se observado maior mortalidade de aves e préximo a outra lateral, grande

faixa com cama molhada.

Vento

FIG. 15 - Esquema de avidrio com sistema de nebulizacao, uma lateral com cortina
abaixada e outra com cortina suspensa. Area azul - nebulizacao; area
escura (zona morta).
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2. As duas laterais com cortinas abertas (Fig.16) - a lateral aberta em que o
vento incide tem o mesmo comportamento da situacao anterior, porém, a outra lateral
estando também aberta, a névoa aspergida, é impulsionada para fora do aviario pela
forca do vento. Assim, o sistema estd tendo desperdicio de &gua e nao estard

atendendo aos seus objetivos perfeitamente.

Laterais abertas

Vento

FIG. 16 - Esquema de avidrio com sistema de nebulizacdo, as duas laterais com
cortinas abertas. Area azul — nebulizacao; area escura (zona morta).
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Uma sugestao para solucionar os problemas discutidos anteriormente é o
deslocamento das linhas de nebulizacao mantendo a lateral do aviario a barlavento
com a cortina fechada (Fig. 17). Nessa situacao, a primeira linha de nebulizacado é

posicionada fora do aviario, em baixo do beiral.

Deslocamento do sistema de nebulizacao

Lateral aberta

vl IR - .
g «— Beiral

FIG. 17 - Esquema de avidrio com sistema de nebulizacao deslocado.
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Quando o avicultor optar pela ventilacao mecéanica deve estar consciente que o
objetivo do uso de ventiladores em sistemas de nebulizacdao, se resume na
homogeneizacao da massa de ar no interior do aviario. Ha4 duas opcdes de promover
essa ventilacao que poderd ser por exaustdao ou pressao negativa e pressurizacao ou
pressao positiva, dependendo do posicionamento dos ventiladores.

No sistema de nebulizacao com ventilacao por exaustao, os nebulizadores sao
dispostos em linhas, no sentido longitudinal ou transversal ao aviario e os ventiladores
sao posicionados em uma das extremidades do aviario e na outra extremidade, sao
dispostas aberturas para entrada do ar (Fig. 18). Com o sistema em funcionamento os
nebulizadores lancam a névoa de 4gua no ambiente e sucessivamente os ventiladores
sao acionados, succionando o ar de uma extremidade a outra do aviario. Nesse
processo a ventilacao tipo tunel tem boa eficiéncia quando o aviario se encontra bem
vedado (cortinas bem fechadas). A distribuicao dos bicos nebulizadores nao é
uniforme, o numero de bicos diminui da extremidade da entrada de ar para
extremidade do aviario onde se encontram os ventiladores. E importante lembrar que
nesse sistema o ar interno é succionado para fora do aviario. Assim sendo, o tempo
de acionamento dos ventiladores e a velocidade do fluxo de ar tem que ser bem
ajustados para que o ar resfriado internamente nao seja eliminado rapidamente pelo
sistema. O que ocorre na pratica é que muitas vezes os nebulizadores sao acionados,
a temperatura interna abaixa, e logo em seguida ao desligamento dos nebulizadores, a
temperatura se eleva. Um dos motivos disso ocorrer é porque o ar resfriado pelos
nebulizadores é retirado do aviario rapidamente pelos ventiladores mostrando que os
mesmos nao estao bem dimensionados para atuarem em conjunto com o0s

nebulizadores.
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FIG. 18 - Sistema de nebulizacdo com ventilacdo mecéanica por exaustao.
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No sistema de nebulizacdao com ventilacdo mecanica positiva, os nebulizadores
sao dispostos em linhas, no sentido longitudinal ou transversal ao aviario e os
ventiladores dispostos de duas formas distintas: com fluxo de ar transversal com
cortinas do aviario abertas ou fluxo de ar longitudinal com cortinas do aviério
fechadas, também conhecido como sistema de ventilacao tipo tunel.

No sistema de nebulizacao associado ao fluxo de ar transversal, os ventiladores
sao posicionados em uma das laterais do aviario, no sentido dos ventos dominantes,
ligeiramente inclinados para baixo. Dessa forma o ar é forcado lateralmente de fora
para dentro do aviario saindo pela outra lateral (Fig. 19). Nesse sistema, como
descrito, as cortinas laterais permanecem sempre abertas. Por ser aberto o aviario, o
fluxo de ar fica de dificil controle devido a interferéncia da ventilacao natural que varia

de intensidade e direcao prejudicando o sistema.

Saida de ar
— ° ° ® - -
T.—.—o I ® ® I ® 1 ® - I Nebulizadores
-8 e < ° ° . 2
oo o - ° P ® ° ]
- - ) s I —————Ventiladores

[ N

Entrada de ar

FIG. 19 - Sistema de nebulizacdo com ventilacao positiva, transversal.



37

A outra forma de realizar a nebulizacdao associada a ventilacao mecénica por
pressao positiva é posicionando os ventiladores no sentido longitudinal do aviario.
Nesse processo as cortinas laterais do aviario permanecem fechadas e bem vedadas
para tornar a ventilacao tipo tunel eficiente. O ar entra por uma das extremidades do
aviario é carreado pelos ventiladores, que sao posicionados ao longo do comprimento,
e pressionado a sair pela extremidade oposta que permanece aberta (Fig.20). Nesse

sistema o controle da ventilacao é mais féacil porque nao sofre tanta influéncia da

ventilacao natural, como no sistema anterior.

Nebulizadores Ventiladores

=) =)
Entrada Saida
de de
ar ar
=) =)

FIG. 20 - Sistema de nebulizacdo com ventilacdo positiva, longitudinal (ventilacao
tipo tunel).
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Uma boa homogeneizacao da massa de ar do aviario é conseguida posicionando
os ventiladores em direcées opostas (FIG. 21). Enquanto que nos sistemas de
ventilacdo anteriores a massa de ar é carreada de uma extremidade a outra e extraida
para fora do aviario, nesse sistema, as cortinas permanecem fechadas e a massa de
ar é circulada, promovendo assim homogeneizacao do ar. A renovacao de ar pode ser
controlada em regides com boa ventilacdao pelo manejo das cortinas (manual ou
automatico) ou pelo acionamento de alguns ventiladores mediante abertura das
cortinas em tempos determinados, quando na regiao ou em determinado dia, a
ventilacao natural for insuficiente para promover renovacao higiénica do ar interno do
aviario. Para automatizar esses sistemas sao utilizados termostatos, umidostatos e
timer. Com a automatizacao do sistema ha menor mao de obra e controle mais

preciso do ambiente.
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FIG. 21 - Sistema de nebulizacdao com ventilagcao circular interna.
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6 — DIMENSIONAMENTO DOS RESFRIADORES

Para promover melhores condicées de conforto térmico nos aviarios, durante o
estresse calérico com o uso de resfriamento evaporativo, sugere-se um bom
dimensionamento do mesmo com o objetivo de obter maior eficiéncia. O exemplo de
dimensionamento dos resfriadores apresentado, segundo Timmons e Baughman

(1983) leva em consideracao:

* Aviario com dimensdées de 12 m x 125 m
* Capacidade do ventilador Qv = 500 m®/min
10 ventiladores x 500 m*/min = 5.000 m®*/min
* Eficiéncia evaporativa, ou seja, a quantidade de agua emitida pelos bicos
nebulizadores para a capacidade de absorcdao de &agua do ar ventilado igual a

E = 40%.

* Capacidade do nebulizador = 5,5 I/hora
O ar se encontra a 35°C com umidade relativa de 23,7%. Para a saturacao

(Umidade relativa do ar = 100%), a temperatura serad de 20°C (Fig. 22).

A diferenca entre a razao de mistura final e inicial (AW) é:
Wi = 8,2 g/kg = 0,0082 kg/kg

Wf = 14,8 g/kg = 0,0148 kg/kg

AW =0,0148 - 0,0082 = 0,0047 kg/kg
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FIG. 22 — Exemplo de processo psicrométrico para o resfriamento adiabatico

O ndmero de bicos nebulizadores para a condicao do ar exemplificada, sera:

Capacidade do nebulizador Q. = 5,5 I/hora = 0,0916 I/min

N = ndmero de nebulizadores

Densidade da dgua pasgua= 1 kg/I

Densidade do ar em funcdo da temperatura ambiente p = 1,1314 kg/m®

(Tabela 4).
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TABELA 4 — Valores da densidade do ar em funcao da temperatura (Incropera e
DeWitt, 1985)
T P T P T P T P
(°C) (kg/m°) (°C) (kg/m°) (°C) (kg/m?®) | (°C) | (kg/m°)
0 1,2852 13 1,2233 26 1,1614 39 1,1181
1 1,2804 14 1,2185 27 1,1581 40 1,1148
2 1,2757 15 1,2138 28 1,1547 41 1,1115
3 1,2709 16 1,2090 29 1,1514 42 1,1082
4 1,2662 17 1,2043 30 1,1481 43 1,1048
5 1,2614 18 1,1995 31 1,1448 44 1,1015
6 1,2566 19 1,1947 32 1,1414 45 1,0982
7 1,2519 20 1,1900 33 1,1381 46 1,0948
8 1,2471 21 1,1852 34 1,1348 47 1,0915
9 1,2423 22 1,1804 35 1,1314 48 1,0882
10 1,2376 23 1,1757 36 1,1281 49 1,0849
11 1,2328 24 1,1709 37 1,1248 50 1,0815
12 1,2281 25 1,1662 38 1,1215 51 1,0782
N = E x Qv x par x AW x 0,01
Qn x pdgua
N< 40x 5.000 x 1,1314 x 0,0066 x 0.01

0,09166x 1

N = 163 nebulizadores
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Para os sistemas de resfriamento pad cooling, o calculo das dimensées dos
painéis evaporativos é feito, de forma pratica, em funcao da secao de entrada de ar.

Essas dimensbdes podem ser obtidas pelos calculos:

A=LxH
em que,

A = érea do painel evaporativo, m?
L = largura do aviario, m
H = altura média do aviario, considerando-se a metade do pé-direito mais a

altura da cumeeira, m.

Considerando como exemplo, avidrio com dimensdes de 12 m x 125 m, pé
direito de 2,5 m e altura da cumeeira de 5 m, a area necesséria de painel evaporativo

sera:

A =12x3,75 = 45 m?

Como normalmente sao utilizados painéis evaporativos nas duas laterais do
aviario, cada painel terd 22,5 m? Existem vérios tipos de painéis evaporativos, com
espessura e altura variando de acordo com o fabricante. Normalmente os mais
comuns sao os de celulose. Optando-se por painéis de 1,8 m de altura serado
necessarios 2 painéis com dimensdes de 1,8 m x 13 m para promover o resfriamento

evaporativo.
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7 — DESEMPENHO DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO

O desempenho do resfriamento evaporativo estd diretamente relacionado a
capacidade para evaporar a dgua até certo grau de umidade relativa do ar. Para a

andlise do sistema de resfriamento evaporativo tem-se adotado a eficiéncia do

resfriamento evaporativo ou eficiéncia de saturacao definida como:

_ Tbss -Tbsr

n= x 100
Tbss - Tbur

em que:

eficiéncia do resfriamento evaporativo, %;

=
I

Tbss = temperatura de bulbo seco do ar antes do resfriamento, °C;

Tbsr = temperatura de bulbo seco do ar resfriado, °C;

Tbur = temperatura de bulbo iUmido do ar resfriado, °C.

Para os sistemas de “pad cooling”, Tbss e Tbur correspondem as temperaturas

de bulbo seco e bulbo Umido do ar externo ao aviario e Tbsr corresponde a

temperatura de bulbo seco do ar apés passagem pelo “pad cooling”.

7

A eficiéncia definida pela equacao anterior é estritamente valida, somente
quando, o sistema de resfriamento umedifica o ar a partir das temperaturas de bulbo
seco e bulbo Umido (Tbss e Tbur), e resfria-o a temperatura de bulbo seco (Tbsr), na

auséncia de aquecimento sensivel ou latente. Esse processo pode ser visto pela Fig.

23.
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FIG. 23 - Processo psicrométrico para o resfriamento adiabatico.

Entretanto, os sistemas de resfriamento operam no interior do aviario quando o
ar é aquecido através do calor sensivel das paredes, aves, iluminacao, telhado e etc.
O potencial do resfriamento evaporativo é afetado por essas cargas de calor bem
como aumento da umidade relativa do ar devido a geracao de calor latente pelos
animais. Essas varidveis sao apresentadas na Figura 19 (Bottcher et al., 1991). Os
pontos A e D representam as condicoes inicial e final do resfriamento,
respectivamente. Os pontos B e C sdao mostrados na Fig. 24 para distinguir os
processos: a linha reta unindo os pontos A e B (AB), representa o calor sensivel; a
linha BC representa o aquecimento latente e a linha CD o resfriamento evaporativo.
Em sistemas convencionais, o resfriamento evaporativo acorre ao longo da linha de
temperatura de bulbo Umido correspondente a Te mas, os sistemas de resfriamento
no interior dos aviarios operam na linha de temperatura de bulbo uUmido

correspondente a Tf. Assim, o ponto inicial o qual ocorrera o resfriamento evaporativo

sera dado pela temperatura de bulbo seco Tc.
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FIG. 24 - Processos psicrométricos que ocorrem em aviarios equipados com
sistema de resfriamento evaporativo.

Desta forma, a eficiéncia do resfriamento evaporativo no interior de aviarios pode

Ser expressa como:

_ Tc -Td
Tc -Tf

x 100

A temperatura Tc é obtida pela equacao:

Tc= Ta +

mC
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em que:
Qs = calor sensivel das aves, paredes, iluminacao, etc., (W);

m = fluxo de massa da ventilacao do ar, (kg/s);

C = calor especifico do ar, J/(kg K)

Outra maneira de expressar a eficiéncia evaporativa é através da relacao entre as

razoes de mistura do ar resfriado e pré-resfriado (Fig. 25).
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FIG. 25 - Processo psicrométrico para o resfriamento adiabatico (evaporativo).
A equacao para essa determinacao é comumente definida como:

_ Wm -Wi

= x 100
Wf - Wi

n
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em que:

Wm = razao de mistura do ar apds resfriamento, kg/kg;
Wi = razao de mistura do ar antes do resfriamento, kg/kg

Wf = razao de mistura do ar saturado, kg/kg

Como poéde ser visto o uso do resfriamento evaporativo (adiabatico) na criacao
de frangos de corte consiste na reducao da temperatura do ar com consequiente
aumento da umidade relativa. Essa é apenas uma forma de acondicionamento térmico
artificial e que tem bom desempenho em regides de clima quente e seco. Entretanto,
nas regioes Umidas é preconizado a adocao desse sistema nas horas mais quentes do

dia que sao acompanhadas de baixa umidade do ar e maior estresse calérico. *
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