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RESUMO

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de desenvolver um software para o dmensionamento completo
de sistemas de resfriamento evaporativo, levando em consideragdo o balango de energia dentro das
instalagdes, o qual inclui o calor produzido pelas aves, radiagéo proveniente da cobertura e outros. Buscou-se,
também, simular as condi¢des de conforto dentro das instalagbes, assim como a temperatura, umidade relativa
e demais variaveis psicrométricas do ar interno ao longo do comprimento das instalagées. O programa foi
desenvolvido na linguagem de programacédo Object Pascal, utilizando Delphi 6.0, para rodar em ambiente
Windows. O programa apresentou-se simples e eficaz, resumindo, em poucas janelas, todos os dados
necessarios a andlise do balango de energia em um galpao avicola, equipado com sistema de resfriamento
evaporativo, fornecendo informagdes suficientes ao dimensionamento desse sistema de resfriamento. Esse
programa sera extremamente Util para o correto dimensionamento de Sistemas de Resfriamento Evaporativo,
pois, fornece para 10 pontos diferentes (de uma extremidade a outra do galp&o) as principais caracteristicas
psicrométricas do ar interno, além do Indice de Temperatura e Umidade, contemplando os acréscimos de calor
e massa das aves e de calor da construcado. A desconsideragao dessas variaveis tem levado a erros de projeto,
0s quais poderao ser evitados por meio dos subsidios, que o software venha oferecer. Além disso, por meio do
programa, pode-se calcular o nimero de exaustores e definir a disposicao, a area e o comprimento de placa
porosa necessarios, além da velocidade do ar na placa.
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ABSTRACT

Development of software to design ventilation and evaporative cooling systems in climatized
poultry facilities

This work aimed at developing software to entirely design an evaporative cooling system, taking into
consideration the energy exchange in the building, which among other factors, includes the heat produced by
the birds and radiation from the roofing. It also aimed to simulate the fluctuations of temperature, relative
humidity, comfort conditions and other psychometric variables of indoor air along length of the installation. The
program was developed with use of Paschal Object language, using Delphi 6.0, to work in Windows. The
program was found to be efficient, in summarizing all necessary data, in few windows, for the analysis of
energy exchange in an avian facility equipped with an evaporative cooling system, thus providing enough
information to design a system for Brazilian facilities. Such a tool would be extremely useful for the correct
design of evaporative cooling systems, as it also provides the main psychometric characteristics, air
temperature and humidity index, contemplating heat addition, bird mass and heat at 10 different points of the
installation. Ignoring these factors has led to design errors, which can be avoided by the use of this software.
The program also calculates the number of exhaust fans and indicates their placement, the required area and
length of pad material, and the air speed close to the pad.
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INTRODUGAO

Visando suprir quantitativamente o mercado
consumidor, tornou-se necessario elevar a
producdo animal a nivel industrial. Para
aumentar a produtividade e otimizar espago e
energia, optou-se por um aumento no ndmero
de animais por area, ocasionando alteragoes,
que afetam diretamente a qualidade de vida
desses animais. Este problema se agrava ainda
mais, quando a produgao ocorre em locais onde
ha altas temperaturas ambientais, como é o
caso de algumas regides brasileiras.

As altas temperaturas atuam negativamente na
produgdo animal, impedindo que este expresse
seu maximo potencial genético, causando reducao
na ingestao de racdo e, conseqlientemente, no
ganho médio de peso e aumento na mortalidade,
prejudicando, portanto, a conversao alimentar e os
indices de eficiéncia produtiva esperada (MATOS,
2001; SOUZA, 1996; COOPER e WASHBURN,
1998; CURTIS,1983).

Para sanar os problemas causados pelas
altas temperaturas, ha varios sistemas de
ventilacdo e resfriamento, sendo que o mais
utilizado no Brasil, atualmente, é o sistema de
resfriamento  evaporativo, cuja utilizagdo
proporciona condi¢des ambientais favoraveis ao
desenvolvimento dos animais, possibilitando-
lhes expressar totalmente seu potencial
genético.

Contudo, grande parte dos projetos para
dimensionamento de sistemas de ventilagao e
de resfriamento evaporativo apresenta erros,
que ocasionam problemas como taxas
insuficientes de ventilagdo e resfriamento
insuficiente do ar, além do desperdicio de
energia e agua proveniente da inadequagao dos
sistemas.

Com o advento da informatica, o computador
tem se tornado uma ferramenta fundamental
para engenheiros, quando se trata de célculo e
implementacéo de projetos varios softwares tém
sido desenvolvidos para esta finalidade.
Entretanto, existe uma demanda em relacao a
softwares, que possam auxiliar o engenheiro no
dimensionamento de sistemas de ventilacdo e
resfriamento  evaporatvo em instalacbes
avicolas, como também a simulacdo das
condicoes ambientais no interior das mesmas.

Diante do exposto, este trabalho foi
realizado com o objetivo de desenvolver um

software para o dimensionamento completo
de sistemas de resfriamento evaporativo,
levando em consideracdo o balanco de
energia dentro das instalagdes, o que inclui
o calor produzido pelas aves, radiagao
proveniente da cobertura e outros. Buscou-
se, também, simular o comportamento das
condicbes de conforto dentro das
instalagbes, assim como a temperatura,
umidade relativa e demais variaveis
psicrométricas do ar interno ao longo do
comprimento das instalagoes.

MATERIAL E METODOS

O programa foi desenvolvido na
linguagem de programacao Object Pascal,
utilizando-se Delphi 6.0, para rodar em
ambiente Windows.

Em condi¢bes de regime permanente, em
que nao ha acumulo de energia no volume
de controle, como no caso de um galpao de
frangos, o balanco de energia sensivel pode
ser escrito como:

E + E E.. =0 (1)

entra animal sai

em que

Eenra = €nergia sensivel que entra no volume
de controle, W;

E.vma = energia sensivel
produzida pelo animal, W; e

E.. = energia sensivel que sai do volume de
controle, W.

ALBRIGHT (1990) propde que o calor
sensivel, que entra no ambiente, pode ser
expresso da seguinte forma:

Eentra = qm +qso +
+qh +qs +qw +qf +qvi

em que
gm = calor sensivel proveniente de fontes
mecanicas, elétricas e outras, tais como os
motores e luzes, W;

Oso = calor sensivel resultante da absorg¢éo da
radiacdo solar no interior da instalagao, W;

gs = calor sensivel liberado pelos animais, W;
gn = calor sensivel proveniente dos sistemas
de aquecimento, W;

dissipada

(@)
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gw = calor sensivel transferido através da
estrutura da construcdo, como do telhado,
das paredes, das cortinas, das portas, do
horizonte, etc.
gr = calor sensivel transferido para o piso,
através da regido proxima ao perimetro da
construgdo. Normalmente, este tipo de
transferéncia de calor € considerado
desprezivel; e
Qv = calor sensivel
ventilacao, W.

De acordo com CASTELLO (1970), o
calor sensivel dissipado pelas aves foi
determinado pela equacgao

Eanimal = qs = qsi ) N ) Apiso
em que
gs = calor sensivel liberado por animal, W.ave™;
N = densidade de criacdo, aves.m?; e
Aiso = area do piso, m?.

O calor sensivel dissipado por frangos de
corte, criados soltos sobre cama, foi

determinado por STROM E FEENSTRA
(1980), empregando a equacao

qsi = 3 ) (Pc )0’5

contido no ar de

(3)

(4)

em que
Pc = massa corporal das aves, kg.

Segundo ALBRIGHT (1990), o calor
sensivel dissipado pelas aves é resultado do
seu metabolismo, sendo que o calor
produzido é produto da mantenga, do
crescimento e da producao das aves.

De acordo com ALBRIGHT (1990), o
calor sensivel que sai da instalagéo pode ser
expresso da seguinte forma:

Esai = qe + qvo
em que

ge = taxa de conversdo de calor sensivel
para calor latente no volume de controle
considerado; e

Qw = calor sensivel contido no ar de
ventilagdo, que deixa o volume de controle
considerado, referenciado a mesma
temperatura que q.

Assim, o balangco de energia sensivel
dentro do galpdo é expresso pela equagao
(6), sendo ilustrado na Figura 1.

(5)

qm+qso+qh +qs +qw +
+qf +qvi _qe _qvo :0

qQw
> qy; Saida d
Ertrada ., ° o Qe
de ar 5o q
vapor gl

.

]
A |
N

Figura 1. Representagdo esquematica do balanco de energia sensivel dentro de um galpao

avicola.
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O calor sensivel, transferido pela
estrutura da instalagéo, foi obtido por
m
dw = ZiUi,j 'Ai,j '(tbs,o _tbs,i) (7)
=
em que

Ui; = coeficiente global de transferéncia de
calor, ou condutancia, para o i-ésimo volume
de controle e j-ésimo componente da
estrutura da instalagdo, W/m?.K;

Aj=area associada ao i-esimo volume de controle
e j-ésimo componente estrutural da instalacéo, m?;

thso = temperatura do ar do ambiente
externo, °C; e

tsi = temperatura do ar no interior do
galpao, °C.

De acordo com ALBRIGHT (1990), o calor
transferido para o piso do edificio ocorre,
principalmente, na regido do perimetro. Este
ganho de calor é proporcional ao perimetro do
edificio e a diferenga de temperatura entre o ar
do interior do galpdo e do ambiente externo. Em
condi¢bes de regime permanente, 0 ganho de
calor pelo piso pode ser determinado por

q¢ :F'P'(to _ti)

em que

F = fator de ganho de calor
experimentalmente, W.m™ . K'; e

P = perimetro do galpao de frangos, m.

Segundo ALBRIGHT (1990) e MEDEIROS
(1997), especiamente nos galpdes de frangos de
corte em que serao utilizadas “camas” isolantes, a
guantidade de calor trocada entre o piso e as aves
pode ser considerada desprezivel em relagdo as
trocas entre os outros elementos construtivos, tais
como telhado, paredes e cortinas.

(8)

obtido

Material

poroso v v
umedecido inf / ol
L

Para determinar o balango de energia no
interior do galpdo, este foi dividido em
volumes de controle, conforme esquema
apresentado na Figura 2.

O galpao foi dividido em até dez volumes de
controle, ou seja, as condi¢cbes do ar foram
simuladas para, no maximo, dez pontos da
instalagdo. A temperatura do ar que entra no
primeiro volume de controle apds atravessar o
material poroso (l.s1), conforme representado
na Figura 1, foi determinada a partir da férmula
de eficiéncia do resfriamento evaporativo,
proposta pela ASHRAE (1996). Desta forma, o
comprimento do primeiro volume de controle foi
considerado como igual ao comprimento total
dos painéis de material poroso, localizados nas
laterais da extremidade de entrada do ar.

S
Losi = lpso _E : (tbs,o _tbu,O) (9)

em que

tvs.1 = temperatura do ar que deixa o material
poroso umedecido, °C;

f = eficiéncia de resfriamento do sistema (%)
fixada em 80%;

tso = temperatura de bulbo seco do ar
externo, °C; e

touo = temperatura de bulbo molhado do ar
externo, °C.

A temperatura de bulbo molhado do ar
externo € obtida, utilizando-se um método
numéerico por iteragao.

Com as expressoes propostas
anteriormente para o balango de energia,
segundo ALBRIGHT (1990), determinou-se
o modelo, que expressa a temperatura de
bulbo seco no interior do galpdo, para os
subsequientes volumes de controle.

-

Volume de

t|

Volume de

Controle i

Volume de

Controle n Exaustores

/
Material
poroso

umedecido

T

Figura 2. Esquema do balanco de energia sensivel em um galp&o avicola dividido em n

volumes de controle. (Vista superior)
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dm T4 T95 T4 "'[(Z:UA+FP_1006'/Oinfi 'Vinfi ) tbs,o]+1006' P Vi -ty

Lpi =
=l
em que

gm =calor sensivel proveniente de fontes
mecanicas, elétricas e outras, como os

motores e luzes, W;

Oso = calor sensivel resultante da absorcao
da radiagao solar no interior da

instalagéo, W;

gn = calor sensivel proveniente dos sistemas
de aquecimento, W;

Ui; = coeficiente global de transferéncia de
calor, ou condutancia, para o i-ésimo

volume de controle e j-ésimo componente da
estrutura da instalagdo, W.m2.K™";

Ajj = area associada ao i-ésimo volume de
controle e j-ésimo componente

estrutural da instalagdo, m?;
t,= temperatura do ar do ambiente externo, °C;
ti= temperatura do ar no interior do galpao, °C;

F = fator de ganho de calor obtido
experimentalmente, W . m™*. K™;

P = perimetro do galpao de frangos, m;

pi.1 = densidade do ar baseado nas
condicbes de entrada (i-1); kg.m’;

V., = vazéo volumetrica do ar que entra no
volume de controle, m®.s™;

t;= temperatura no volume de controle i, °C;
t.y = temperatura no volume de controle
anterior i-1, °C;

pint = densidade do ar que infiltra no volume
de controle; kg.m?; e

V, ; = vazao volumétrica do ar que infiltra no
volume de controle, m®.s™.

Para o balango de massa (agua + ar), o galpdo
também foi dividdo em até dez volumes de
controle, analogamente ao balanco de energia.

No primeiro volume de controle, a
umidade foi obtida, logo apds a passagem
do ar pelo material poroso umedecido,
considerando-se a temperatura de bulbo
Umido do ar interno igual a do ar externo,
segundo ALBRIGHT (1990).

Ap6s passar pelo material poroso
umedecido, ou seja, ao deixar o primeiro

iUi,j 'Ai,j +Fj 'Pj +1006- (pi—l 'Vi-l _pinfi 'Vinfi)

(10)

volume de controle, a umidade inicial do ar
de ventilacdo é alterada devido a umidade
produzida pelos animais e a infiltracao de ar,
que ocorre em cada volume de controle.
Desta forma, tem-se

Mmi1+ Ming+mp—m; =0

(11)
em que

m;4= taxa a qual a umidade é carreada para
o volume de controle pela ventilagdo, kg.s™;

myy = taxa a qual a umidade é carreada
para o volume de controle pela infiltracao de
ar, kg.s™;

m, = taxa de produgdo de umidade no
interior do volume de controle, kg.s™; e

m; = taxa a qual a umidade é removida do
volume de controle pela ventilagéo, kg.s™.

As vazbes massicas do ar, que entra no
volume de controle pela ventilacdo, pela
infiltracdo e o ar que sai do volume de
controle podem ser representadas da
seguinte forma:

mis =P, Vi W,

14

Minf = pinf B VAR (1 2)

inf inf
L]

mi=p,-V,-W,

em que

pi-l, Pic e Pi - densidades do ar a
temperatura t., t; e t, respectivamente,
kg.m;

V.,, V., e V. = vazdes volumétricas do ar

que entra, que infiltra e que sai do volume
de controle, respectivamente, m3.s™; e

Wi-l, Winfe Wi razbes de mistura ou
umidades absolutas do ar que entra, que
infiltra e que sai do volume de controle,

respectivamente, kg.kg™.

Assumindo que as densidades do ar, que
entra e que sai do galpdo, sdao constantes,
obteve-se a razdo de mistura para o ar
dentro do galpao, a partir da equacao
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_ L. Vll Wl +pinf'Vinf 'an +HH>

W
L. (Vll +Vinf) (13)

1

A taxa de producdo de umidade no
interior do volume de controle (m,) foi

determinada por

mp=m,-N-A

piso
mp =2,49-107°- Pc™*%

em que
m,; = vazao massica de umidade produzida
por ave, kg.kg"'.s™;
P.= massa corporal da ave, kg.
m = vazdo massica de umidade produzida,
kg.s™;
N = densidade de criagdo, aves.m?; e
Ayiso = area do piso, m-.

A umidade relativa do ar, dentro da
instalagdo, foi determinada a partir da razé&o

entre a pressao de vapor (P,) e a pressao
de vapor de saturagao (Pyg).

P.-W

atm

T 0.62198 + W

Py

p.. =0,61078- 10(2377,?;::“]

em que
tps = temperatura de bulbo seco, °C;

W = razdo de mistura do ar em condi¢des
reais, kg.kg"'; e

Pam = pressao atmosférica do local, Pa.

Portanto,

ur="2""100

Pws

A massa especifica do ar foi determinada,
empregando-se equagao proposta por
ALBRIGHT (1990), a seguir.

1

(17)
(R-T) M1+1,6078-Wj
[ /Pam 1+ W

(16)

p:

em que
P = massa especifica, kg.m?;
R = constante dos gases para o ar, J.g".K";
T =temperatura do ar, K; e
P.m = pressao atmosférica do local, Pa.

A razdo de mistura do ar em condi¢des
de saturacdo (Ws, kg.kg™), é dada por

Pws

atm - pWS

A entalpia e o grau de saturagdo do ar
interno para cada volume de controle foram
calculados, adicionalmente e determinados
a partir das equacgdes a seguir.

h=1,006t, +W-(2501+1,775-t,,)

W, =0,62198- (18)

. "
WS
em que

h = entalpia; e
M = grau de saturago, %.

As condi¢cbes de conforto para o animal
foram analisadas em cada volume de
controle do galpéo, utilizando-se o indice de
conforto proposto por THOM (1959).

A temperatura do ponto de orvalho,
necessaria para obtengédo do valor de ITU,
foi determinada por

_ 186,4905—237,3-1og P,
bo log P, —8,2859

em que
P, = presséo de vapor do ar, mbar = 10 Pa.
Para realizar a simulagéo do ar dentro da

instalacdo,  algumas  hip6teses  foram
consideradas, conforme apresentado a seguir.

e Regime permanente;

e (Os materiais de construgcdo usados sao
homogéneos, com propriedades constantes;

¢ Ageracao interna de calor, no interior do galpéo,
pelas aves com 0 mesmo peso é constante;

e Nao ha calor sensivel proveniente de
fontes mecanicas, elétricas e outras, tais
como os motores e lampadas (g, = 0);

e Nao ha calor sensivel resultante da
absorcdo da radiagdo solar no interior da
instalacédo (gso = 0);

(20)
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e Nao ha calor sensivel proveniente dos
sistemas de aquecimento (g, = 0);

e O calor sensivel transferido para o piso,
através da regido proxima ao perimetro da
construgéo, é desprezivel (gr = 0);

e A produgao de umidade pelos animais de
mesmo peso é constante;

e O fluxo de calor é uniforme;

e A vazao de ar fornecida pelos exaustores
€ constante;

e A eficiéncia de resfriamento evaporativo é
uniforme, considerada 80%, a qual segundo
indicacao do fabricante do material poroso, €
a mais economicamente viavel;

e O coeficiente de conveccao é uniforme,
nas superficies externa e interna do galpao;

e A vazdo de infitragcdo de ar no volume de
controle foi considerada como sendo 5% da
vazao dentro do galpéo, ou vazao de trabalho;

e A espessura do painel poroso foi fixada em
0,15 m, a fim de satisfazer as condicdes ideais
para o funcionamento adequado do sistema, de
forma mais viavel economicamente.

Considerando o0 regime permanente
dentro do galpdo, o dimensionamento do
sistema ocorre a partr da lei da
continuidade, isto é, a vazado de ar é
constante ao entrar e sair do galpao.

A area total de painel evaporativa para o
galpao foi determinada por

Vel galpdo

transversal

Vel

placa

A total =

(21)
em que

At = area total de placa evaporativa, m?;
Avanversa = area da secado transversal do
galpao, mz;

Velgapao = velocidade do ar dentro do galpéo,
m.s’;e

Vel,iaca = velocidade do ar ao entrar na placa
evaporativa, m.s™.

A area da secdo transversal do galpao foi
obtida por

tranversal ~

2
[ *tga+(

I*h)| (29

em que
| = largura do galpao, m;

h = altura do pé direito do galpdo, m; e
a = inclinag&o do telhado, graus.

A &rea de placa em cada lateral da extremidade
de entrada do ar no galpdo foi determinada,
dividindo-se a area total pela metade.

Para o dimensionamento do nimero de
exaustores, empregou-se a equagao

o _ Qtrabalho
exaustores Q

(23)

exaustor

em que

NC.ausiores =NUMer0 total de exaustores no galpao;

Qexaustor = Vazao de cada exaustor, m3.s™'; e

Qyabaino = Vazao no interior do galpéo, m3.s™.
Para o dimensionamento do sistema de

resfriamento evaporativo, foram feitas as
seguintes consideracdes a seguir:

¢ Fixou-se a vazao de ar no interior do galpao,
ou vazao de trabalho, como sendo a vazao
necessaria para atingir renovagao do ar dentro da
instalagao, por minuto, pois, como se sabe, esta
satisfaz as condicdes térmicas e higiénicas
necessarias ao conforto dos animais;

e A velocidade do ar dentro do galpdo foi
determinada, em funcdo da vazao de trabalho; e

e A velocidade do ar ao entrar na placa
evaporativa, foi obtida a partir dos abacos do
fabricante para uma eficiéncia do
resfriamento evaporativo de 80 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Desenvolveu-se um software para o
dimensionamento completo de sistemas de
resfriamento evaporativo, e também o balango
de energia dentro de instalagbes avicolas.
Visando-se também, simular as variagcdes das
condi¢cdes de conforto dentro das instalagdes,
assim como da temperatura, da umidade
relativa, das condigbes de conforto e demais
variaveis psicrométricas do ar interno ao longo
das instalagdes.

Na figura 3, é apresentado um fluxograma
resumido do programa, 0 qual da uma idéia
global as operagbes executadas pelo mesmo.
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iNICIO

Ler dados
de um
arquivo?

Arquivo de dados
de entrada

—.| Digitar dados de entrada

Todos os
dados foram
preenchidos ?

"Calcular balango de calor"

RESULTADOS

Figura 3. Fluxograma resumido das operacdes executadas pelo programa.

s Calculo de Balango de Energia - Dados de Entrada

Figura 4. Janela de entrada de dados.
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Na Figura 4, é representada a tela de
entrada de dados, onde
obrigatoriamente devem-se preencher
todos os campos para o calculo
subseqlente.

Os dados de entrada, requeridos pelo
programa para os calculos posteriores,
referem-se a informacdes zootécnicas
das aves que serdo alojadas, condigcdes
psicrométricas do ar de entrada e
caracteristicas do galpdo (detalhes
construtivos, dimensdes e propriedades
térmicas de seus materiais).

E disponibilizada, para o usuério, a
possibilidade de salvar os valores
digitados num arquivo, selecionando-se
o item “Salvar dados em um arquivo” do

s Calculo de Balango de Energia - Dados de Entrada
Operacies Sobre
Ler dadoz de um arguiva
Salvar dadoz em um arguivo
Lirnpar formulario

Calcular balangao de calor ;3 Ihs—

menu “Operagdes”. Por meio do item
“Ler os dados de um arquivo”, os dados
anteriormente  salvos podem  ser
recuperados.

Apbés o preenchimento dos campos,
procede-se ao calculo, selecionando o
item “Calcular balanco de calor” do
menu Operagdes, conforme indicado na
Figura 5.

Ao selecionar o item “Calcular
balanco de calor’, o0 programa
apresentara uma janela de resultados
(Figura 6), contendo os dados referentes
ao dimensionamento do sistema de
resfriamento, bem como uma simulagao
das condigdes do ar interno ao longo da
instalacéo, além dos valores de ITU.

=10 x|

 Waraveis Fisicas

Prezsdo atmosfénica [Pascal); (33707

Temperatura de bulbo zeco |3E|—
do ar externo [graus Celsius):

sl qJ: |2,2 Uridade relativa da ar Im—
externo [porcentagemn):
Psicrémetro Iaspiradu -.-I
 Galp3o
Dimensties i Ditdes
Comprimenta [metras); | 120 Conduténcia da material da parede |3,355
12 na entrada do ar M S ré K

Largura [metrog):

Albura [metroz]: I3

— Lateraiz

tureta | Cortina I Painel com material pomsol
120
nz2

Comprimenta [metros):

Altura [metrog);

Condutancia do material |3 55
M Ak U

Cobertura

Inclinagdo [graus): 20

Condutaniia do material Ig 273
[wd A mEk): 1

Condutdncia do material da parede
na saida do ar (W /e k) |3358

i Fortao

Largura [metros): IE

Altura [metros]; 25

Condutancia do material
o ST E): |2,32EI

— Exaustores

Largura [metras); |1,3?8
Alura [metroz): I1 378

Yazdo [/ |1'j

Figura 5. Menu de Operagdes, mostrando o item “Calcular balanco de calor”.
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+[f Calculo de balango de calor

4242 350 1657.0540 53,4522 30,0000 40,0000 14,9253 7B.873

26196340 21831720 59,6625 21,8500 83,3388 18,8972 701530
26510480 22184750 60,4885 220455 83,6823 191544 70,4411
26336110 22521810 61,2921 22,2480 83,9235 19,3966 70,7288

2773780 2284.3710 52,0743 224517 54,0654 18,6250 71067

27523330 23151200 628373 22 627 841130 19,8405 71,3053
2738.7240 23445010 635829 228091 84,0707 200442 71,5350
28264270 23725810 643111 23102 83,9428 20,2367 71,8864

2865,5670 2399.4260 B5.0238 233283 83,7330 20,4183 721797

2408,2120 2425,0330 B5.7222 235626 83,4453 205915 724755
2950,3210 2443 570 E6.4154 238130 83,0302 20,7552 72,7848

Figura 6. Janela de resultados.

=10 x|

Figura 7. Legenda contendo a descrigao das variaveis apresentadas no balango de calor.
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Quanto ao dimensionamento do sistema de
resfriamento evaporativo, 0 programa apresenta o
nimero total de exaustores necessarios e 0s
distribui na extremidade de saida do ar do galp&o.
No que diz respeito aos painéis de material
poroso, € apresentada a area total do painel
necesséria para o funcionamento adequado do
sistema, sendo esse total é distribuido nas laterais
da extremidade de entrada do ar, apresentando
também o comprimento dos painéis nas laterais e
a velocidade do ar ao entrar no painel poroso
umedecido. A vazdo de ar de cada exaustor e a
altura do painel poroso é determinada pelo
usuario, na janela de entrada, sendo que para a
altura do painel poroso apresenta-se uma lista das
alturas comerciais, oferecidas pelo fabricante.

Em relagcdo ao balanco de calor, apresenta-se
uma tabela contendo as variaveis necessarias a
descricdo das condicdes do ar dentro e fora da
instalacdo. Estas estao dispostas na primeira linha
superior da tabela (Figura 6) e sao descritas numa

4 Grafico de temperatura

legenda, acionada através do item “Legenda”
(Figura 7). Na coluna localizada a esquerda da
mesma tabela, sdo apresentadas as distancias em
relacdo a extremidade de entrada do ar, dos
pontos considerados na simulagéo das condigoes
do ambiente, sendo que essas distancias sao
automaticamente determinadas em funcdo do
numero de pontos.

O numero de pontos, considerados no calculo,
pode ser alterado no item “Alterar nimero de
pontos” na janela de resultados (Figura 6), sendo
dez 0 maximo e dois 0 niumero minimo aceitaveis
pelo programa.

Marcando-se as opgdes do item “Graficos” da
janela de resultados (figura 6), sdo mostradas
representacbes graficas do comportamento da
temperatura de bulbo seco, da umidade relativa,
do indice de temperatura e umidade — ITU ao
longo da instalagdo, e do ar externo a mesma
(0,00 metros), os quais estdo demonstrados nas
Figuras 8, 9, e 10, respectivamente.

ISI=] E3

I 30 (0,00 metros)

B 21 35 (23 54 metros)
I 22,046 (34,34 metros)
I 22 246 (45,05 metros)

I 22 452 (55,76 metros)

. .
(265 | 22045 | 22,246[ 22952
:

(0,00 metros) (23 64 metros) (55,76 metros)

(87 88 metros)

I 22 563 (66,46 metroz)
I 22,579 (77,17 metroz)
I 23,101 (57 55 metroz)
I 23,329 (98,50 metroz)
B 23,563 (109,29 metros)
I 23,513 (120,00 metros)

(120,00 metros)

Figura 8. Representacao grafica da variagdo na temperatura de bulbo seco, ao longo do

comprimento do galpao.

4 Grafico de umidade

IS[=] E3

UMIDADE em cada ponto do galpao

[ 40 (0,00 metras)

90 |

&0

70

Bl -y

50
4 A

n-t
(0,00 metros)

(23 64 metros)

(55 76 metros)

T T T T T
0 [(53,333] 83,683] 53,024] 84,065] 84,113[ 84,071] 53,243 63,733] 63 445 | 83,03 |- |
T T T -

(87 85 metros)

M 53,339 (23,54 metros)
I 53 683 (34,34 metros)
I 53,924 (45,05 metras)
I 54,065 (55,76 metros)
I 54,113 (56,46 metros)
I 54,071 (77,17 metras)
I 53,943 (57,56 metros)
M 53,733 (95,59 metros)
I 53,445 (109,29 metros)
I 53,03 (120,00 metros)

(120,00 metros)

Figura 9. Representagao grafica da variacao na temperatura de bulbo seco, ao longo do

comprimento do galpao.
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4 Grafico de ITU

80

70

60

S0

401

30

20

ITU em cada ponto do galpao

IS[=] E3

| |
| | .
R IR Troqsa[ 70,441] 70,728 71 017 71,305 71,505] 71,886 | 7218 | 72,475] 72785 |
. L ° T 1 1
j |

[ 76,573 (0,00 metros)
I 70,153 (23 54 metros)
I 70,441 (34,34 metros)
I 70,729 (45,05 metros)
I 71,017 (55,76 metros)
I 71,305 (56 46 metros)
I 71,595 (77,17 metras)
I 71,3586 (57 55 metros)
I 72,15 (95,59 metros)
I 72,475 (109,29 metros)
Il 72,735 (120,00 metros)

o] T
(0,00 metros) (23 64 metros) (55,76 metros)

(87 88 metros)

(120,00 metros)

Figura 10. Representagao grafica da variagao na temperatura de bulbo seco, ao longo do

comprimento do galpao.

Nas figuras 8, 9 e 10, as barras de cor
verde indicam valores dentro da faixa de
conforto para as aves, enquanto, as
vermelhas indicam valores acima e as de
cor cinza, valores abaixo. Para o ITU (Figura
10) existem barras de cor amarela, as quais
indicam uma situacao de alerta.

CONCLUSOES

Nas condicoes em que este trabalho foi
realizado e conforme os resultados obtidos,
conclui-se que o programa € simples e
eficiente, resumindo, em poucas janelas,
todos os dados necessarios a andlise do
balango de energia em um galpdo avicola,
equipado com sistema de resfriamento
evaporativo, fornecendo informacgodes
suficientes ao dimensionamento do sistema
de resfriamento.

Tal ferramenta sera extremamente Util
para o0 correto dimensionamento de
Sistemas de Resfriamento Evaporativo, pois,
fornece para 10 pontos diferentes (de uma
extremidade a outra do galp&o) as principais
caracteristicas psicrométricas e Indice de
Temperatura e Umidade, contemplando os
acréscimos de calor e massa das aves, além
do calor da construgdo. Quando nao sao
considerados, estes aspectos podem levar a
erros de projeto, 0s quais poderdo ser
evitados por meio dos subsidios que o
software venha oferecer. Além disso, por
meio do programa, pode-se calcular o
nuamero de exaustores e definir a disposicéo,
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a area e o comprimento de placa porosa
necessarios e a velocidade do ar na mesma.
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