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RESUMO:

Na avicultura, com o recente aumento no nimero de avidrios climatizados, projetar e adequar
instalacdes ao clima quente que permitam a manutengdo da temperatura, umidade relativa,
velocidade do ar, concentracdo de amodnia e diéxido de carbono em limites ideais as exigéncias
das aves, sem aumento dos custos de producdo, tem sido um grande desafio. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o sistema de ventilagdo em quatro diferentes tipologias de
avidrios para frangos de corte em relacio a qualidade do ambiente por meio de técnicas
computacionais de simulacdo, tais como, Computational Fluid Dynamics, geoestatistica e redes
neurais e posicionamento estratégico de sensores. Para isso, o trabalho foi conduzido em quatro
instalacdes de frangos de corte localizados na regido de Campinas com sistema de ventilacao
artificial e diferentes tipologias. Os sistemas de ventilagdo avaliados foram: BH - isolamento
lateral por cortinas azuis e sistema de ventilagdo artificial de pressdo negativa com exaustores;
DH - isolamento lateral por cortinas pretas e sistema de ventilacdo mecanizada com exaustores e
entrada de ar através do painel evaporativo; SW - isolamento lateral por paredes de alvenaria e
sistema de ventilacdo artificial de pressao negativa com exaustores e entrada de ar através do
painel evaporativo; e DWH - isolamento lateral por cortinas pretas e sistema de ventilacao
artificial de pressdo negativa com exaustores e entrada de ar através do painel evaporativo
(DWH). Foram monitoradas as varidveis climéticas (temperatura, umidade relativa e velocidade
do ar) e o ambiente aéreo (concentracdo de di6xido de carbono e amdnia) duas vezes ao dia
(9h00min e 14h00min), semanalmente aos 21, 28, 35 e 42 dias de idade das aves, em 52 pontos
equidistantes na altura das mesmas, no periodo de inverno e verdo. Os dados foram analisados
por meio da andlise estatistica, geoestatistica, redes neurais € CFD no intuito de avaliar, entender
e sugerir mudancgas para o sistema de ventilacdo. A partir das andlises realizadas no presente
trabalho foi possivel observar que o periodo de verdo é o mais critico para criacdo de aves na fase
final de criacdo. A andlise geoestatistica mostrou que a presengca ou nao do painel evaporativo
influencia na condi¢do padrao de funcionamento do sistema de ventilagcdo. O painel evaporativo
auxilia no resfriamento do ar no centro do avidrio, enquanto nas paredes laterais ocorrem
temperaturas acima do recomendado pela literatura em instalacdes com largura menores que 20
m. Avidrios com larguras maiores que 20 m apresentam regides com baixa renovacdo de ar nas

laterais e em todo o comprimento. A melhor disposi¢cao dos sensores (de temperatura e umidade)
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no interior do avidrio foi trés pontos equidistantes. A técnica do CFD permitiu visualizar o
encaminhamento do ar de acordo com as diferentes condi¢des de funcionamento dos exaustores
em 2D e 3D e, determinar o melhor arranjo para o acionamento de exaustores a fim de evitar a
formacdo de regides com baixa renovacdo do ar e zonas de turbuléncia. As redes neurais
artificiais foram capazes de auxiliar a tomada de decisdo quanto da vazdo de ar dos exaustores

necessdria para renovacgao e resfriamento do ar nas instalacdes de frango de corte.

Palavras chave: CFD, Concentracdo de gases, Conforto térmico, Geoestatistica, Redes Neurais.
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ABSTRACT:

With the recent increase in the acclimatized broiler houses in Brazil, the design and adaptation to
the hot climate condition allowing the maintenance of the ideal temperature, relative humidity, air
velocity, ammonia and carbon dioxide concentration has been a major challenge. The aim of this
study was to evaluate the ventilation system in four different broiler houses typology in relation
to air quality and thermal environment using computational techniques such as: computational
fluid dynamics (CFD), geostatistics and neural networking. The research was carried out in four
facilities located in Campinas region. Each facility had a different acclimatization system. The
acclimatization system evaluated were: BH — side wall curtains and exhaust fans in negative
pressure ventilation system, DH — side wall curtains and exhaust fans in negative pressure
ventilation system with evaporative cooling panel, DWH — side wall curtains and exhaust fans in
negative pressure ventilation system with evaporative cooling panel and SW — concrete bricks
wall and exhaust fans in negative pressure ventilation system with evaporative cooling panel. The
following climates were evaluated twice a day 9 AM and 2PM: temperature, relative humidity, air
velocity, carbon dioxide and ammonia concentration when the birds were aged 21, 28, 35 and 42
days old. The data were monitored in 52 equidistant points, in the height of the birds, in summer
and winter time. Data were evaluated by statistics analysis, geostatistic, neural networking and
CFD in order to assess, understand and suggesting changes to the ventilation systems. The results
showed that summer time is the more critical for final phase. Geostatistical analysis demonstrated
the presence or absence of the evaporative panel influences the pattern of air flow. The ventilation
systems with pad cooling chilled the air in the center of the building while the side walls active
temperature above the temperature recommended in facilities with less than 20 m wide. However,
poultry facilities greater than 20 m wide presents regions with lower air exchange, especially
nearby side walls. The best position to locate the temperature and relative humidity sensors was
in three equidistant points. The CFD technique allowed to visualize the air flow in 2D and 3D
according to the different working conditions for the exhaust fans and, as well as determined the
best exhaust fans arrangement to work avoiding low air exchange or turbulence area. The
artificial neural networking was able to assist the decision making regards the ideal the air flow

from the exhaust fans required to air exchanged and air cooling in the broiler house.

iX



Key Words: CFD, Gases concentration, Geostatistical, Neural network, Thermal welfare.



SUMARIO

RESUMO: Vi
ABSTRACT: IX
SUMARIO X1
DEDICATORIA XIII
AGRADECIMENTOS XV
EPIGRAFE XVII
LISTA DE FIGURAS XIX
LISTA DE TABELAS XXVII
1 INTRODUCAO 1
TLJUSTIFICATIVA . ..ottt et e e et e e e e e e e e e e e e e e sttt e eeeseeaa it eeeeeseertaeeees 2
T.2OBIETIVOS ...ttt e ettt e e e et et e e e e e e et et eeee e e e st eeeeseeasataeeeessesrtraeeees 4
L.2.1 ODJEHIVO GEFQAL.........eeeeeeeeeeiieie ettt ettt e e e e ettt e e e e e st bt e e e e e e essasbbaeeeeessesssbbaaeeaessensnnssnns 4

1.2.2 ODJELIVOS @SPECIIICOS. ..eeuueeeiiiiiiiiieeeeieiiete e e e ettt e e e e e sttt e e e e e e s st baeeeeessssabbbaeeeeessassssbaeeeaessensnssnes 4

2 REVISAO DA LITERATURA 5
2.1 BEM-ESTAR ANIMAL ..uuuuiiiiiiiiiieeeeeeeeeetieeeeeeeeeaaeaeeeeeseaasaaeeesssesetaaaeesesessataaaeeesssstaaeeeessssstraaeeeeessersraneeees 5
2.2 PARAMETROS AMBIENTAIS E AEREOS DE PRODUCAO DE AVES........ccciiiuriieieeeeeiiiiiireeeeeeeeeeiisseeeeeeeseeisssseseesesannns 6
2.2.1 Ambiente para produgdo de frango de COTTE .................oovuiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee ettt 7

2.2.2 Estresse BOTTIICO. o ooeeeee et e ettt e e ettt e e e e e et e e e e e et e e e e e e s e e st e e eeeeeeaataeeeeeeseeataeeees 8

2.2.3 INAICeS A€ CONFOTTO TETTNICO .....vevvieeeeieiiiieie e e eeeeeeieee e e e e e ettt e e e e s e sbbae e e e e e e esssbbaeeeeeeseesasssbseaaeessensnnsees 9

2.3 QUALIDADE DO AR ... 11
2.3.1 CONCENITACAO AE AIMONIG ...ttt et ettt ettt e et e e st e e st ee s nabaeeeeas 12

2.3.2 DiOXIA0 de CAFDONO..........cccccoooeeeiieeiiieeieiieeeee ettt e et e e e et e e e e et e e e e e e eaaaaans 13

2.4 SISTEMADE VENTILACAO ....coiiiiiiiiieie e 14
2.5 TIPOLOGIAS DE AVIARIOS PARA FRANGOS DE CORTE .......cceiiiuuirieeeeeeeeeiiteeeeeeeeeeeeisreeeseeeeeeeissrsseeeeeeseeisssnseseeeens 17
2.6 ZOOTECNIADE PRECISAQ ....cccoeiiiiiiiieeeeeeee e 19
2.0.1 GOOCSIALISICA ...eeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e ettt e e e e ettt e e e e e e aaa e eeeesresaaaeeeeeseaaaanns 20

2.0.2 SISIEMAS dE CONMITOL. ........cooeieioeeeieeeeee ettt e e et e e e e e et e e e e e e et eeeeeeeaaaaans 21

2.0.3 ROACS INCUTTIS .....coooooooeeeeeeeee e ettt e e e e e ettt e e e e e et et e e e e e s eeaaa e eeeeseaaaanns 22

2.6.4 CFD - Dindmica dos fluidos cOMPULACIONAL .................ccceeeuuveiieeeiieeeiiiiiiieeeeeeeeiiiieeeeeseeseirareeeaessssssennees 24

3 METODOLOGIA 27
3.1 DESCRICOES DOS AVIARIOS ....uvvvteeeeeeeieiutteeeeeeeeeeeiissseeeeeeesseessseesseeeeeeeistsesesaeeeeaatsssseesaeesaaetstsseeeaeeseaesssnresaeeens 27
3.1 1 AVIATIO BIUE HOUSE ..........ceeeieeoeeeeeeee e ettt e ettt e e e e e et e e e e e ettt e e e e e e e e a et e eeeeseaaaaans 27

3. 1.2 AVIATIO DATK HOUSE .........ceeeieiieeeeeeeee ettt e e et e e e e et s e e e e e e a e e e e eeseaaanans 30

3.1.3 Avidrio Double Wide HOUSE ...........ccccceceeeeeuuueeeeeieieiieeeeee e eeeeee e ettt e e e e e e et e e e e et e e e e e e s eaaaaans 33

S A AVIATIO SOLIA WALL..........oeeeieiiiieeeeeeee et e et e e e e et e e e e e e e e r e e e e eeseaaaaans 36

3.2 MONITORAMENTO DAS CONDICOES EXTERNAS .....uutvttteeeesiiurrreeeeeeessssnssseeeeeesssssssssessessesssssssssssessssnssssssesseeees 39
3.3 MONITORAMENTO DAS CONDICOES INTERNAS .....uuvttttteeeesieurrreeeeeeeessnsnssseesesesssssssssessessssssssssssssssssssssssssseseeees 39
3.3 AMDICIIIE TEFTNICO .........oeeeeieieeeeeeeee et e e e e ettt e e e e et e e e e e et et seeeereaaaaeeeeeeseaaaaans 39
3.3.1.1 COTTECAO MUMEBTICA ...ttt ettt ettt ettt e st sabe e s e et e e 41

3. 3.2 AMDBDICIIE QETCO ...ttt e e ettt e e e e et e e e e et s e e e et e e e e et eaaaaas 43

3.4 INDICE DE CONFORTO TERMICO ... eeeeeeeeeeeeeeee e e eeeeeeeeeee s eeeeeeseeeeseeeeseseeseeeeeeseeseseeeeseseeseseeeeseaeeseeeeeeseaneseaneens 44
3.5 DETERMINACAO DA VAZAO DOS EXAUSTORES .....uuvvvietieeeiiiurirreeeaeeesassssseesseessssssssssssessssssssssssssesssssssssssssseesens 46

4 ANALISE DOS DADOS 49
O AN N B E 2 2 VN 1 (3 (GNP 49
R €2 0) SR VN N 1Y 1 (67 NPT 50



4.3 POSICIONAMENTO DE SENSORES .....ouuuuieeeiiittttttiieeeeeeesrtitiaeeeeseessstnaaeesessssstnaaeeesssssstnaaeesessssssimneeessessmminneeens 53

4.4 REDES INEURALIS .....oooutiiiiiiiiiiiiiie ettt e s b s b e e sab e sab e e sbe e s na e e saae e saneesaneis 53
4.4.1 Constru¢@o do BANCO A AAAODS...................ueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee ettt ettt e e s sbaee e e e e s e 53

4.4.2 CONSITUCAO AO MOACLO ...ttt e e e ettt e e e s s sttt e e e s s ssbbbaeeeeeeseaas 54

4.5 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL ......eotteuiiitietienteeteenteete et enneenteesreesneesneesneenneenneeneesneesneeneenneennes 55
A.5.1 GOOMIEITIA. ..ottt e ettt sttt e e ettt e sttt e e sttt e et eesebaeeesaneees 56

Bo5.2 MAIRG. ...ttt et sttt b e hb e st e st eaee 59

Bo5.3 VALIAQQCEAO. .....cooeeooeiiiiiii ettt ettt e e e ettt e e e e e s sttt e e e s e e bbb et e e e e e s e b b baaaeeeesenaas 64

BS54 STUIACGO. .....cooeoeeiiiiiiii ettt ettt e e e e ettt et e e e e s st bbbt e e e e e s s s bt bbeeeeeesssnabbbeaeeeeesenaas 65

5 RESULTADOS E DISCUSSOES 67
5.1 ANALISES ESTATISTICAS ....eeutieuttetieieeteeteettenteestt et et e st estte bt esbeesaeeseeesaeesaeesanesasesanesaeeeaneeaneeanesaneeenesaneeanes 67
5.1.1 Dados correspondentes aos 21 dias de idade das QVes.................ooocccuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeee e 67

5.1.2 Dados correspondentes aos 28 dias de idade das QVes .................cooeecuueiiiiiiimiiiiiiiiieeiiieiiiieeeee s 83

5.1.3 Dados correspondentes aos 35 dias de idade das QVesS................cooovecuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiieeee e 98

5.1.4 Dados correspondentes aos 42 dias de idade das QVes ................ccccccuuueeiiiiiineiiiiiiiieiiiniiiiieeeeee s e 113

5.1.5 Consideragées finais dos resultados da andlise eSIAtISHICA .............cc.eeeeveueiimniieiirniiieenieeeenieeeree 128

5.2. ANALISE GEOESTATISTICA DOS DADOS .....uveeuttemteenteenteeteenteenteenteenteenteenteenseenseenseesseesseesseesseenseesseesseenieeseenee 129
5.2.1 Dados referentes aos 21 dias de idAde AAS QVES .............ccccuueeiiieeieiiiiiiiiieeeiieiiiiieeeeeeeseireeeeesseneiienes 129

5.2.2 Dados referentes aos 28 dias de idAde dAS QVES .............ccccuuueeiieeeiiiiiiiiiiieeiiniiiiiieeeeeeeseiireeeeeeseniienes 137

5.2.3 Dados referentes aos 35 dias de idAde AAS QVES .............ccccuuueeiiiiiiiiiiiiiiiieeeisiiiiiieeee e ereireeee e e s e 145

5.2.4 Dados referentes aos 42 dias de idade dAAS QVES .............ccccuueeiieeeiiiiiiiiiieeieisiiiiiieeeeeeeseireeee e e s 153

5.2.5 Consideragoes finais dos resultados da andlise ge0eStAIStICA. ..............cccceeeveeiinioieiiniiieinieeeneeee 159

5.3 MAPEAMENTO DAS CONDICOES DO AMBIENTE TERMICO E AEREO PARA OS QUATRO AVIARIOS..........ccuvveee...... 160
5.3.1 Consideragées finais dos resultados do mapeamento das condigbes ambientais ...............cccoecueeevune.. 182

5.4 ALOCACAO DE SENSORES PARA OS AVIARIOS ESTUDADOS .....cvvvviieeeeiiiitirreeeeeeeeeeiitaeeeeeeeeseeiissseeeesessenssssseeseeas 183
5.4.1 Consideragées finais dos resultados do posicionamento de SEnSOres ..............cccccoueveeenieeeineeeeennnee. 199

T N G 2 D OO OO TP TSRO 200
5.5:0 GOOMHTIA ...ttt et ettt ettt e ettt e ettt e e sttt e e e e e e s bt ee e e sabaeas 200

S5 2 MALRG ...ttt ettt e bt e bt e e bt e e eab e e bt e eateenaeas 202

S5.5.3 VALIAAQGGO. ...ttt ettt et e st e e e abaeas 206
5.5:4 ROSUITAAOS ...ttt ettt ettt e st e e et e et e e et e e e abeeas 207

5.5.5 Consideragoes finais dos resultados da modelagem CFD ..............ccccccouviiimniiiiiniiiiiniiieeinieeeeee 224

5.6 REDES NEURALIS ...cocuttiitiiitte ittt ettt e et e eteeeteeesiee e sttt esateesabeeesuaeesuaeesabeesateeeabaeetaeesabeesabeeeabeeebaeesuneesareeeareas 225
5.6.1 Redes neurais para 0 avidrio BIUE HOUSE ..................ceeeeeeuuveeiieeeieiiiiiiieeeeeessiireeeeesssssnirneeeeesssssssnnnes 226

5.6.2 Redes neurais para 0 avidrio DATk HOUSE ................ceeeeeeccuuieiieeeeieeiiiiieeeeeeessiireeeeeseesnnsvneseeessssssssnes 230

5.6.3 Redes neurais para o avidrio Double Wide HOUSE .................oueeeeeeeeiuveeiieeeeeiiiiiieeeeeeeneiineeeasesesssnnnes 235

5.6.4 Redes neurais para 0 avidrio SOlid WAlL...................cooueeeeoiieiiieeiiieiiiiiiiee e eecireeeee e e eeeivaeeeeeesessnsannes 239

5.6.5 Consideragoes finais dos resultados da modelagem em redes NEUFALS .................cocceeeeniieieinceeennneen. 244

6. CONSIDERA COES FINAIS 245
7. CONCLUSOES 247
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 249

xii



DEDICATORIA

xiil

“Aos meus pais, Valdete e Paulo Roberto;

A minha irmd, Thalyta;

Ao meu marido, Rafael;

A todos que participaram desta realizagdo e

’

A produgdo agropecudria brasileira.’



Xiv



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela minha sadde, integridade fisica, inteligéncia e principalmente por me iluminar em
toda esta trajetoria.

A minha familia pelo apoio, pela boa influéncia, forca e incentivo em toda esta caminhada, até
me acompanhando na coleta de dados.

Ao meu marido pelo companheirismo, compreensao e incentivo.

A Prof* Dr* Daniella Jorge de Moura pela orientacio, amizade, sabedoria, confianca e
principalmente pela grande oportunidade.

A Prof® Dr* Irenilza de Alencar Niiis pelo exemplo e sabedoria em sua drea de atuacio.

Aos Professores Prof. Dr. Danilo Florentino Pereira pela co-orientacdo e suporte, ao Prof. Dr.
Julio Soriano pela oportunidade no Programa Estdgio Docente, ao Prof. Dr. Luiz Henrique
Antunes Rodrigues pela oportunidade no Programa Estdgio Docente e auxilio na andlise do banco
de dados, como também o Prof. Dr. Douglas D’Alessandro Salgado pelo auxilio na parte
estatistica e novas abordagens de andlise e ao Prof. Dr. Zigomar Menezes Souza. E ao novo Prof.
Dr. Marcio Mesquita, que me auxiliou muito nas simula¢des de CFD.

A todas as pessoas, sem exce¢do, as quais me acompanharam ao longo de todas as coletas de
dados no campo, congressos, reunides, pois sem eles ndo seria possivel a realiza¢do desta tese,
como Thalyta, Gustavo, Luana, Vilmar, Rimena, Allan, Wagner, Rafael, Narciso, Gabriela,
Muriel, Jurandi, Valdir e em especial Juliana Massari, Ana Cecilia e Livia.

Aos funciondrios da Feagri pelo auxilio na pesquisa, congressos, servigos prestados e amizade.
Ao Laboratorio de Ambiéncia e Conforto Térmico por todo o auxilio e equipamentos.

Ao Laboratorio de Conforto Térmico da Faculdade de Engenharia Civil, em especial a Prof. Dra.
Lucila Chebel Labaki e ao Dr. Edson Matsumoto.

As secretarias de p6s-graduagdo e a de graduagdo pela amizade, auxilio e administragio.

Aos proprietdrios dos avidrios e ao integrado responsdvel que permitiram a realizagdo deste
estudo.

Aos orgaos de pesquisa CNPq pela bolsa de apoio e a FAPESP pelo auxilio a pesquisa.

Em especial a Feagri, professores e funciondrios por toda minha formacao.

XV



XVi



EPIGRAFE

“A educagdo é a arma mais poderosa que vocé

pode usar para mudar o mundo.’

Nelson Mandela

Xvii



XVviil



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Comportamento das aves ao longo do tempo em relac@o as concentracdes de CO,. .................. 14
Figura 2. Avidrio com sistema de ventilacao tipo tinel de pressdo negativa padrao...........ccccceeeeeeeunnnnenn. 18
Figura 3. Modelo das redes neurais de modelo bioldgico (a) e com camada tnica (b). .....ccccceveevevinnnnnenn. 23

Figura 4. Aviério do tipo Blue House com sistema de ventilacdo de pressdo negativa. (a) vista interna da
granja, (b) vista da entrada de ar e (C) Vista dOS EXAUSTOTES. .......cccuvvrirrreeeeerriiiiieieeeeeeeeeiireeeeeeeseennneeeeees 28
Figura 5. Vista superior, frontal, posterior e lateral do avidrio do tipo Blue House com sistema de
VeNntilagao de PreSSAO NEZALIVA. .....uviiieeeeeriiiiiiiteeeeeeerettteeeeeeeesssartteeeeeeessasanntaereeeeessssanssseaeeesesssmansssseees 29
Figura 6. Aviério do tipo Dark House com sistema de ventilacdo de pressdo negativa. (a) vista interna da
granja, (b) vista da entrada de ar através do painel evaporativo e (c) vista dos exaustores. ...................... 31
Figura 7. Vista superior, frontal, posterior e lateral do avidrio do tipo Dark House com sistema de
VENtilagao de PreSSAO NEZALIVA. ....uuuviriieeeeeeriiiiiteeeeeeessirrrteeeeesessetarreeeeesssasassssaaeeeessesssssssssaeeessesssnsssseees 32
Figura 8. Aviario do tipo Double Wide House com sistema de ventilacdo de pressdo negativa. (a) vista
lateral da granja, (b) vista da entrada de ar através do painel evaporativo e (c) vista dos exaustores.......... 34
Figura 9. Vista superior, frontal, posterior e lateral do aviario do tipo Double Wide House com sistema de
Ventilacao de PreSSAO NEZATIVA. .....ueeiiiuiiieiiiiiiee ettt ee ettt e ettt e e ettt e e ettt e e s aabe e e e s ettt ee e sttt ee s sabeeeesabeeeens 35
Figura 10. Aviario do tipo Solid Wall com sistema de ventilacdo de pressdo negativa. (a) vista interna da
granja, (b) vista da entrada de ar/painel evaporativo e (c) vista das laterais. ..........cccceeeeviieeiiiieeeennneen.. 37

Figura 11. Vista superior, frontal, posterior e lateral do avidrio do tipo Solid Wall com sistema de

Ventilacao de PreSSAO NEZATIVA. .....ueeieiuiiieeiiiiiee ettt ee ettt e e ettt e e ettt e e s ettt e e e eaabeeeeeaabbeeesabbeeessnbeeeesaneeeens 38
Figura 12. Estacio Meteorolgica, HODO®. ..........cc.ocueviueeceeeceeieceeeceeeee e 39
Figura 13. Distribuicao dos 52 pontos de registro das varidveis ambientais, na altura das aves. ............... 40
Figura 14. Anemdmetro de fio quente VelociCalc® da marca TSIty. .....veevevvereeueereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneen. 40
Figura 15. Equipamento THDL 400, da marca Instrutherm®................cccoooveeeveereeeereeseeeeeseeeessseennn. 41
Figura 16. Equipamento MN 2150, da marca ICEL®. ...........cccocoviiiiiieeieeeeeeeeeeeeee e, 41
Figura 17. Ajuste das varidveis CHIMATICAS. .....cccoruuiieeriiieeeeiiiee e ettt e ettt e e ettt e e ettt e e st ee e sabeeeeeeaeeee s 42

Figura 18. Distribui¢do dos 52 pontos de registro das variaveis de concentracdo de gases, nas trés alturas

(0,3m, 1,0 me 1,6 m de altura em relacfio a0 PISO). ..ouveeeeerriireeiiiiieeeeittee ettt e e et e e e st e e s sibeeeeeeneee s 44
Figura 19. Equipamento GasAlertMIcro 5, BW Technologies®. ............ccco.oceverueueeeeeeeeeeeeeseeeseennns 44
Figura 20. Localizacio dos pontos para coleta da velocidade do ar para determinagdo da vazao.............. 47
Figura 21. Detalhamento dO SEmiVATIOZIAMA. ......eeerureieririeriiieniteeeitee et e site et e st e st e eniteesbeeesabeeeieees 51

Figura 22. Arquitetura da rede neural para predi¢io da vazdo dos exaustores com aprendizado
Feedforward-Dackpropagarion. ...............ooccuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e 55

Figura 23. Fluxograma do processo tipico da andlise de CFD. .........ccccocciiiimiiiiiiniiiieenieec e 56
Xix



Figura 24. Geometria do painel €VAPOTAtIVO. ........ccevrriuiiiiieieeeeiriiiitteee e e e e ettt e e e e s e ettt eeeeeesssaabeeeeas 57

Figura 25. Geometria dos €Xaustores fTONLAIS. «.......eeeeriurieiiriiieie ittt ettt e e s 57
Figura 26. Imagem em perspectiva da geometria do avidrio estudado. .......c.ccceeerniiiriiniiieiinniiceennieeen. 58
Figura 27. Divisdo do painel evaporativo em retdngulos com 0,10 m de altura..........cccocveeeinniceennnnneen. 59
Figura 28. Malha-estruturada hexaédrica nos exaustores do avidrio. .........ccceeeeeeernviereeniieeeenniieeeenieeenn 60

Figura 29. Malha-estruturada hexaédrica nas entradas de ar através do painel evaporativo do avidrio...... 61
Figura 30. Imagem aproximada da malha-estruturada hexaédrica utilizada no avidrio Solid Wall. ........... 61
Figura 31. Pontos de registro para validacdo do modelo de CFD...........cccooviiiiiiiiieeiiiiiieieee e, 65
Figura 32. Simulacdes utilizadas para determinagdo do melhor arranjo de funcionamento de cinco
exaustores, sendo o funcionamento original dos exaustores (a), Simulagdo 1 (b), Simulacdo 2 (c),
Simulacdo 3 (d), Simulacio 4 (e), Simulacdo 5 (f), Simulacdo 6 (g) e Simulagao 7 (h).......cccceeevvennnnenn. 66
Figura 33. Gréfico de boxplot da varidvel ambiental - temperatura de bulbo seco [°C] dos diferentes
avidrios, aos 21 dias de idade das AVES..........ueiiiriiiiiiiiiiie e 79
Figura 34. Gréfico de boxplot da varidvel ambiental - umidade relativa [%] dos diferentes avidrios, aos 21
dias de 1dade daS AVES. ...ccouuiiiiiiiiei ettt ettt et e e sttt e e et e e s abeeee s 80
Figura 35. Gréfico de boxplot da varidvel ambiental - velocidade do ar [m s"'] dos diferentes avidrios, aos
21 dias de 1dade dAS AVES. .....cceiuiiiiiiiiiiee ettt et ettt e e et e e ettt e s st et e e s aabeeee s 81
Figura 36. Grifico de boxplot da varidvel ambiental — concentracio de diéxido de carbono [ppm] dos
diferentes avidrios a 0,30m do piso, aos 21 dias de idade das aves. ..........ccceerueieiiiiiiieiiiiiee e, 82
Figura 37. Gréfico de boxplot da varidvel ambiental — concentracdo de amoénia [ppm] dos diferentes
avidrios a 0,30m do piso, aos 21 dias de idade das AVES. .........ceeeriiiiiiiiiiiii i 83
Figura 38. Grifico de boxplot da varidvel ambiental - temperatura de bulbo seco [°C] dos diferentes
aviarios, a0S 28 dias de Idade daS AVES.......cceeiiiiiiieiiieee et e e raaaaas 94
Figura 39. Gréfico de boxplot da varidvel ambiental - umidade relativa [%] dos diferentes avidrios, aos 28
dias de 1dade daS AVES. ...ceoueiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e et e e et ee e et e e e e ettt e e eaabeeeeeaneeee s 95
Figura 40. Grafico de boxplot da varidvel ambiental - velocidade do ar [m s'] dos diferentes avidrios, aos
28 dias de 1dad@ dAS AVES. ....ceeeiiuriiieeiiiiee ettt ettt ettt e ettt e e e ettt e e et e e e ettt e e et e e e e bt e e e e snbeeeeeaneeee s 96
Figura 41. Grafico de boxplot da varidvel ambiental — concentracio de diéxido de carbono [ppm] dos
diferentes avidrios a 0,30m do piso, aos 28 dias de idade das aves. ..........ccceereeieeeiiiiienniiiee e, 97
Figura 42. Grifico de boxplot da varidvel ambiental — concentracdo de amonia [ppm] dos diferentes
avidrios a 0,30m do piso, aos 28 dias de idade das AVES. .........ceeeriiiiiiiiiiiie e 98
Figura 43. Grafico de boxplot da varidvel ambiental - temperatura de bulbo seco [°C] dos diferentes

aviarios, a0S 35 dias de Idade daS AVES........coiiiiiiiuiiieeieieeeeee ettt a e e e 109

XX



Figura 44. Gréfico de boxplot da varidvel ambiental - umidade relativa [%] dos diferentes avidrios, aos 35
dias de 1dade das AVES. ...cccouuiiiiiiiiiiiiiie ettt et et e s 110
Figura 45. Grafico de boxplot da varidvel ambiental - velocidade do ar [m s''] dos diferentes avidrios, aos
35 dias de 1dade daS AVES. ....ccoeruuiiiiiiiiieeiiiee ettt e et e s s 111
Figura 46. Gréfico de boxplot da varidvel ambiental — concentracdo de didéxido de carbono [ppm] dos
diferentes avidrios a 0,30m do piso, aos 35 dias de idade das aves. ..........ccceeeveeciiiiiieeeriiriciiieeee e 112
Figura 47. Gréafico de boxplot da varidvel ambiental — concentracdo de amonia [ppm] dos diferentes
avidrios a 0,30m do piso, aos 35 dias de idade das AVES. .......ceeeevviiiiieieeeiriiieeee e e 113
Figura 48. Gréfico de boxplot da varidvel ambiental - temperatura de bulbo seco [°C] dos diferentes
avidrios, aos 42 dias de 1dade das AVES..........eeiiiiiiiiiiiiiiieii e s 124
Figura 49. Gréfico de boxplot da varidvel ambiental - umidade relativa [%] dos diferentes avidrios, aos 42
dias de 1dade das AVES. ...ccoueiiiiiiiiiii ittt e et e e st e e et 125
Figura 50. Grafico de boxplot da varidvel ambiental - velocidade do ar [m s"'] dos diferentes avidrios, aos
42 dias de 1dade das QVES.......cccoiuuiiiiiiiiii ittt ettt e e et e e st ee e e 126
Figura 51. Grifico de boxplot da varidvel ambiental — concentracdo de diéxido de carbono [ppm] dos
diferentes avidrios a 0,30m do piso, aos 42 dias de idade das aves. ........ccccceevviieiiiiiiiieiniiiee e 127
Figura 52. Gréfico de boxplot da varidvel ambiental — concentracdo de amonia [ppm] dos diferentes
avidrios a 0,30m do piso, aos 42 dias de idade das AVES. ........cceevuiiiiiiiiiiiiiie e 128
Figura 53. Esquema simplificado dos avidrios estudados do tipo Blue House (a), Dark House (b), Double
Wide House (c) € Solid Wall (A). .......oooooiiiiii 160
Figura 54. Mapas de krigagem para a variavel de temperatura de bulbo seco nos avidrios Blue House (a),
Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0O0Omin, aos 21 dias de
TAAAE AAS AVES. ...eeiieieiitiee ettt e e ettt e e ettt e e e e b et e e e bt e e e e e b bt e e e e aab et e e e e bee e e e enbeeeeeaanees 162
Figura 55. Mapas de krigagem para a variavel de temperatura de bulbo seco nos aviarios Blue House (a),
Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0O0Omin, aos 28 dias de
e TG L b T N USRS 163
Figura 56. Mapas de krigagem para a variavel de temperatura de bulbo seco nos aviarios Blue House (a),
Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h00Omin, aos 35 dias de
e TG L b T N OSSPSR 165
Figura 57. Mapas de krigagem para a varidvel de temperatura de bulbo seco nos avidrios Blue House (a),
Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h00min, aos 42 dias de
1AAAE AAS AVES. .eeiiiiiiiiiiiittee ettt e e e e e ettt e e e e e e ettt et e e e e e e e bbteeeeeeeesaaaaae 166

XX1



Figura 58. Mapas de krigagem para a varidvel de umidade relativa nos avidrios Blue House (a), Dark
House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h00Omin, aos 21 dias de idade
AS AVES. .eeeeeeieetee ettt ettt ettt e ettt e ettt e e a bttt e e sttt e sttt e et e e s b e e e saaneee 167
Figura 59. Mapas de krigagem para a varidvel de umidade relativa nos avidrios Blue House (a), Dark
House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h00min, aos 28 dias de idade
AS BVES. .eetteeieeitee ettt ettt ettt e et e e e a bt e e e bttt e sttt e e bt e e s eabeeeeeaaneee 168
Figura 60. Mapas de krigagem para a varidvel de umidade relativa nos avidrios Blue House (a), Dark
House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h00min, aos 35 dias de idade
AS BVES. .eeeteeeeittee ettt ettt ettt e ettt e et e et e e e bttt e e s bttt e ettt e e et eeeeeaaneee 169
Figura 61. Mapas de krigagem para a varidvel de umidade relativa nos avidrios Blue House (a), Dark
House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h00min, aos 42 dias de idade
AS BVES. .eeeteeeeittee ettt ettt e ettt e et e e e e a bttt e e e bt et e e st e e e aab ittt e e e aab et e e eaateee 170
Figura 62. Mapas de krigagem para a varidvel de velocidade do ar nos avidrios Blue House (a), Dark
House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos 21 dias de idade
AS AVES. .netteeeiittte ettt ettt e ettt e e et e e e ettt e e e b bt e e e e a bttt e e e bttt e e e aab et e e e aab bt e e e eaab et e e eaaneee 171
Figura 63. Mapas de krigagem para a varidvel de velocidade do ar nos avidrios Blue House (a), Dark
House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos 28 dias de idade
AS AVES. .eetteeeeitt ettt ettt ettt e ettt e e ettt e e e b bt e e e e a bttt e e e b bt e e e eaabe e e e e abteee e eaabeeeeeaaneee 172
Figura 64. Mapas de krigagem para a varidvel de velocidade do ar nos avidrios Blue House (a), Dark
House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos 35 dias de idade
AS BVES. .neteeeieittte ettt ettt e e ettt e e et e e e e e bt e e e e b bt e e e e a bttt e e e bttt e e eaabe e e e e aabteeeeaaabeeeeeaaneee 173
Figura 65. Mapas de krigagem para a varidvel de velocidade do ar nos avidrios Blue House (a), Dark
House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos 42 dias de idade
AS AVES. ettt ettt e e e e b et e e e e e e bbbttt e e e e e e e bbb be et e e e e s ea bbb beeeeeeeeeanaanee 174
Figura 66. Mapas de krigagem para a variavel de concentragdo de diéxido de carbono nos aviarios Blue
House (a), Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h00min, aos
21 dias de idade daS AVES. ......ceiuuiiiieiiiiie ettt ettt e ettt e et e e et e e e et e e e sttt e e e abeteeeeneeee s 175
Figura 67. Mapas de krigagem para a varidvel de concentracdo de didxido de carbono nos aviarios Blue
House (a), Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h00min, aos
28 dias de 1dade daS AVES.....ceuueiiiiiiieiieiiiie ettt e ettt e e e e s ettt e e e e e e e e bbeeees 176
Figura 68. Mapas de krigagem para a varidvel de concentracéio de didxido de carbono nos avidrios Blue
House (a), Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos
35 dias de 1dade daS AVES......c.eeeiiiiiieieiitee ettt e e e sttt e e e e e e e aeaeees 177



Figura 69. Mapas de krigagem para a varidvel de concentracdo de didéxido de carbono nos avidrios Blue
House (a), Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos
42 dias de 1dade daS QVES.......cceoruuiiiiiiiieiieieee ettt et e e st e e s 178
Figura 70. Mapas de krigagem para a varidvel de concentragdo de amonia nos avidrios Blue House (a),
Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos 21 dias de
TAAAE AAS AVES. ..eeeiiiiiieeeee ettt e et e ettt e et e e ettt e sttt e ettt e e s bt e e s 179
Figura 71. Mapas de krigagem para a varidvel de concentracdo de amonia nos avidrios Blue House (a),
Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos 28 dias de
TAAAE AAS AVES. .eeeeiiiiiiieeet ettt ettt ettt e ettt e ettt e ettt e sttt e ettt e e st e e s 180
Figura 72. Mapas de krigagem para a varidvel de concentracdo de amdnia nos avidrios Blue House (a),
Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos 35 dias de
TAAAE AAS AVES. ...eeiiiiiiiiiiitie ettt ettt e ettt e e ettt e e s bttt e sttt e e s bttt e e sab e e e e s aabeeee s 181
Figura 73. Mapas de krigagem para a varidvel de concentracdo de amdnia nos aviarios Blue House (a),

Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h00Omin, aos 42 dias de

IAAE AS AVES. ..eeneriiiiiiiiiieeete ettt ettt et et sttt st st e esaba e et enanee e 182
Figura 74. Distribuicdo do Indice de Temperatura e Umidade para o avidrio Blue House para o periodo de
inverno, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte. ..........occuveeerniiieenniieeeennnnne. 186
Figura 75. Distribui¢io do Indice de Temperatura e Umidade para o avidrio Blue House para o periodo de
verdo, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de COrte. .........ceeerrueeeeiniiieenniiieeeene 187
Figura 76. Distribui¢io do Indice de Temperatura e Umidade para o avidrio Dark House para o periodo de
inverno, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte. ..........occveeeiniiiieenniieeeennnnne. 190
Figura 77. Distribui¢io do Indice de Temperatura e Umidade para o avidrio Dark House para o periodo de
verdo, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de COrte. .........ceeerruvieeiniiieeeniiieeeeee, 191
Figura 78. Distribuicio do Indice de Temperatura e Umidade para o avidrio Double Wide House para o
periodo de inverno, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte..........c.ccccuveeeennee 194
Figura 79. Distribuicio do Indice de Temperatura e Umidade para o avidrio Double Wide House para o
periodo de verao, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte. ..........ccceeeviuveeennnee 195
Figura 80. Distribuicio do Indice de Temperatura e Umidade para o avidrio Solid Wall para o periodo de
inverno, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte. .......c..ccceeeeeniiieeeriieereennnne. 198
Figura 81. Distribuicio do Indice de Temperatura e Umidade para o avidrio Solid Wall para o periodo de
verdo, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de COorte. .........ceeevvurereerciieeeriiiieeeee, 199
Figura 82. Geometria do aviario Solid Wall, com enfoque nos exaustores frontais. ............cccoceeenveennne 200

Figura 83. Geometria do avidrio Solid Wall, com enfoque nas entradas de ar através dos painéis
evaporativos no fundo e na lateral da inStalaCo. ..........ccceiiriiiiiiniiiiiiinii e 201

Xxiil



Figura 84. Geometria do avidrio Solid Wall, com enfoque nas saidas de ar através dos exaustores na frente

€ Na lateral da INSTALACAO. .....c.eeiieiiiiiiieeee et e e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e e nrraaeeeaeeeennnes 201
Figura 85. Geometria em perspectiva do avidrio Solid Wall. .............cccccceeeeiieiiiiiiiiiiieiieieciiiieee e 202
Figura 86. Comparacdo entre as simulacdes com diferentes dimensdes de malhas...........cccceeevviieeennne 204
Figura 87. Distribuicdo da malha escolhida nos exaustores frontais. .........ccccoeveeeerviieieiniieeeennieeeennnee 204
Figura 88. Distribuicdo da malha escolhida nos painéis evaporativos traseiros. ..........cccoeeuveeeersveeeennnnne 205

Figura 89. Distribuicdo da malha escolhida nos painéis evaporativos traseiros e laterais, em perspectiva.

............................................................................................................................................................ 205
Figura 90. Imagem mais aproximada (zoom) da malha-estruturada escolhida.............cccoveveeernnieirnnnnne 206
Figura 91. Condicdes de contorno do modelo para validag@o. ...........ceevruieieiniiiiiiiiiiiieiiiee e 207

Figura 92. Distribuicdo da velocidade do ar na altura das aves para a Simulacdo Original (a) e
representacao vetorial do fluxo de ar no interior do aViario (D)........cccvveveeeeeeiriciiiiiiieee e eeireeeee e e 209
Figura 93. Resultado da Simulacio Original do CFD no sentido transversal do avidrio a 0 m (a), 30 m (b),
60 m (c) € 90 m (d) do painel evaporativo traSEIT0. ........cceeruureeiiriieee ittt ettt et e ettt e et eesaieeee s 210
Figura 94. Distribuicdo da velocidade do ar na altura das aves para a Simulagdo 1 (a) e representagdo
vetorial do fluxo de ar no interior do aVIATrIo (D). .....coovvuvieiieiiiiiiiiie e 211
Figura 95. Resultado da Simulacdo 1 do CFD no sentido transversal do avidrio a O m (a), 30 m (b), 60 m
(c) €90 m (d) do painel evapOTatiVO tIASEITO. .......veeeereiieee ettt e ettt ettt et e e et e e s ettt e e et e e s aabeeee s 212
Figura 96. Distribui¢do da velocidade do ar na altura das aves para a Simulacdo 2 (a) e representacdo
vetorial do fluxo de ar no interior do aviario (b). ... 213
Figura 97. Resultado da Simulacdo 2 do CFD no sentido transversal do avidrio a 0 m (a), 30 m (b), 60 m
(c) €90 m (d) do painel eVapOTAtIVO LIASEITO. ......vveeeeieiieeeeiiieeeeeitite e e ettt e e e ettt e e ettt e e e ettt e e eabeeeeeeneeeeas 214
Figura 98. Distribuicdo da velocidade do ar na altura das aves para a Simulacdo 3 (a) e representacio
vetorial do fluxo de ar no interior do aviario (b). ... 215
Figura 99. Resultado da Simulacdo 3 do CFD no sentido transversal do avidrio a O m (a), 30 m (b), 60 m
(c) €90 m (d) do painel eVAPOTAtIVO LTASEITO. ... ...vereereiieeeeiiieeeeeiieeeeeiitee e ettt e e ettt e e e enbeeeeerabeeeeesneeeeas 216
Figura 100. Distribuicdo da velocidade do ar na altura das aves para a Simulacdo 4 (a) e representagdo
vetorial do fluxo de ar no interior do avidrio (b). ..........ccccoooi 217
Figura 101. Resultado da Simulacdo 4 do CFD no sentido transversal do aviario a 0 m (a), 30 m (b), 60 m
(c) €90 m (d) do painel eVAPOTAtIVO LTASEITO. ... ...veeeererireeeiiiieeeeriieeeesetteeessebeeeesseireeessnbeeeeesnneeeeseneeeens 218
Figura 102. Distribui¢do da velocidade do ar na altura das aves para a Simulacéio 5 (a) e representacio
vetorial do fluxo de ar no interior do aviario (D). ........cccceviiiiiieiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e 219
Figura 103. Resultado da Simulac¢do 5 do CFD no sentido transversal do aviario a 0 m (a), 30 m (b), 60 m

(c) €90 m (d) do painel eVaPOratiVO tTASCITO. . .ceeeerrrueeiiiieeeeeeeeiiiiiiiteeee e e e ettt teeeeeesseabbbeeeeeeeessasnseeeeees 220



Figura 104. Distribuicdo da velocidade do ar na altura das aves para a Simulagdo 6 (a) e representacdo
vetorial do fluxo de ar no interior do aVIATIO (D). .......oovvuiuiieeiiiiiiiiiiiiie e e e 221
Figura 105. Resultado da Simulag¢do 6 do CFD no sentido transversal do avidrio a 0 m (a), 30 m (b), 60 m
(c) €90 m (d) do painel evaPOrativo tTASEITO. .....ceeeerueeiiieeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeesenrtreeeeeessesnnnreereeeesssasannneeeees 222
Figura 106. Distribuicdo da velocidade do ar na altura das aves para a Simulacdo 7 (a) e representacio
vetorial do fluxo de ar no interior do aAVIATIO (D). .....oeiiiiiiiiiiiee e e 223
Figura 107. Resultado da Simulac¢do 7 do CFD no sentido transversal do avidrio a 0 m (a), 30 m (b), 60 m
(c) €90 m (d) do painel evapOrativo traASCITO. .....ceeeerueerirrieeeeeeeriiiieeeeeeeeessnirereeeeeessesnnnreereeeesssssannnseeees 224

Figura 108. Topologia das redes neurais utilizadas na predicdo da vazdo do ar nos quatro avidrios

ESEUAAAOS. ...ttt ettt e et e et e ettt e e et e e e bttt e e s aab et e e e bttt e e sbb et e e eaatees 226
Figura 109. O erro obtido para cada fold com 500 €POCAS. .....ccceeerrecuriiiiieeeeeiiciiiieeeeeeeeererreeeeeeeseennnes 227
Figura 110. Relagdo funcional para a vazdo medida e a estimada pela rede neural. ............cccocueeeennnnne 228

Figura 111. Variacdo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predi¢do neste banco de dados igual a 0,0000622). ........cceeeeiniiiiiiiiiieieiniiee e 229
Figura 112. Variacdo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de
dados (erro da predi¢do neste banco de dados igual a 0,0000622). ........cceeeeiniiiiiiiiiiieiiniiee e 229
Figura 113. Variacio entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de
dados (erro da predi¢do neste banco de dados igual a 0,0000622). .......ccceeeeiiiiiiiiiiiiieeiniee e 230
Figura 114. Variacdo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de
dados (erro da predi¢do neste banco de dados igual a 0,0000622). .......ccceeieiiiiiiiiiiiiiie it 230
Figura 115. O erro obtido para cada fold com 500 €POCAS. .......ceeeriuiiiiiiiiiiiieiiiiee et 232
Figura 116. Relagdo funcional para a vazio medida e a estimada pela rede neural. ............cccoccceeennnnne 232

Figura 117. Variacdo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predi¢do neste banco de dados igual a2 0,0000117). ....ccovriiiiiiiiiiiiiiiiiee e 233
Figura 118. Variacdo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de
dados (erro da predi¢do neste banco de dados igual a2 0,0000117). ....coeeriiiiiiiiiiiiiiiie e 234
Figura 119. Variagdo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de
dados (erro da predi¢cdo neste banco de dados igual a2 0,0000117). ....ceeeriiiiiiiiiiiiieiiieee e 234
Figura 120. Variacdo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de
dados (erro da predi¢@o neste banco de dados igual & 0,0000117). ....covvuiiiniiiriiiiniiiiniieeiee e 235
Figura 121. O erro obtido para cada fold com 500 €POCAS. ........eerriiiriiiinieiiiie ittt 236
Figura 122. Relacdo funcional para a vazdo medida e a estimada pela rede neural. .............cc.ccceenuennne. 237

Figura 123. Variagdo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predi¢do neste banco de dados igual 2 0,0000132). .....ccoccviiiimiiiiiimiiiiieinieeeneee e 238

XXV



Figura 124. Variacdo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predicao neste banco de dados igual & 0,0000132). .......coevieiiiiiiiiiiiiieeeeieiiiiieee e 238
Figura 125. Variacdo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de
dados (erro da predicao neste banco de dados igual & 0,0000132). .......coevreriiiiiiiiiiiiieeeieiiiiieeee e 239
Figura 126. Variacdo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de
dados (erro da predicao neste banco de dados igual & 0,0000132). .......coevveiiiiiiiiiiiiieeeeeerieeeee e 239
Figura 127. O erro obtido para cada fold com 500 €POCAS. .......ceeerreuriiiiiieeeeiiiiietee e e e e eecireeeee e e e 241
Figura 128. Relacdo funcional para a vazdo medida e a estimada pela rede neural. ...............cccceeeeennnns 241

Figura 129. Variacdo entre a vazao medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de
dados (erro da predicao neste banco de dados igual & 0,0005138). ......cevviveeiiiiiiiiiiiieree e 242
Figura 130. Variacdo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de
dados (erro da predicao neste banco de dados igual & 0,0005138). ......cevviveeiiiiiiiiiiiieeee e 243
Figura 131. Variacdo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de
dados (erro da predi¢do neste banco de dados igual a2 0,0005138). ....cceovuiiiiiniiiiiiiiiiiie e 243
Figura 132. Variacdo entre a vazao medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predi¢do neste banco de dados igual a2 0,0005138). ....cceoriiiiiiniiiiiiiiiiiee e 244

XXVi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Temperatura versus umidade relativa para cada idade das aves (COBB, 2008). ...........cccccuuvueeee. 8
Tabela 2. Critérios de avaliacdo do ambiente aéreo pelo Globalgap (2012). ......eeeeveeeriieiiiiiiieeeeeieniieeen, 12
Tabela 3. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 21 dias
de vida das aves, no periodo do inverno e no horario das 09h00min. ............cccccceeeeerririciiiiiieeeeeeeriieeen, 69
Tabela 4. Condi¢des de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 21 dias de idade das
aves no periodo do inverno s TNOOMUN. ..........oeveeiiiriiiiiiiiiiee e e e ettt ee e e e e e et e e e e e e s e e arrereeeeeesessnnneeees 70
Tabela 5. Resultado da andlise estatistica descritiva das varidveis ambientais para os diferentes avidrios,
aos 21 dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horario das 14h00Omin.............ccccccceeeereeennnnnenn. 72
Tabela 6. Condi¢des de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 21 dias de idade das
aves no periodo do inverno as 14h00MIN. ........ceiiiiiiiiciiiiiiiee et e e e e e e et r e e e e e e e s ssenneeees 73
Tabela 7. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 21 dias
de vida das aves, no periodo do verdo e no hordrio das O9h00MIN. ...........ceeerriiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 74
Tabela 8. Condicdes de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 21 dias de idade das
aves no periodo do Verao as ThOOIMIN. .....couuiiiiiiiiiieiiiiiee ettt ettt e s st e e s eabeeee s 75
Tabela 9. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 21 dias
de vida das aves, no periodo do verdo e no horario das 14hOOmin. ...........ceeerriiiiiiiiiiieniiiiee e, 77
Tabela 10. Condicdes de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 21 dias de idade das
aves no periodo do verao as 14hOOMIN. ........eeiiiiiiiiiiiiiee et e st e e s 78
Tabela 11. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes aviarios, aos 28 dias
de vida das aves, no periodo do inverno e no hordrio das 9hO0min. ..........ccccevveiriiiiniiiiniicinieenieeeee. 85
Tabela 12. Condi¢des de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 21 dias de idade das
aves no periodo do inverno as YNOOMUN. ....c...eeoriiiriiiiiniiieiee ettt e st e e 86
Tabela 13. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes, aos 28 dias de vida
das aves, no periodo do inverno e no horario das 14hOOMiN. .........cceeeriiiieiiiiiiiee e 87
Tabela 14. Condicdes de temperatura e umidade externas aos aviarios estudados, aos 28 dias de idade das
aves no periodo do inverno as T4hOOMIN. ......c.cooiuiiiiiiiiiiie ettt et e s et e e eereee s 88
Tabela 15. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes aviarios, aos 28 dias
de vida das aves, no periodo do verdo e no horério das O9h00min. ...........cccooviiiiimiiiiiiiniiiieceeeen 89
Tabela 16. Condi¢des de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 28 dias de idade das
aves no periodo do verdo as TNOOMIN. .....occuuiiiiiiiiiiiiie et et e 90
Tabela 17. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 28 dias

de vida das aves, no periodo do verdo e no horério das 14h00min............cccovviiiiiiiiiiiniiic e, 92
XXVil



Tabela 18. Condi¢des de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 28 dias de idade das
aves N0 periodo do Verao as YNOOMUINL. ........uuviiiiiiieiiiiiiiieeee e ettt e e e e e et ee e e e e e et eeeeeeesessnnneeees 93
Tabela 19. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 35 dias
de vida das aves, no periodo do inverno e no hordrio das 09h00min. ............cccccvveiieeeiiniiiiiiiieeeeee e 100
Tabela 20. Condi¢des de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 35 dias de idade das
aves no periodo do inverno a8 ThOOMUN. .........ceiiereiriiiiiiiiee e e e eeeiieeee e e e e et e e e e e e e esnraereeeeeseesnnnnneees 101
Tabela 21. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 35 dias
de vida das aves, no periodo do inverno e no horario das 14h00min. ............cccccovieiieeeiiiiiciiiiieeeee e, 102
Tabela 22. Condi¢des de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 35 dias de idade das
aves no periodo do inverno as 14h00MIN. ........cceiiiiriiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e srrrrreee e e e e s enenneees 103
Tabela 23. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 35 dias
de vida das aves, no periodo do verao e no horario das O9hOOMIN. .........ccceevrriiciiiiiereeeeirciiieeee e e 105
Tabela 24. Condi¢des de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 35 dias de idade das
aves no periodo do Verao as TNOOIMIN. ....co..uieiiiiiiiiiiiii ettt e et e e e 106
Tabela 25. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes aviarios, aos 35 dias
de vida das aves, no periodo do verdo e no horario das 14h00min. .........cccceeeviiieiiiiiiiiiiniiee e, 107
Tabela 26. Condicdes de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 35 dias de idade das
aves no periodo do verao as 14h00MUN. ........coiiiiiiiiiiiiiie et ettt e s s 108
Tabela 27. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes aviarios, aos 42 dias
de vida das aves, no periodo do inverno e no horario das 09h00min. .........ccoccceeeiiiiiiiiiniiieeeniee e, 115
Tabela 28. Condicdes de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 42 dias de idade das
aves no periodo do inverno as YNOOMIN. ........eeoriiiriiieriiiiiiee ittt ettt sree e s 116
Tabela 29. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 42 dias
de vida das aves, no periodo do inverno e no horario das 14h00min. .........cccoccceeeiiiiiiiiiniiiee e, 117
Tabela 30. Condicdes de temperatura e umidade externas aos aviarios estudados, aos 42 dias de idade das
aves no periodo do inverno as 14hOOMIN. .......coiouiiiiiiiiiiie ittt et e e e 118
Tabela 31. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes aviarios, aos 42 dias
de vida das aves, no periodo do verdo e no hordrio das O9h00MIN. .........ceevveiriiiiriiiiiniiienieerec e 120
Tabela 32. Condicdes de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 42 dias de idade das
aves no periodo do verdo as FNOOMIN. .....ouviiiiiiiiiiiiiiiee et 121
Tabela 33. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 42 dias
de vida das aves, no periodo do verdo e no hordrio das 14h00min. .........ccceceerviiiriiiiniiinieenicenee e 122
Tabela 34. Condig¢des de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 42 dias de idade das
aves no periodo do verao as 14hO0MUN. «.......eoiviiiiiiiiiiieiie e e 123

XXViil



Tabela 35. Modelos e parimetros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 21 dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horario
daS OFNOOIMUDL .....eeeeiiiiieeeeit ettt ettt e ettt e e sttt e ettt e s ettt e e s bttt e sambteeeesneeeeesaaneee 130
Tabela 36. Modelos e parimetros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 21 dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horario
das TAROOIMUDNL ....eeeiiiiiieeeee ettt ettt e e sttt e sttt e e et e e e e s bt e e e sttt e e sbbeeeesaaneee 132
Tabela 37. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 21 dias de vida das aves, no periodo do verdo e no horério das
OONOOMINL 1.ttt ettt e e ettt e e ettt e e e eab et e e s bt et e e e ab b et e e sabt et e e saabe et e saabeeeeesabbeeeesaaneee 134
Tabela 38. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 21 dias de vida das aves, no periodo do verdo e no hordrio das
TAROOIINL ¢ttt ettt et e ettt e e eab et e e s abb et e e s ab et e e e s bt et e e sabe e e e s aabb e e e e enbeeeeeaaneee 136
Tabela 39. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 28 dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horario
daS OFNOOIMUDL ......eeeiiiiiee ettt e ettt e e ettt e e ettt e e e ab et e e s eabb et e e saabe e e e saabbeeesaabbeeeesanseee 138
Tabela 40. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 28 dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horario
Lo I 400 01 o OO OO UPPTPRRP 140
Tabela 41. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes aviarios, aos 28 dias de vida das aves, no periodo do verdo e no horario das
L1007 1 OO PP UPOTPPTP 142
Tabela 42. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes aviarios, aos 28 dias de vida das aves, no periodo do verdo e no horario das
L3100 10103 PR PPPPP 144
Tabela 43. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 35 dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horario
a0 4 (0001 o DRSSPSR 146
Tabela 44. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 35 dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horario
L0 T I 4 (00 o DRSS 148
Tabela 45. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis

ambientais para os diferentes avidrios, aos 35 dias de vida das aves, no periodo do verdo e no hordrio das



Tabela 46. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 35 dias de vida das aves, no periodo do verdo e no hordrio das
TAROOIMINL «..eeeeitit ettt e ettt e e ettt e e e sttt e s sttt e e st e e e e s bttt e s ab e e e e enbeeeeeaaneee 152
Tabela 47. Modelos e parimetros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 42 dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horario
daS OFNOOIMUDL .....eeeiiiiiie ettt ettt ettt e ettt e sttt e e st et e sttt e e saabaeeeesbbeeeesaaneee 154
Tabela 48. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 42 dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horario
das TAROOIMUDNL .....eeeiiiiiiieeet ettt ettt e e sttt e ettt e s et et e e sttt e s aabte e e e smbeeeesaaneee 156
Tabela 49. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 42 dias de vida das aves, no periodo do verdo e no hordrio das
OONOOMINL 1.ttt ettt ettt e e ettt e e e bttt e e eabb et e e ettt e e e e ab e et e e aasbeee e sabe e e e saabbeeeesabbeeeesaaneee 157
Tabela 50. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os avidrios BH, DH, DWH e SW, aos 42 dias de vida das aves, no periodo do verdo e no
hOrario das TAROOMUIL ...cceouttiiiiiiiiee ettt ettt e et e e ettt e s sttt e e s sttt e e e sabeeeesaeeee 159
Tabela 51. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais para o Indice de
Temperatura e Umidade no galpao Blue House as 14h00min, nas diferentes idades das aves. ............... 184
Tabela 52. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o avidrio Blue House as
14h00min, no periodo do inverno, nas diferentes idades das aves. .........ccceevueeeeiriiiieiniiiee e, 184
Tabela 53. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o avidrio Blue House as
14h00min, no periodo do verdo, nas diferentes idades das aves. .........cccceeerruieeiiniiiieiiiiieee e 185
Tabela 54. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais para o Indice de
Temperatura e Umidade no galpao Dark House as 14h00min, nas diferentes idades das aves. .............. 188
Tabela 55. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o avidrio Dark House as
14h00min, no periodo do inverno, nas diferentes idades das aves. .........ccceerueeeeriiiiieiniiieee e 188
Tabela 56. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o avidrio Dark House as
14h00min, no periodo do verao, nas diferentes idades das aves. ..........cccceeeriieeerriiiieeniiiee e 189
Tabela 57. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais para o Indice de
Temperatura e Umidade no galpdo Double Wide House as 14h00min, nas diferentes idades das aves. .. 192
Tabela 58. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o avidrio Double Wide House
as 14h00min, no periodo do inverno, nas diferentes idades das aves. ..........ccceeeeriiieeeriiieeeeniieee e 192
Tabela 59. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o avidrio Double Wide House

as 14h00min, no periodo do verdo, nas diferentes idades das aves. .........ccceeceeeieriiiieiniiiee e 193

XXX



Tabela 60. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais para o Indice de
Temperatura e Umidade no galpdo Solid Wall as 14h00min, nas diferentes idades das aves. ................. 196
Tabela 61. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o avidrio Solid Wall as
14h00min, no periodo do inverno, nas diferentes idades das aves. ...........ccceeveveeeiriiieieiniieee e 196
Tabela 62. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o avidrio Solid Wall as
14h00min, no periodo do verdo, nas diferentes idades das aves. ........cccccveeeeeeiciiiiiieeeeeeeiiieeee e 197
Tabela 63. Diferentes tamanhos de malha testadas...........coooviiiiiiiiiiiiiiii e 202

Tabela 64. Comparacio da distribuicio da velocidade do ar (m s™) em todas as simulagdes no interior da

instalaco para frangos A€ COTTE. .......uiiiiiirieiiiiiiiiieee e e e ettt e e e e e ettt e eeeeeeessnatreeeeeeesensnnsseaeeeaessenannes 207
Tabela 65. Parametros de avaliacdo da acurdcia do modelo de redes neurais. ........cccceeeeeeevvveeeeeeesennnnnns 227
Tabela 66. Parametros de avaliacdo da acurdcia do modelo de redes neurais. ........cccceeeeeeecviveeeeeeeeeennnnns 231
Tabela 67. Parametros de avaliacdo da acurdcia do modelo de redes neurais. ........cccceeeeeeecvvveveeeeeseennnns 236
Tabela 68. Parametros de avaliacdo da acurdcia do modelo de redes neurais. ........cccceeeeeeecvireeeeeeesennnns 240

XXX1



XXX11



1 INTRODUCAO

A producdo de frango de corte brasileira vem se desenvolvendo em um cendrio muito
competitivo. A producido mundial de carne de frango foi de 82.317 toneladas em 2012, sendo que
o Brasil representa 15,36% da producdo mundial e, a carne de frango responde por 1,50% do
Produto Interno Bruto nacional. O Brasil apresentou crescimento de 111,37% entre o periodo de
2000 e 2012 e, ocupa o primeiro lugar no ranking mundial de maior exportador (3.918 toneladas
de carne de frango) e o terceiro lugar como maior produtor de carne de frangos (12.645 toneladas
de carne), sendo a regido sudeste responsavel por 11,70% da producio nacional e o estado de Sao
Paulo € o mais representativo com 181.431 mil toneladas (UBABEF, 2013).

A avicultura de corte tem buscado o progresso por meio de pesquisas nas dreas de
genética, instalagdes, nutricdo, manejo, sanidade e conforto ambiental. Todos esses estudos tém
como proposito, compreender melhor os fatores que influenciam o desenvolvimento e o
desempenho de frangos de corte para que se obtenha a maxima producdo de carne com o menor
custo de produgdo, considerando simultaneamente, o bem estar das aves, possibilitando
condicdes adequadas para expressar suas melhores caracteristicas produtivas (NAZARENO et
al., 2009).

Dentre os diversos fatores que influenciam a producdo de frangos de corte, os fatores
ambientais, como a temperatura, umidade relativa, ventila¢do, iluminancia, radia¢do entre outros,
assumem relevante importancia no processo de criacdo dos animais, pois s30 0S que mais oS
afetam, sendo capazes de comprometer a funcdo vital mais importante das aves, que € a
homeotermia (OLIVEIRA et al., 2006; AMARAL et al., 2011). E sabido que os animais atingem
a sua produtividade 6tima quando sdo mantidos em ambiente termoneutro, ou seja, quando a
energia do alimento ndo € desviada para compensar desvios térmicos em relagdo ao intervalo de
termoneutralidade para eliminar ou manter o seu calor.

Neste sentido, o ambiente gerado pelo sistema de ventilagdo em instalacOes de frango de
corte desempenha papel fundamental na avicultura, a qual objetiva alcancar alta produtividade,
em espaco fisico e tempo cada vez menores. A exposi¢cdo de frangos a altas temperaturas causa
reducdo na ingestdo de alimentos, prejudicando a taxa de crescimento, o rendimento do peito e a
qualidade da carne, além de provocar dispéndio de energia da producdo para promover a perda de

calor (DOZIER et al., 2006; LU et al., 2007). Segundo Medeiros et al. (2005), em ambientes
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considerados quentes, Indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade maior que 77, mesmo
sem haver mortalidade, ocorre reducdo de 67% no ganho de peso didrio. Assim, 0 sucesso na
producdo de carne de frango tem intima relagdo ao manejo eficiente do ambiente em que as aves
estdo inseridas. Em estudos, Salgado et al. (2007) afirmam que o excesso de frio e,
principalmente, o excesso de calor, revertem em menor produtividade, afetando também seu
crescimento e satide, o que pode levar a situacdo extrema, como o acréscimo da mortalidade dos
lotes.

Neste contexto, a necessidade do controle e entendimento efetivo do ambiente interno nas
instalacdes avicolas € a principal razio do uso de diferentes métodos matemditico e
computacionais, tais como a 16gica fuzzy (PANDORFI et al., 2007; OWADA et al., 2007; NAAS
et al., 2008; TOLON et al., 2010; NASCIMENTO et al., 2011), mineragdo de dados (ROUSH et
al., 1996; KIRCHNER et al., 2004; ZHANG et al., 2005; VALE et al, 2008; LIMA &
RODRIGUES, 2010;), geoestatistica (MIRAGLIOTTA et al., 2006; MILES et al.,, 2008;
BARBOSA FILHO et al., 2009; YANAGI JUNIOR et al., 2011; CARVALHO et al., 2011;
CARVALHO et al, 2012; PEREIRA et al., 2012; CHOWDHURY et al., 2013; SILVA et al,,
2013) e CFD - Computational Fluid Dynamics (LEE et al., 2007; PAWAR et al., 2007;
NORTON et al., 2007; BLANES-VIDAL et al., 2008; MOSTAFA et al., 2012; BUSTAMANTE
et al., 2013). As simula¢des sd@o importantes para a previsao de problemas localizados, auxiliando
na implantacdo de procedimentos de controle, com o objetivo de reduzir perdas produtivas.

A hipoétese deste trabalho € que ferramentas computacionais, tais como a geoestatistica,
redes neurais e CFD - Computational Fluid Dynamics, permitem diagnosticar de forma mais

precisa pontos criticos nos sistemas de ventilacao em instalagdes de frangos de corte.

1.1 JUSTIFICATIVA

O estudo e a compreensdo das condigdes ambientais em que os frangos de corte estdo
alojados s3o importantes para aumentar o bem-estar € o conforto térmico dos mesmos e por
consequéncia, melhorar a produgdo e a qualidade da carne. Os efeitos adversos do estresse por
calor nas aves de corte podem influenciar: consumo de alimento, ganho de peso corporal, taxa de

crescimento, conversdao alimentar, qualidade de carcaca, quantidade de glébulos brancos no



sangue e produc¢do de anticorpos (HAI et al., 2000; TEMIM et al., 2000; MASHALY et al., 2004;
GRIGGS & JACOB, 2005).

Na regidao de Sao Paulo, as instalagdes de frango de corte apresentam sistema de
ventilacdo artificial de pressdo negativa, sistema de ventilacdo natural de pressdo positiva e
também sistema de ventilacdo artificial de pressdo positiva com uso de ventiladores. No primeiro
caso, este proporciona maior isolamento das condi¢des internas em relacao as condi¢des externas
devido ao isolamento por cortinas ou paredes laterais, forro e telhado normalmente de
fibrocimento. J4 no segundo caso € realizado o manejo de cortinas para auxiliar na ventilagdo e, o
isolamento € por meio de cortinas laterais, forro e telhado de fibrocimento na maioria dos casos.
O uso desses sistemas de ventilagdo visa amenizar as duas fases criticas de cria¢do, sendo elas: 1)
quando as aves estdo na fase inicial de criacdo no periodo do inverno, o qual € necessario
adicionar calor ao avidrio, a0 mesmo tempo em que € necessdrio fazer a renovacdo do ar e
isolamento das condi¢cdes externas adversas, e 2) quando as aves se apresentam na fase final de
criacdo no periodo do verdo em que € necessdrio retirar o calor produzido pelas aves e também
pela radiagdo solar, bem como o isolamento das condicdes externas adversas.

Frangos de corte submetidos a altas temperaturas apresentam muitas mudangas
comportamentais que lhes permitem restabelecer o equilibrio térmico com o ambiente. Frangos
tendem a prostar mais durante os periodos de estresse por calor. Algumas aves vao ficar em
siléncio, enquanto outros simplesmente se agachar perto de paredes ou bebedouros.
Normalmente, as suas asas se espalham para longe do corpo para promover o arrefecimento,
reduzindo isolamento do corpo. No corpo da ave, o fluxo sanguineo € desviado de certos 6rgaos
internos, tais como o figado, os rins e os intestinos para a dilatagdo dos vasos sanguineos do
tecido periférico (cristas e barbelas) de modo a facilitar a perda de calor. Um ambiente € tido
como confortavel para aves na fase final de criagdo quando apresenta temperaturas de 15-18°C a
22-25°C e umidade relativa do ar de 50 a 70%. Esses valores, especialmente no que tange a
temperatura, dificilmente sdo obtidos nas condi¢des do clima brasileiro, sobretudo no verao
(TINOCO, 2001).

Segundo Lee et al. (2007), o sistema de ventilagdo natural apresenta dificuldades em
controlar o ambiente interno de maneira adequada mesmo com o uso de ventiladores em

condi¢des de clima quente, o que reduz a estabilidade e a uniformidade das condi¢des internas



causando estresse, dificuldade em conter possiveis problemas sanitdrios (doengas) e diminui¢ao
da produtividade.

Neste sentido, o estudo e a avaliacdo do sistema de ventilacdo utilizados em instalagdes de
frangos de corte com o uso de diferentes modelagens auxiliam no maior entendimento do
ambiente produzido (conforto térmico e qualidade do ar) e, assim, é possivel identificar quais
medidas devem ser empregadas no manejo com o intuito de melhorar a ambi€ncia em que as aves

estdo alojadas e, consequentemente, aumento da produtividade do lote.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar e estudar os sistemas de ventilagcdo em relacdo a qualidade do ambiente térmico e
aéreo. Utilizando técnicas computacionais de simulagao (CFD), geoestatistica e redes neurais no
interior das instalacdes de criacdo de frangos de corte com o objetivo de identificar falhas e

propor melhorias no projeto de ventilacao.

1.2.2 Objetivos especificos

- Monitorar o ambiente térmico (temperatura de bulbo seco, umidade relativa e velocidade do ar)
em avidrios com diferentes tipologias;

- Monitorar as concentragdes dos gases (amonia e dioxido de carbono) nestes avidrios;

- Monitorar a homogeneidade da distribuicdo das varidveis térmicas e aéreas por meio da
geoestatistica;

- Determina¢do do posicionamento de sensores para o controle efetivo do ambiente térmico de
criacao;

- Simulacdo de alteracOes nos sistemas de ventilagdo propondo alternativas de melhoria por meio
da modelagem computacional da dindmica dos fluidos e;

- Proposta de um modelo desenvolvido através das redes neurais para predi¢do da vazao ideal nos

exaustores nos aviarios estudados.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Bem-estar animal

Atualmente, a producdo animal depara-se com a preocupacdo da crescente demanda por
alimento frente ao crescimento da populacdo humana global, como também as novas exigéncias
do consumidor em relacdo a qualidade do produto, a saide, a seguranca alimentar e o bem-estar
em que os animais foram criados.

Neste sentido, nos paises em que estas questdes estdo presentes, observa-se 0 aumento no
nimero de diretrizes, regras e leis, tanto no setor publico quanto no privado a fim de estabelecer
padrées minimos de bem-estar animal (PHILLIPS, 2009). Na Europa, hd uma diretiva especifica
para a protecdo dos frangos de corte, a qual estabelece regras minimas para o bem-estar das aves
e apresenta indicacdes sobre as praticas de gestdo com foco particular em densidade, regime de
luz, qualidade do ar, treinamento e orientacdo para pessoas que lidam com aves, bem como o
monitoramento de planos para detencdo e abatedouro (MELUZZI & SIRRI, 2008). Entretanto, o
bem-estar tem sido relacionado com o aumento do custo do produto, sendo um entrave na
comercializacdo dos que apresentam melhorias na qualidade de vida dos animais e acredita-se
que este cendrio ird melhorar somente quando o consumidor perceber a diferenca entre os
produtos e estiver disposto a pagar pelo investimento (MOLENTO, 2005; VERBEKE, 2009).

Segundo pesquisa do IBOPE - Instituto Brasileiro de Opinido Publica e Estatistica (2012),
cerca de 8% dos brasileiros se declararam vegetarianos, representando 15,2 milhdes de pessoas.
Dentre as justificativas da isencdo da carne na dieta, destaca-se a md condi¢do dos sistemas
produtivos em que os animais sdo criados, preocupacdo com 0 meio ambiente e questdes de
saude.

O bem-estar animal compreende dois aspectos fundamentais, o bem estar fisico, que se
manifesta por meio de um bom estado de saide e o bem-estar psicologico, que reflete o
comportamento, ou seja, a auséncia de comportamentos anormais (FRASER, 1999; NOLDUS &
JANSEN, 2004; MELUZZI & SIRRI, 2008). E a avaliacdo do bem-estar deve ser realizada, em

termos praticos, de forma simples, objetiva, sensivel e facil para auditoria (SORENSEN &
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SANDQOE, 2001). Segundo FAWC - Farm Animal Welfare Council (citado por CHEVILLON,
2000), pode-se definir bem-estar animal de acordo com as cinco liberdades atribuidas aos
animais: 1) liberdade fisiol6gica, 2) liberdade ambiental, 3) liberdade sanitdria, 4) liberdade
comportamental e 5) liberdade psicolégica.

O Indice de Bem-Estar Unitdrio (Unitary Welfare Index) foi desenvolvido para relacionar
a mortalidade, incidéncia de dermatite, problemas de pernas, densidade do lote, enriquecimento
ambiental, pronto-atendimento, problemas na debicagem, restricio alimentar, peso e grau de
empenamento em relacdo ao bem-estar. A pontuacgdo varia de 1 (bem-estar ruim) a 10 (bem-estar
6timo) (HASLAM & KESTIN, 2004).

O bem-estar estd associado a vdrios fatores no sistema de criagdo, sendo eles: 1)
equipamentos e instalacdes: equipamentos de aquecimento, resfriamento, alimentacao,
distribuicdo de dgua de bebida; 2) densidade das aves: quando a densidade € superior que 30 kg
m'z, a taxa de crescimento € reduzida pelo estresse caldrico (MCLEAN et al.,, 2001); 3)
intensidade e regime de luz: a Comissdo Européia estabelece da diretiva 2007/43EC que sdo
necessdrias, no minimo, seis horas de escuriddo no regime de luz e intensidade de 20 lux durante
os periodos de iluminagdo nos olhos das aves (MELUZZI & SIRRI, 2008); 4) cama de frango e
qualidade do ar: a concentracdo de di6xido de carbono e amdnia ndo deve exceder 3.000 ppm e
20 ppm, respectivamente, na alturas das aves. Considerados fatores de risco na satde respiratéria
dos animais (SCAHAW, 2000); 5) contaminantes: fungos, doenca de Marek, doenca de
Newcastle, doenca infecciosa da Bursa de Fabricius, Campilobacteriose, Salmoneloses avidrias,
micoplasmoses avidrias, micotoxinas, entre outros; 6) temperatura e umidade do ar: conforto
térmico; 7) nutricdo; 8) captura das aves e 9) transporte das aves até o abatedouro.

A Comissdao Européia estabelece da diretiva 2007/43EC (European Comission) que a
densidade ndo deve ultrapassar 32 kg m? (MELUZZI & SIRRI, 2008). Estudos relataram o
aumento da mortalidade quando se aumenta a densidade (SHANAWANY, 1988) e, neste caso, as
condicdes térmicas (temperatura e umidade relativa) e a qualidade da cama sdo mais expressivas

no bem-estar comparado com a densidade menores de aves (DAWKINS et al., 2004);

2.2 Parametros ambientais e aéreos de producao de aves
Os atributos ambientais de temperatura de bulbo seco, umidade relativa e velocidade do

ar, os parametros aéreos de concentracdo de gases (di6xido de carbono, amoOnia, monéxido de
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carbono) e a presenga de poeira e microorganismos no interior das instalacdes sdo fatores
utilizados para avaliar o ambiente em que as aves estdo alocadas e influenciam na qualidade de

vida do frango de corte e, por consequéncia a sua producdo (BANHAZI et al., 2008).

2.2.1 Ambiente para producao de frango de corte

As condicdes ideais de temperatura de bulbo seco e umidade relativa para a criacdao de
frango de corte na fase final de criacdo permite o melhor desenvolvimento destas aves. Segundo
Meluzzi & Sirri (2008), quando a temperatura externa estiver acima de 30 °C, a temperatura no
interior da instalacdo ndo deve exceder 3 °C em relacdo a temperatura externa, enquanto que se a
temperatura externa estiver abaixo de 10 °C, a umidade ndo deve ultrapassar 70%. Caso a
umidade relativa seja inferior a 50 %, ocorre uma maior produc¢do de poeira e presenca de
microorganismo no ar, as quais podem influenciar na susceptibilidade de doencas respiratorias,
enquanto que umidade acima de 80 % dificulta a perda de calor latente das aves, gerado por um
ambiente com alta densidade de aves por metro quadrado no periodo do inverno, quando a taxa
de ventilagao € reduzida por questdes econdmicas para manutengdo da temperatura, ou mesmo no
verdao quando ha a combinagdo de temperatura e umidade relativa elevadas.

Em relacdo ao conforto térmico, o ambiente adequado a criagdo de aves na fase final é
considerado quando a temperatura se apresenta entre os valores de 15 e 26 °C e a umidade
relativa entre 50 e 70% (BAETA & SOUZA, 1997; TINOCO, 2004). Enquanto que Medeiros et
al. (2005) observaram que quando o frango de corte nas fases de crescimento e final sdo criados
nas condi¢Oes de temperatura igual a 26°C, umidade relativa de 55% e velocidade do ar de 1,5 m
s, ocorre resultados adequados de produtividade. Ji os autores Barnwell & Rossi (2003)
afirmaram que temperatura igual a 21,1 °C, umidade relativa igual a 50% e velocidade do ar igual
a 1,3 ms” sdo as condices ideais de criagdo para o frango de corte adulto.

Outros autores relataram que a temperatura ambiente ideal para criagdo de frangos de
corte estd proxima aos 20 °C (MACARI & GONZALES, 1990; COOPER & WASHBURN,
1998; TANKSON et al., 2001), enquanto que a ave apresenta temperatura média superficial da
pele proximo de 33 °C, e temperatura interna de 41 °C. A diferenca de temperatura auxilia o
fluxo de calor do ponto mais quente (frango de corte) em dire¢do ao ponto mais frio (ambiente),
por meio da perda de calor sensivel. Desta forma, Salgado & Niids (2010) verificaram que as

regides do estado de Sdo Paulo produtoras de frango de corte, tais como Sdo José do Rio Preto e
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Aracatuba, apresentam temperaturas médias minimas relacionadas a valores de risco a produgao,

conforme dados da Tabela 1.

Tabela 1. Temperatura versus umidade relativa para cada idade das aves (COBB, 2008).

Idades [dias] 1Umidade Relativa [%] ITemperatura de Bulbo Seco [°C]
21 Entre 50 e 60 Entre 24 e 26
28 Entre 50 e 65 Entre 21 e 23
35 Entre 50 ¢ 70 Entre 19 e 21
42 Entre 50 ¢ 70 18

! Umidade menor que a faixa acima — aumentar a faixa de temperatura entre 0,50 e 1,00 °C. Umidade
maior que a faixa acima — diminuir a faixa de temperatura entre 0,50 e 1,00 °C.

Fonte: Adaptado de Cobb (2008)

2.2.2 Estresse térmico

A producdo agropecudria em paises de clima tropical e subtropical € afetada pelos
elevados valores de temperatura, os quais interferem negativamente na producdo de frango de
corte, principalmente quando estas estdo na fase final de criacdo. Nesta fase o frango se adapta
melhor a ambientes frios, visto que seu sistema termorregulador ¢ mais adequado para reter calor
do que para dissipa-lo. Quando exposta a condicao de estresse térmico por elevadas temperaturas,
ocorre a diminuicao no consumo de racdo e, consequentemente, redu¢do no ganho de peso e pior
conversao alimentar (BUENO, 2004). Estudos observaram que aves expostas a condicdes de
estresse térmico por calor, apresentaram alto risco de perda produtiva, podendo levar a morte
(NIENABER & HAHN, 2004; SALGADO, 2006; VALE et al., 2008).

No Brasil, o periodo mais critico para a cria¢do de frangos de corte ocorre entre 0s meses
de outubro a mar¢o (OLIVEIRA et al., 2006; CARVALHO et al., 2009). Enquanto Silva et al.
(2005) verificaram que o més mais critico € janeiro, os meses de janeiro e fevereiro alcancaram
os maiores valores de ITU - Indice de Temperatura e Umidade médio, 78,3 +£ 0,7 e 78,4 + 0,6,
respectivamente.

O estresse por calor ao frango de corte esta associado a temperatura e umidade relativa do
ambiente. Quando a temperatura se apresenta acima do ideal, € acionado o mecanismo de perda
de calor latente por evaporacdo - por meio da respiracdo (MARDER & ARAD, 1989) e perda de
calor sensivel pela pele da ave (WEBSTER & KING, 1987). A for¢a motriz para a perda de calor
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por evaporacdo € o gradiente entre a superficie do corpo e da densidade do vapor de dgua do ar
(expresso pela umidade relativa). O mecanismo de evaporagdo respiratério pode causar alcalose
respiratoria, que € um resultado da hiperventilacdo devido a respiracao ofegante (MARDER &
ARAD, 1989), e pode reduzir a taxa de crescimento em frangos de corte e perus (COHEN e
HURWITZ, 1974; HURWITZ et al., 1974.; MASKREY, 1984; YAHAV et al, 1995, 1998). Em
altas temperaturas, a dissipacdo de calor por resfriamento evaporativo é impedida pela alta
umidade relativa.

Quando a umidade relativa no interior das instalagdes ultrapassam niveis de 80%, as aves
apresentam maiores dificuldades na troca de calor latente (CURTIS, 1983; SARMENTO et al.,
2005; MEDEIROS et al., 2005; JACOME et al., 2007). Também foi observado que quando a
umidade relativa aumenta, para uma mesma temperatura, reduz-se o déficit de pressdao de vapor
juntamente com a capacidade do ar em absorver umidade.

Segundo Sarmento et al. (2005), uma das maneiras de melhorar o conforto térmico das
aves no interior das instalacdes € a pintura do telhado em cores claras a fim de impedir o ganho

de calor pela radiagao solar.

2.2.3 Indices de conforto térmico

Com o intuito de quantificar e caracterizar o ambiente térmico dos animais de criacao
foram desenvolvidas correlagdes entre varidveis como temperatura, umidade relativa, velocidade
do ar, temperatura de globo negro, entre outras varidveis, também conhecido como Indice de
Conforto Térmico, entre as varidveis ambientais de temperatura, umidade relativa, velocidade do
ar e radiacdo, as quais influenciam na homeotermia do frango de corte (MEDEIROS et al., 2005;
DAMASCENO et al., 2010).

O Indice de Temperatura e Umidade (ITU) foi o primeiro indice de conforto utilizado na
caracterizacdo do ambiente de producdo animal e procura indicar os efeitos combinados da
temperatura ¢ umidade de ar no conforto e desempenho do animal (MATTOS, 2007;
NASCIMENTO, 2011). Considera-se situacdo de conforto o valor do ITU abaixo de 70 para
animais domésticos e valores acima de 78 é considerado estressante. Vitorasso & Pereira (2009)
ressaltam que o ITU, apesar de ndo considerar os efeitos da radiagcdo, pode ser empregado para
resumir o conforto térmico em situacdes nas quais ndo se mediu a temperatura de globo negro.

Dentre as equagdes para o célculo do ITU, destacam-se:
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A Equacdo 1, que apresenta o célculo do ITU pela metodologia proposta por Thom

(1959).

ITU = Tys + (0,36 X Tp,,) + 41,5 (Equagdo 1)
Onde:
Tbs = Temperatura de bulbo seco, °C.

Tbu = Temperatura de bulbo imido, °C.

A Equacdo 2, que apresenta o cdlculo do indice de Temperatura, Umidade e Velocidade

do ar - ITUV pela metodologia proposta por Tao & Xin (2003).

ITUV = [(0,85 X T},s) + (0,15 X Tp,,)] X Var 2958 (Equacio 2)
Onde:
Tbs = Temperatura de bulbo seco, °C.
Tbu = Temperatura de bulbo imido, °C.

Var = velocidade do ar, m s,

A Equacio 3, que apresenta o célculo do indice de Temperatura de Globo Negro - ITGU
pela metodologia proposta por Buffington et al. (1981), o qual considera o efeito da radiacdo e
apresenta a vantagem de incorporar diretamente em um unico valor, os efeitos da temperatura do

ar, umidade, velocidade do ar e radiacdo solar, na forma de temperatura de globo negro.

ITGU = [0,72 X (T, + Tpy)] + 40,6 (Equagio 3)
Onde:
Tgn = Temperatura de globo negro, °C.

Tbu = Temperatura de bulbo umido, °C.

De acordo com Baéta & Souza (1997), o ITGU € um dos indicadores mais precisos de
estresse. Medeiros et al. (2005) verificaram que em ambientes considerados confortaveis
(temperatura: 26°C, umidade do ar: 55% e velocidade do ar: 1,5 m s'l) o ITGU com valor entre

69 e 77 apresentou maior produtividade e melhores parametros zootécnicos em frangos de corte.
10



Quanto ao ITGU proposto por Buffington et al. (1981), foi calculado a carga térmica
radiante (CTR) — Equacdo 4, segundo Esmay (1974).

0,25)%
CTR =0 X {100 X [2,51 X vVVar X (Tgn - Tbs) + (?TZ 4] } (Equacio 4)

Onde:

6=5,67.10° K*Wm™.

Var = velocidade do ar, m s,

Tgn = Temperatura de globo negro, K.

Tbs = Temperatura de bulbo seco, K.

A CTR ¢ a radiacao total recebida por um corpo de todo o espaco circundante a ele. Essa
defini¢do nao engloba a troca liquida de radiacdo entre o corpo € o seu meio circundante, mas
inclui a radiac¢do incidente no corpo (BOND & KELLY, 1955). Silva et al. (1990) registraram
que o mais importante nas instalacdes € diminuir o balanco de energia entre o animal e 0 meio,
até um limite de otimizacao, sendo a CTR um dos principais componentes do balanco energético

de um animal. Sua avaliacdo € fundamental no estudo da definicdo do meio ambiente.

2.3 Qualidade do ar

A qualidade do ar deve ser controlada e mantida dentro dos limites adequados para o
bem-estar animal. A diretiva da Comissao Européia (2007) estabelece limites maximos de 20
ppm, 3.000 ppm e 70 % para a concentracdo de amoOnia, diéxido de carbono e nivel de umidade
relativa, respctivamente.

Em relacdo a qualidade do ar, além de ser fonte de oxigénio para o metabolismo de
qualquer espécie animal, ¢ um o6timo veiculo de dissipacdo do excedente de calor, do vapor
d’agua, dos gases provenientes dos animais e da decomposicdo dos dejetos, da poeira liberada
pela cama e outros. Algumas instituicdes, como o Globalgap, estabeleceram critérios para o

ambiente aéreo de avidrios (Tabela 2).
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Tabela 2. Critérios de avaliacdo do ambiente aéreo pelo Globalgap (2012).

Gases Limites
Concentragdo de Diéxido de Carbono 5.000 ppm
Concentragdo de Mono6xido de Carbono 50 ppm
Concentragdo de Amonia 20 ppm
Concentragdo de Sulfato de Hidrogénio 10 ppm
Poeira Inalavel 10 mg m”

Fonte: Adaptado de Globalgap (2012)

2.3.1 Concentracao de amoénia

A amdnia € um gés poluente abundante em instalagdes de frango de corte, o qual ocasiona
grande impacto no bem-estar das aves (KRISTENSEN & WATHES, 2000). Este gas é formado
durante a decomposicdo do dcido trico e a eficiéncia de conversdo para este estd diretamente
relacionada com o nivel de umidade da cama. O 4cido urico e as proteinas nao absorvidas sdo os
principais componentes de nitrogénio das fezes das aves, o qual apresenta entre 30 e 70% do total
de nitrogénio. O processo da degradacdo bioquimica do 4cido trico (Equagao 5) e o processo da
degradacdo bioquimica das proteinas nao absorvidas (Equacdo 6) sao complexos, porém, podem

ser simplificados (SCHEFFERLE, 1965):

CsH4O3N4 + 1,5 02 +4 H,O — 5 CO, + 4 NH;3 (Equagéo 5)

Proteinas ndo absorvidas — NH3 (Equagdo 6)

A decomposicdo do 4cido trico e das proteinas € possivelmente influenciada pela
temperatura, pH e umidade dos componentes (ELLIOT & COLLINS, 1982). A degradacio do
acido urico em amoOnia a partir das excretas das aves estd entre 8 e 40% do total de acido trico
excretado por dia.

Altos niveis de amdnia sdo responsdveis pelo surgimento de doengas respiratorias e
conjuntivites, enquanto a poeira forma-se a partir de pequenos pedacos de penas, pele, areia e
fezes secas e pode ser dividida em dois tipos: a poeira inalavel (particulas maiores do que 5 pm) e
a poeira respirdvel (particulas menores do que 5 mm), sendo responsavel na transmissdo de
doencas, causando inflamacdo dos bronquios, pela acdo conjunta da amonia, umidade baixa e
temperaturas elevadas (KRISTENSEN & WATHES, 2000). A amonia é um poluente capaz de
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irritar o trato respiratério das aves de forma grave (CCOHS — Canadian Center for Occupational
Health and Security, 1998). Trabalhadores e os frangos de corte estdo expostos a altos niveis de
amoOnia por longos periodos de tempo no interior dos avidrios e, esta alta concentragdo pode ser
controlada por meio da ventilagdo e tratamentos de cama (BAEK et al, 2004). Altas
concentracdes de gases foram relatadas em avidrios por vérios autores (REDWINE et al., 2002;
MILES et al., 2004; MILES et al., 2006; MILES et al., 2008).

Segundo Battye et al. (1994) as taxas de producdo e emissao de amdnia sdo dependentes
das condi¢des de crescimento (alimentacdo e o regime de ventilagdo), priticas de manejo
(frequéncia de troca de cama e cama reaproveitada) e condigdes meteorolégicas locais
(temperatura, umidade relativa e velocidade do vento).

Quando o pH da cama de frango apresenta valores préximos a 7, toda a amodnia é
transformada em fons de amdnio (NH**) o que ndo é responsével pela volatilizacdo. Neste
sentido, um estudo realizado por Miles et al. (2004) mostrou que a exposicdo das aves em niveis
de amoOnia acima de 25 ppm nos primeiros 28 dias de idade influenciou negativamente no peso

corporal quando as aves estavam entre 28 e 42 dias de idade.

2.3.2 Diéxido de Carbono

O di6xido de carbono (CO») oriundo dos dejetos e da respiracdo dos animais é produto da
oxidagcdo de substincias organicas, incluindo a respiracdo biolégica e queima de biomassa e
combustiveis fosseis (HYNST et al.,, 2007) e, mesmo ndo sendo toéxico e inodoro, em altas
concentragdes causa asfixia. A sua concentracdo no interior dos avidrios bem ventilados pode
variar entre 1.000 ppm no verdo e 10.000 ppm no inverno, enquanto que estd presente no ar
atmosférico a uma concentracdo média de 350 ppm. A Figura 1 apresenta o comportamento das
aves em relacdo ao tempo e concentracdo de CO,, onde se pode observar que quanto maior € a
concentracdo, menor € a atividade das aves. Trabalhos na drea investigaram os efeitos do lento
aumento na concentragdo de CO, (0 a 45%) sobre o comportamento de frangos de corte,
matrizes, patos e perus, para determinar os efeitos sobre o bem-estar (GERRITZEN et al., 2000).
Dentre as consequéncias de altas concentragdes de CO, sdao destaques a falta de ar, ativacio do
sistema de alerta, hiperventilacdo e irritagdo da mucosa nasal (RAJ & GREGORY, 1995). O CO,

em grandes concentracdes € usado também em processos de atordoamento e abate.
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Fonte: Adaptado de Gerritzen et al. (2006)

Figura 1. Comportamento das aves ao longo do tempo em relagao as concentra¢des de CO..

Em trabalhos na drea foi observado concentragao de diéxido de carbono entre 600 e 4000
ppm, sendo que esta faixa ndo € considerado nocivo as aves e aos trabalhadores (LIMA et al.,

2004; ALENCAR et al.,2002).

2.4 Sistema de ventilacao

A ventilagdo mixima € necessdria para prevenir a hipertemia, enquanto a taxa de
ventilacilo minima € usada para prover ambiente térmico e aéreo aceitdvel para o
desenvolvimento dos animais. As taxas de ventilacdo podem ser avaliadas segundo a habilidade
de controlar a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar, bem como manter concentracao
toleravel de gases, poeira e ar saturado com microorganismos (Wathes & Charles, 1994).

A ventilagdo € um dos fatores mais importantes, capaz de condicionar em boa parte o
éxito da produgio. E considerada necessdria pelas seguintes razdes: reducio da umidade
produzida pela respiracdo das aves, da umidade presente na cama, assim como do ar quente
saturado localizado préximo as coberturas; controle da temperatura ambiental, tanto em épocas

de calor como nas frias; renovacdo do oxigénio ambiental consumido pela respiragdo das aves; e
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eliminacdo do géds amoniacal que se forma pela fermentacdo orginica das camas, principalmente,
quando estdo mal conservadas (CAVALCHINI, 1985).

O funcionamento da ventilagdo de pressdo negativa do tipo exaustdo € a retirada do ar do
ambiente interno utilizando o sistema tinel. Toda vez que a ventilacdo natural ndo for suficiente
para a manutencdo ideal das condi¢des climdticas (temperatura e umidade) no interior dos
galpoes, deve-se utilizar a ventilacdo artificial que € produzida por equipamentos de exaustdo. A
taxa de ventilacdo pode ser controlada através do dimensionamento dos exaustores, das entradas
e saidas de ar.

Tanto no sistema de ventilagdo por pressdo negativa quanto por pressao positiva, deve ser
dada aten¢do a pressao que esté relacionada diretamente com a vazao e nao com a velocidade do
ar. Dessa forma, € importante ter o conhecimento de quanto de ar deve ser renovado por unidade
de tempo. E comum encontrar em uma edificacdo, zonas de pressdo de baixa movimentagdo de
ar, sejam por pressao negativa ou positiva. Um dos fatores mais frequentes para essa ocorréncia é
o mau dimensionamento e posicionamento dos equipamentos de ventilagdo (MENDES, 2005).

Sob condi¢des de temperaturas elevadas, o movimento do ar é essencial para a melhoria
das condicdes ambientais, atuando de duas maneiras diferentes: aumentando-se a velocidade do
ar, o calor é dissipado por conveccdo uma vez que a temperatura ambiente esteja abaixo da
temperatura corporal da ave e também favorece o resfriamento por evaporagdo em qualquer
temperatura ambiente e o ar é renovado em torno das aves, substituindo o ar existente por ar frio
e seco. Sendo assim, a ventilagdo promove a dissipacdo do calor da ave para o ambiente, aumenta
os niveis de oxigénio e reduz as concentragdoes de amonia e de didxido de carbono no interior das
instalacdes (BAETA et al., 2001).

Em avidrios sob condi¢des ambientais controladas e sistema de ventilacio mecanica, as
taxas de ventilacdo podem ser determinadas por meio de métodos diretos com precisdo melhor do
que 10% (GATES et al, 2004; CALVET et al., 2010).

A importancia de avaliar os sistemas de ventilagdo em instalacOes para frangos de corte
estd em verificar o bem-estar dos animais durante a criacdo e também do trabalhador em relacdo
ao conforto térmico e a qualidade do ar. Tais avaliagdes poderdao reverter em informagdes para
que as empresas tomem decisOes para alterar o manejo, além de contribuir para o inventdrio
nacional sobre emissdo de gases relacionados ao efeito estufa e alertar o setor sobre os efeitos

desses gases na alteracdo do clima (SANTOS et al., 2009).
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A ventilag@o lateral, ou a ventilagio em modo tinel, com pressdo positiva ou negativa,
promove a dissipag@o de calor sensivel no interior da instalagdo. Entretanto, este efeito benéfico
se torna nulo quando a temperatura se equipara a temperatura corporal da ave, havendo a
necessidade do pré-resfriamento do ar a ser circulado no ambiente. O uso de sistemas de
resfriamento por painel evaporativo possibilita a reducdo da temperatura do ar em até 11 °C em
algumas regides, sendo que no Brasil, a média desta reducdo € de 6 °C (em func¢do da umidade
relativa do ambiente). No caso da regido sudeste, o uso do sistema de ventilagdo tipo tinel com
resfriamento evaporativo por meio de nebulizador e painel evaporativo é o mais recomendavel
em razdo de proporcionar melhores condi¢des de conforto as aves, uma vez que somente o uso da
ventilacdo ndo foi suficiente para lhes garantir conforto térmico no periodo estudado, para as
horas mais quentes do dia (CARVALHO et al., 2009).

No sistema de ventilacdo por pressdao negativa o ar é succionado por exaustores de dentro
para fora, criando um vécuo parcial no interior da constru¢do; desse modo, succionando o ar
externo. No sistema de ventilagdo com pressdo positiva o ar externo € for¢ado, por meio de
ventiladores, a entrar na construgdo, criando gradiente de pressio de fora para dentro da
instalacdo. Esse sistema € o mais comum nos avidrios de construcao aberta, podendo ser de dois
tipos: em modos tinel e lateral (MIDWEST PLAN SERVICE, 1990; BAETA & SOUZA, 1997,
ABREU & ABREU, 2000; TINOCO, 2004).

E possivel utilizar o balanco de CO,, o qual é produzido pelas aves e pela cama, na
determina¢do da taxa de ventilacdo. O di6xido de carbono produzido pelos animais depende do
peso do animal e do ganho de peso e é fortemente atrelado a variacdo de atividade dos animais,
uma vez que € funcdo do metabolismo das aves (CALVET et al., 2010).

Segundo Abreu et al. (2011), a ventilacdo fornecida por ventiladores estaciondrios e
oscilantes apresenta 0 mesmo comportamento e foram capazes de melhorar de maneira eficaz as
condi¢Oes térmicas no interior do aviirio em relacdo ao ambiente externo. Sendo assim, o
isolamento do avidrio, o sistema de controle ambiental eficiente e o manejo adequado da cama de
frango sdo fatores que auxiliam na redu¢do da influéncia da temperatura da cama em relacdo ao
ambiente térmico dos avidrios.

O projeto do sistema de ventilagdo utilizado para fazer a renovagdo do ar e resfriamento
no interior das granjas foi baseado na vazdo nominal dos exaustores. No entanto, com o desgaste,

poeira e até o tempo de uso, faz com que o exaustor apresente uma vazao inferior a utilizada no
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célculo. Desta forma, € necessdria a realizacdo da manutencdo dos exaustores (limpeza, troca de
correias, ajustes, entre outras atividades) a cada lote e também a avaliacdo dos mesmos in loco.
Neste sentido, existem normas, praticas de engenharia e/ou procedimentos para a determina¢ao
do desempenho de ventiladores (AMCA, 1999; ASHRAE, 2001), além de normas para
mensuragdo da vazdo de ar em laboratérios, como a ASHRAE Standard 41.2-1987 (RA92)
(ASHRAE Standards, 1992) e metodologia proposta por Wheller & Bottcher (1995) o qual se
utiliza de um anemometro disposto em nove pontos distintos na drea de saida do ar para a

mensuracdo da velocidade do ar e posteriormente a vazdo dos exaustores.

2.5 Tipologias de aviarios para frangos de corte

Atualmente, hd a preocupacdo com a introducdo de novas tecnologias oriundas de paises
com condi¢des climdticas, econdmicas e culturais bastante diferentes das condi¢des brasileiras.
Esse fato faz com que se realizem adaptacdes destas tecnologias por meio de tentativas que varias
vezes nao apresentam os resultados esperados, levando a frustracdes pelos investimentos
realizados e tempo consumido com essas tarefas. Portanto, a introducao de vdrias tecnologias e as
suas adaptacodes levam ao surgimento de diferentes sistemas produtivos de aves, cada um com
suas especificacdes, constituindo um grande desafio para o conforto térmico e qualidade do ar
desses aviarios (ABREU & ABREU, 2011).

A cobertura, inclinacdo do telhado, forro, pintura, beiral, pé-direito, dimensdo da
instalacdo, cuidados com o entorno e sistemas mecanicos sdo meios da edificacdo rural que, ao
serem estudados e aplicados de forma adequada, podem ser exigidos em determinadas épocas do
ano para solucionar os problemas do bioclima em carater permanente (FRANCA et al., 2007).

A Figura 2 apresenta o esquema de um avidrio construido com sistema de ventilacio tipo
tunel de pressdo negativa com variacdes quanto:

- ao uso de exaustores - localizados na face frontal do avidrio (podendo haver variacOes
com a instalacdo de exaustores nas laterais também), os quais apresentam diversas marcas,
modelos, vazdes e caracteristicas do cone.

- ao tipo de resfriamento - o resfriamento pode ser realizado por meio de nebulizagdo no
interior do avidrio e/ou painel evaporativo (construidos de parede de celulose ou tijolo ceramico
inclinado) instalados nas entradas de ar localizadas na face oposta aos exaustores, as quais

apresentam variacdes quanto a localizagdo.
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- as entradas de ar - pode conter painel evaporativo ou nao e hoje é utilizado inlets para
auxiliar na renovacdo do ar na fase inicial de criagdo das aves.

- ao material de isolamento - utilizado acortinado de polietileno na cor branca ou prata na
face externa e azul na face interna — avidrio conhecido como Blue House, acortinado de
polietileno na cor branca ou prata na face externa e preta na face interna — avidrio conhecido
como Dark House, acortinado de polietileno na cor amarela, paredes de blocos de concreto —
avidrio Solid Wall, paredes de compensado naval — avidrio Solid Wall, entre outros.

- a cobertura - o telhado pode ser construido com telhas de fibrocimento, telhas cermicas,
telhado sanduiche com material isolante entre as faces, telhado de aluminio, estes com diferentes
inclinagdes.

- ao forro - é possivel encontrar avidrios com forro de acortinado de polietileno (igual a
cortina), material F 0il®, material com diferentes espessuras resultando em diferentes isolamentos.

- ao material da cama de frango - € possivel encontrar no campo cama de frango feita de
maravalha, casca de arroz, casca de café, bagaco de cana, areia, entre outros materiais, sendo que
0s trés primeiros sao os mais utilizados.

- a0 comprimento - os comprimentos encontrados no campo sao de 100 m, 120 m, 150 m,
160 m de comprimento no sentido longitudinal.

- a largura - as larguras encontradas no campo sdo de 9 m, 10 m, 12 m, 16 m, 20 m, 22 m,
24,5 m, 32 m de largura, sendo que os avidrios com largura a partir de 20 m sdo considerados
largos, e apresentam normalmente dificuldade em trocar o ar por ndo atingirem pressao estdtica

adequada.

SOOI SD

® : Exaustores
I : Entradas de ar - Coolings
s  [solamento (cortinas ou paredes)

Figura 2. Aviario com sistema de ventilaco tipo tinel de pressdo negativa padrao.
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2.6 Zootecnia de precisao

Segundo Wathes et al. (2008), a zootecnia de precisdo pode ser definida como a
administracdo da producdo animal em galpdes utilizando principios e tecnologias da engenharia
de producao.

A producdo animal enfrenta desafios os quais exigem tecnologias para producio
rigorosas, a fim de serem cumpridas de forma lucrativa e para minimizar impactos ambientais
adversos, a0 mesmo tempo em que asseguram a preservacao da saide e bem-estar animal. Neste
sentido a Zootecnia de Precisdo, antes conhecida como um sistema de gestdo integrado
(WATHES et al., 2008), trata a producdo animal como um conjunto de processos interligados,
que atuam em conjunto em uma rede complexa, sendo baseada na monitoracdo automadtica e
continua dos animais e dos processos fisicos relacionados.

Os profissionais rurais eram responsdveis por um ndmero de animais menores
comparados a hoje, implicando a necessidade de automacdo do processo, os quais atuam em
relacdo ao ambiente térmico, aéreo, comportamento animal, indice de atividade animal, consumo
de dgua, consumo de ragdo, vocalizacdo, mortalidade, ganho de peso, indices sanitdrios,
condicdes ambientais externas as instalacdes, tecnologia estas que foram empregadas com a
finalidade de auxiliar a administra¢do, tomada de decisdo e manejo da produ¢do animal em tempo
real e de forma mais homogénea, eficiente e assertiva. Neste sentido, ja sdo utilizados modelos
matematicos € computacionais, capazes de reduzir o tempo e custos no desenvolvimento e
adaptacdo de projetos, permitindo estudar aspectos estruturais e o desempenho dos animais.

As primeiras aplicacOes da Zootecnia de Precisdo foram desenvolvidas na producao
intensiva de suinos e de aves embora a abordagem da zootecnia de precisdo possa ser aplicada em
qualquer espécie pecudria, incluindo producio extensiva animal (FROST, 2001). A zootecnia de
precisdo pode ser utilizada para identificacdo animal, o0 monitoramento do crescimento animal, da
producdo de leite, da producdo de carne, da produgdo avicola, de aspectos do comportamento
animal, do ambiente fisico das instalagdes dos animais e das emissOes de gases poluentes.
Autores utilizaram a zootecnia de precisdo para avaliar o comportamento de frangos de corte
através da andlise de imagens (SEVEGNANI et al, 2005) que conseguiram associar a
temperatura ambiente com o comportamento de diferentes idades das aves de se alimentar e
beber dgua. J4 Frost et al. (1997) afirmaram que a aplicagdo da tecnologia de sensores, banco de

dados, modelos matemadticos e descoberta de conhecimento nos dados aplicados de forma
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conjunta e interligados, sdo capazes de ampliar ao mdximo o potencial da produ¢do de animais
em relacdo ao ambiente, producdo, crescimento e saide de suinos, frangos de corte e gado

leiteiro.

2.6.1 Geoestatistica

A geoestatistica é uma ferramenta da estatistica capaz de interpretar os resultados baseada
na estrutura de sua variabilidade natural utilizando a modelagem da dependéncia espacial das
variaveis por meio da semivariancia. Os mapas de variabilidade espacial de dados revelam que a
andlise de um tnico ponto de medicao deve ser feita com cautela, para que um valor sub ou
superestimado nao seja relatado como uma condi¢do representante do fendmeno em estudo
(MILES et al., 2008). Enquanto que métodos convencionais de andlise de dados determinam os
pesos dos valores das varidveis em funcdo da distancia, cujo raio de busca € arbitrdrio e a
anisotropia e redundancia sdo ignoradas, a geoestatistica determina os pesos em funcdo da
correlagdo baseada no semivariograma, a drea de influéncia € determinada pelo alcance, a
anisotropia € utilizada para identificar continuidade espacial e trabalha com redundancia
agrupando as amostras.

A dependéncia espacial da colonizagdo de Campylobacter em instalagdes de frangos de
corte na Dinamarca foi estudada por meio da geoestatistica, os quais conseguiram identificar
regides criticas onde a implementacdo de medidas de seguranca auxiliaria na reducdo da
prevaléncia desta epidemiologia (CHOWDHURY et al., 2013). Esta ferramenta também foi
utilizadas para avaliagdo da distribuicdo das varidveis ambientais e mortalidade na carga de
caminhdes utilizados no transporte de frangos de corte na estagdo de inverno, sendo observado
que no periodo da tarde foi o mais critico (BARBOSA FILHO et al., 2009). Alguns estudos t€ém
pesquisado a variabilidade espacial das varidveis relacionadas ao ambiente aéreo e as condicdes
da cama no interior de galpdes de producdo de frangos de corte (TASISTRO et al., 2004; MILES
et al., 2006; MILES et al., 2008). Silva et al. (2013) também estudaram a variabilidade climatica
e o peso de frangos de corte em galpdes do tipo tinel de pressdo negativa, o qual foi possivel
observar que fatores climaticos e temperatura da cama de frango influenciam diretamente o

ganho de peso do lote.
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O método da krigagem foi estudado na avaliacdo da influéncia de diferentes sistemas de
ventilagio minima na ambiéncia térmica e aérea na fase inicial, sendo avidrios com largura
superior a 15 m apresentam maiores niveis de umidade e amodnia indicando necessidade de
melhoramento do manejo do sistema de ventilacdo minima (CARVALHO et al., 2012). Para a
avaliacdo e setorizacdo de varidveis termoacusticas e de iluminacdo em instalagdes com sistema
de ventilacdo convencional de frango de corte onde as aves estavam sob condi¢des inadequadas
nos hordrios mais quentes do dia recomendando resfriamento evaporativo (YANAGI JUNIOR et
al.,, 2011). Como também na avaliacdo da qualidade de cama e do ar de frangos de corte no
primeiro dia de alojamento, observou-se que cama de frango com material de casca de arroz e
café é o mais adequado e necessidade de intensificar aquecimento (CARVALHO et al., 2011). Da
mesma forma, a geoestatistica foi aplicada na andlise espacial das condicdes do ambiente
térmico, aéreo e acustico dentro da granja de producdo de frango de corte, usando sistema de
ventilacdo tipo tdnel e densidade de 18 aves m™. Neste caso, esta ferramenta foi capaz de auxiliar
o entendimento da relacdo entre varidveis aéreas, térmicas e acusticas (MIRAGLIOTTA et al.,
2006). A geoestatistica também auxiliou na avaliagdo de sistema de iluminacdo em avidrios de
frangos de corte o qual a melhor eficiéncia e desempenho foram observados em lampadas

fluorescentes (PEREIRA et al., 2012).

2.6.2 Sistemas de controle

A otimizacdo do desempenho de avidrios de frango de corte pode ser realizada por meio
da avaliacdo de pardmetros ambientais e de qualidade do ar em relacdo ao desempenho das aves e
consumo de energia com a finalidade de que os produtores tomem decisdes baseadas em
informacdes gerenciadas. Uma forma de obter recomendacOes para a tomada de decisdes seria
baseando-se em informagdes de sensores posicionados de maneira estratégica (CORKERY et al.,
2013). Um sistema de producdo para instalagdes de frango de corte para monitoramento e anélise
integrada auxilia na melhoria do desempenho da producdo e na redugdo dos custos de energia
(CORKERY et al., 2013).

O crescimento dos custos de produgdo, bem como a pressdo de diretivas de bem-estar na
producdo animal e a necessidade dos produtores de obterem lucros forma um cendrio desafiador

(WATHES et al., 2008; HYNES, 2011). Para isso, vem se utilizando o emprego de novas
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tecnologias na industria para melhorar e aperfeicoar o sistema de producdo. A PLF — Precision
Livestock Farm (zootecnia de precisdo nas instalacdes animais) envolve o uso de sensores no
registro de dados, seguido por andlises de dados com o objetivo de melhorar a compreensdo das
interagcdes do sistema e desenvolvimento de sistemas de controle. Dentre os fatores que mais
afetam o desempenho de frango de corte, destacam-se: temperatura, umidade relativa e
velocidade do ar (resultado da ventilacdo adequada), os quais influenciam o metabolismo das
aves e equilibrio da 4gua no corpo (YAHAV et al., 2001; YAHAV et al., 2005). Como resultado
das condic¢oes indesejaveis em avidrios, ocorre a reducdo do ganho de peso e conversao alimentar
(ABU-DIEYEH, 2006) ¢ altas taxas de mortalidade (FERREIRA et al., 2011).

Fatores ambientais de temperatura de bulbo seco, umidade relativa, vazdo do ar,
iluminancia e concentracdo de gases como o didxido de carbono podem afetar a fisiologia das
aves. Novas maneiras de investigacdo surgiram como a vocaliza¢do, considerada uma resposta
das aves em relagdo ao ambiente que estas estdo inseridas (MOURA et al., 2008; MOLLO et al.,
2009).

Na produg¢do animal, ja existem alguns exemplos de comercializacdo de técnicas PLF, os
quais incluem o uso da robdtica na producio de leite, medicdo do consumo de dgua, contagem de
ovos, pesagem de aves em tempo real, melhor controle de ambiente (temperatura e umidade) em
avidrios por meio de controladores e sensores que agem nos sistemas de resfriamento e
aquecimento, sistemas de alimentagdo computadorizado, deteccao automadtica de doenga, medida
de crescimento e captura de imagens para avaliacio de comportamento em tempo real nas baias

para producdo de suinos (GUARINO et al., 2008; BANHAZI et al., 2012).

2.6.3 Redes Neurais

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo ferramentas de Inteligéncia Artificial que
apresentam um modelo matemadtico inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e
que adquirem conhecimento através da experi€ncia, ela se adapta e aprende a realizar certa tarefa,
ou comportamento, a partir de um conjunto de exemplos dados. A aplicacdo das RNAs torna-se
bastante interessante em relagdo as caracteristicas deste tipo de ferramentas, tais como: robustez,
generalizagdo, paralelismo e tolerancia ao ruido. As RNAs sdo compostas por vérias unidades de

processamento de informagdo nas quais cada uma recebe um determinado peso.
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O modelo artificial de neurdnio (Figura 3 - a) é uma generalizacdo do modelo de
McCulloch e Pitts (MCCULLOCH & PITTS, 1943; HAYKIN, 1999). Esse modelo inclui um
sinal adicional bias (b) responsdvel por favorecer ou limitar a possibilidade de ativacdo do
neurdnio. O processo sindptico estd representado pelos pesos (w) que amplificam cada um dos
sinais recebidos. A chamada fun¢do de ativacdo (f) modela a forma como o neurdnio responde ao
nivel de excitacdo, limitando e definindo a saida da rede neural. A funcdo de ativagdo apresenta
diferentes fungdes de ativacdo, dentre elas: limiar, linear e sigmdide, os quais variam de acordo
com o objetivo do projeto. Basicamente, os itens que compdem a estrutura de uma rede neural
sao:

- Camadas intermedidrias
- Quantidade de neurdnios
- Fun¢do de transferéncia

- Algoritmo de aprendizado
pesos
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Fonte: Adaptado de Vieira (2008)

Figura 3. Modelo das redes neurais de modelo bioldgico (a) e com camada tnica (b).

Os algoritmos (regras) de aprendizagem sdo estruturados quando se utiliza redes neurais.
A rede neural em camadas apresenta neurdnios organizados na forma de camadas (Figura 3 - b).
O termo “camada tinica” se refere a camada de saida de nds computacionais (neurénios).

O aprendizado das redes neurais pode ser de forma supervisionada ou ndo supervisionada.
No aprendizado supervisionado, o usudrio confere o quanto a rede estd proxima de uma solucao

aceitdvel, adaptando os pesos entre os neur6nios na concep¢ao do treinamento, enquanto que no
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aprendizado ndo supervisionado, inicialmente, as saidas da rede ndo sdo conhecidas, funcionando
de modo a distinguir classes de padrdes diferentes dos dados apresentados a rede, através de
algoritmos de aprendizado baseados geralmente em conceitos de vizinhanga e agrupamento.

O algoritmo feedforward pode ser definido como um sistema o qual age as mudancas do
ambiente amostral de dados e, desta forma, calcula o erro da rede. Diante disso, é considerado um
algoritmo limitado devido a falta de ciclos. J& o algoritmo backpropagation procura identificar
interativamente a minima diferenca entre as saidas desejadas e as saidas obtidas pela rede neural,
com o minimo de erro, por meio do ajuste de pesos entre as camadas através da retropropagacao
do erro encontrado em cada iteracdo. Essa regra € um dos tipos de treinamento supervisionado,
onde a rede € analisada em dois casos: na sua propaga¢ao (camada por camada) e principalmente,
na sua retropropagacdo (backpropagation). Baseado nesses dois casos foi desenvolvido a rede
feedforward-backpropagation, na qual ha um caminho percorrido de propagacdo padrio da
feedforward seguido por retropropagacdo de erro e, assim, o erro da rede € calculado e
posteriormente corrigido pelo processo de backpropagation.

A técnica de Redes Neurais Artificiais apresentou sucesso quando utilizada na
identificacdo de padrdes de ocorréncia de ascite em frangos (ROUSH et al., 1996). Essa técnica
também vem sendo utilizada para gerenciamento de incubatérios (SALLE, 2005) para a avaliagao
de perfil de resisténcia antimicrobiana em aves e para a classificacdo de patogenicidade de
Escherichia coli em linhagens avidrias (SALLE, 2006; SALLE, 2009). Vieira (2010) utilizou
redes neurais para reconhecimento de padrdes relacionados a operagdes pré-abate para predi¢dao
de perdas produtivas. A técnica foi utilizada na predi¢do de indices zootécnicos - pesos de leitdes
e numero de leitdes mumificados em relacdo a temperatura de bulbo seco e as varidveis

fisiologicas de porcas gestantes - taxa respiratoria (PANDORFI et al., 2011).

2.6.4 CFD - Dinamica dos fluidos computacional

A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) é a
ciéncia que, através de cddigos computacionais, gera predicdes quantitativas de fluxos, baseados
nas leis de conservacdo de massa, momento, espécies e energia. Essas predi¢cdes ocorrem em
funcdo de condicdes predefinidas do fluxo (condi¢gdes limites), gerando valores de suas varidveis
como pressdo, velocidade do ar e temperatura, dentro de um campo, ou dominio, em regimes

estaciondrios ou transientes (KUNDU et al., 2002). Também pode ser aplicado em transferéncia

24



de calor, transferéncia de massa (difusdo, dissolu¢do), mudanca de fase (fusdo, solidificagdo,
ebulicdo, condensacdo), reacOes quimicas (combustdo, oxidacdo), aspectos mecanicos
(movimento de pistdes, hélices, palhetas) e tensdes e deslocamento de sélidos imersos ou
circundantes.

Uma das grandes vantagens dos modelos baseados em CFD € permitir a redu¢do do
nimero de repeticdes dos experimentos e aperfeicoar instalacdes a partir da validagdo dos dados
experimentais, tornando-se, cada vez mais importante na agropecudria. Esta importancia vem
crescendo, uma vez que os principais problemas desta ferramenta como a pouca precisao nas
simulacdes e falta de equipamentos computacionais adequados, vém sendo solucionados, o que
tem permitido uma maior aplicabilidade desta técnica nos tltimos anos.

Os programas de CFD baseiam-se na solu¢do de equacdes de Navier-Stokes, ou seja,
equagoes da conservagdo da massa, momento e energia. A precisdo e a qualidade dos resultados
provenientes da modelagem de CFD estao fortemente associadas com as grandezas fisicas a partir
das condic¢des limites no dominio do fluxo, bem como os métodos estdao relacionados com as
condicdes limites para o fluxo de ar nas entradas e saidas de ar. Muitas vezes, a qualidade dos
resultados depende muito do grau de conhecimento e habilidade do usudrio em se trabalhar com a
simulagdo, como também a quantidade de grids para representar o espaco e o refinamento
adequado das malhas para resolucio dos gradientes locais.

A modelagem CFD vem sendo amplamente aplicada em construcdes rurais a fim de
solucionar problemas com trocas de ar e auxiliar em um ambiente adequado a producdo em
relacdo ao conforto térmico, bem-estar animal e qualidade do ar. Neste sentido podemos citar
inimeras pesquisas, onde simulacdes CFD sdo utilizadas para analisar fluxos de ar, levando em
consideragdo o sistema de ventilagio e as instalacdes animais (BJERG et al., 2002;
BARTZANAS et al., 2007; BLANES-VIDAL et al., 2008; LEE et al., 2009; SEO et al., 2009;
TINOCO et al., 2010; BUSTAMANTE et al., 2013). A turbuléncia ndo deve ser subestimada ja
que o fluxo no exterior da edificacdo € sensivel a esta varidvel, podendo alterar
significativamente o fluxo nas aberturas e no interior da edificagdo (AYAD, 1999).

Assumindo a importancia da concentracdo de gases no interior das instalagoes, diversos
estudos tém sido feitos para avaliar a qualidade do ar em instalagdes. Neste sentido, foram
analisadas as doencas presentes numa granja avicola e comparou a relagc@o entre a difusdo do gés

amonia (NHs3) e a dispersdo de particulas de virus dessas patologias (PAWAR et al., 2007), como
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também o desenvolvimento de um modelo CFD para estudar a ventilacdo natural de uma
instalacdo de bezerros sob diferentes incidéncias de vento, para trés diferentes aberturas de drea.
Para isso foi utilizado um modelo em escala reduzida, e validadas as predicoes CFD de

distribuicdo de fluxo de ar, qualitativa e quantitativamente (NORTON et al., 2009).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi conduzido em quatro avidrios comerciais localizados na regidao de
Campinas-SP. Os avidrios Blue House (BH), Dark House (DH) e Solid Wall (SW) estdo
localizados na cidade de Amparo-SP (latitude 22°42'04" sul, longitude 46°45'52" oeste, altitude
de 674 m), enquanto que o avidrio Double Wide House (DWH) estd localizado em Socorro-SP
(latitude 22°3529" sul e longitude 46°31'44" oeste, altitude de 752 m). Os dados ambientais no
interior e exterior do avidrio e as concentracdes de gases foram registrados quando as aves da
linhagem Cobb Vantress 500 apresentavam 21, 28, 35 e 42 dias de idade, as 9hOOmin e as
14h00min, no periodo do verdo e do inverno. Os dados foram registrados em dias distinto no
verdao de 2011/2012 para os avidrios BH, DH e SW e, no verao de 2012/2013 para o avidrio
DWH, ja os dados de inverno foram registrados no inverno de 2012 para os aviarios BH, DH,
DWH e SW.

Os avidrios avaliados apresentavam diferentes tipologias, dentre elas:
- Avidrio Blue House: cortinas laterais, sistema de ventilagdo artificial de pressao negativa com
exaustores e sem uso de painel evaporativo;
- Avidrio Dark House: cortinas laterais, sistema de ventilagdo artificial de pressao negativa com
exaustores e painel evaporativo de tijolo ceramico;
- Avidrio Double Wide House: cortinas laterais, sistema de ventilagdo artificial de pressdao
negativa com exaustores e painel evaporativo de celulose e
- Avidrio Solid Wall: parede de alvenaria nas laterais, isolamento lateral de cortinas, sistema de

ventilacdo artificial de pressdo negativa com exaustores e painel evaporativo de celulose.

3.1 Descricoes dos aviarios
A descricdo dos quatros avidrios com diferentes tipologias se apresenta nos itens a seguir

separadamente.

3.1.1 Aviario Blue House
O avidrio Blue House apresenta as seguintes caracteristicas:
- Tipologia da instalacdo: avidrio com sistema de ventilacdo artificial de pressdo negativa com

entrada de ar na face oposta aos exaustores.
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- Localiza¢do: municipio de Amparo-SP (latitude 22°45'43" sul, longitude 46°47'43" oeste,
altitude de 706 m) e clima Cwa com duas estacdes bem definidas (conforme classificacdo de
Kd&ppen) com orientagdo noroeste-sudeste.

- Isolamento: telhado feito de telhas fibrocimento com inclinacdo de 14°, forro de cortinado de
polietileno na cor azul, paredes laterais de cortinado de polietileno na cor azul na face interna e
prata na face externa (Figura 4 a).

- Materiais construtivos: estrutura de alvenaria nos pilares e vigas, estrutura de madeira para
sustentacdo do telhado, piso de concreto, mureta com 0,30 m de altura de alvenaria e tela anti-
passaro (diametro de 0,02 m).

- Sistema de ventilagdo: sistema de ventilagdo composto por dez exaustores modelo VA130 (50”),
Casp®, com didmetro de 1,38m, hélice com trés pés e motor de 1 CV — trifdsico, com veneziana e
cone com grade de protecdo e vazio nominal de 38.000 m? h™' (pressio de 0 Pa), a distribuicdo
dos exaustores estd demonstrada na Figura 4 (c) e na Figura 5.

- Sistema de resfriamento: sistema de resfriamento composto por nebuliza¢do na entrada de ar na
face oposta aos exaustores (entrada de ar com dimensdes de 15,40 x 1,95 m) e linhas de
nebulizagdo dispostas no sentido transversal em todo o comprimento do aviirio com espagamento
de 3,2 m entre elas. Este avidrio ndo possui painel evaporativo (Figura 4 b).

- Dimensdes: 17,00 x 90,00 x 2,45 m (largura x comprimento x pé-direito).

- Densidade das aves: 15 aves m2.

- Comedouros: 4 linhas de comedouros automaticos (Figura 4 a e Figura 5).

- Bebedouros: 8 linhas de bebedouros tipo nipple (Figura 4 a e Figura 5).

- Cama de frango: material de maravalha reutilizada de segundo lote com 0,05 m de altura.

(b)

Figura 4. Avidrio do tipo Blue House com sistema de ventilacdo de pressdo negativa. (a) vista interna da

granja, (b) vista da entrada de ar e (c) vista dos exaustores.
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A Figura 5 apresenta as dimensdes da granja avaliada com maiores detalhes.
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Figura 5. Vista superior, frontal, posterior e lateral do avidrio do tipo Blue House com sistema de

ventilagdo de pressdo negativa.
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3.1.2 Aviario Dark House

O avidrio Dark House apresenta as seguintes caracteristicas:
- Tipologia da instalacdo: avidrio com sistema de ventilacdo artificial de pressdo negativa com
entrada de ar na face oposta aos exaustores e nas paredes laterais no final do avidrio.
- Localizagdo: municipio de Amparo/SP (latitude 22°44'01" sul, longitude 46°44'02" oeste,
altitude de 706 m) e clima Cwa com duas estacdes bem definidas (conforme classificacdo de
Kd&ppen) com orientagdo noroeste-sudeste.
- Isolamento: telhado de telhas fibrocimento com inclinacdo de 11°, forro de cortinado de
polietileno na cor preta, isolamento lateral de cortinado de polietileno na cor preta na face interna
e prata na face externa.
- Materiais construtivos: estrutura de alvenaria nos pilares e vigas, estrutura metdlica para
sustentacdo do telhado, piso de concreto, mureta com 0,40 m de altura de alvenaria e tela anti-
passaro (diametro de 0,02m).
- Sistema de ventilagc@o: sistema de ventilacio composto por dezesseis exaustores modelo Piffer,
Big Dutchman®, com diametro de 1,30m, hélice com trés pas e motor de 1,5 CV — trifasico, com
veneziana e cone com grade de protecdo e vazdo nominal de 38.000 m? h™' (pressdo de 0 Pa), a
distribuicao dos exaustores estd demonstrada na Figura 6 (c) e Figura 7.
- Sistema de resfriamento: sistema de resfriamento composto por painel evaporativo de tijolos
ceramicos com 12 furos (painel evaporativo lateral com dimensdes de 20,12 x 2,24 m e posterior
com dimensoes de 12,30 x 2,63 m), os quais eram molhados por meio de nebulizadores (Figura 6
b e Figuras 7), estes estavam localizados na face oposta aos exaustores e nas laterais no fundo do
avidrio e linhas de nebulizacdo dispostas no sentido transversal em todo o comprimento do
avidrio com espacamento de 8,80 m entre elas.
- Dimensoes: 20,00 x 150,00 x 2,90 m (largura x comprimento x pé-direito).
- Densidade das aves: 12 aves m2.
- Comedouros: 5 linhas de comedouros automdticos (Figura 6 a e Figura 7).
- Bebedouros: 10 linhas de bebedouros tipo nipple (Figura 6 a e Figura 7).

- Cama de frango: material de maravalha reutilizada de segundo lote com 0,08 m de altura.
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(a) (b) ()
Figura 6. Aviario do tipo Dark House com sistema de ventilacdo de pressdo negativa. (a) vista interna

da granja, (b) vista da entrada de ar através do painel evaporativo e (c) vista dos exaustores.

A Figura 7 apresenta as dimensdes da granja avaliada com maiores detalhes.
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Figura 7. Vista superior, frontal, posterior e lateral do avidrio do tipo Dark House com sistema

de ventilacdo de pressao negativa.
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3.1.3 Aviario Double Wide House

O avidrio Double Wide House apresenta as seguintes caracteristicas:
- Tipologia da instalacdo: avidrio com sistema de ventilacdo artificial de pressdo negativa com
entrada de ar na face oposta aos exaustores e nas paredes laterais no final do avidrio.
- Localizagdo: municipio de Socorro-SP (latitude 22°3529" sul, longitude 46°31'44" oeste,
altitude de 706 m) e clima Cwa com duas estacdes bem definidas (conforme classificacdo de
K&ppen) com orientacdo norte-sul.
- Isolamento: isolamento do telhado por meio de telhas fibrocimento com inclinacdo de 11°,
isolamento do forro por meio de cortinado de polietileno na cor preta, isolamento lateral por meio
de cortinado de polietileno na cor preta na face interna e prata na face externa (Figura 8 a).
- Materiais construtivos: estrutura de alvenaria nos pilares e vigas, estrutura de madeira para
sustentacdo do telhado, piso de concreto, mureta com 0,50 m de altura de alvenaria e tela anti-
passaro (diametro de 0,02 m).
- Sistema de ventilagdo: sistema de ventilagdo composto por quinze exaustores, VAL-CO® EUA
(50”), com didmetro de 1,30m, hélice com trés pas e motor de 1,5 CV — trifasico, com veneziana
e cone com grade de protegdo e vazdo nominal de 50.460 m? h™' (pressdo de 0 Pa), demonstrado
na Figura 8 (c) e Figura 9.
- Sistema de resfriamento: sistema de resfriamento composto por painel evaporativo de celulose
(painel evaporativo lateral com dimensdes de 21,20 x 1,84 m e posterior com dimensdes de 12,90
x 1,84 m), os quais estavam localizados na face oposta aos exaustores e nas laterais no fundo do
avidrio e linhas de nebulizacdo dispostas no sentido transversal em todo o comprimento do
avidrio com espagamento de 12,00 m entre elas (Figura 8 a e Figura 8 b).
- Dimensoes: 24,50 x 160,00 x 2,40 m (largura x comprimento x pé-direito) (Figura 9).
- Densidade das aves: 12 aves m™2.
- Comedouros: 6 linhas de comedouros automaticos.
- Bebedouros: 10 linhas de bebedouros tipo nipple.

- Cama de frango: material de maravalha reutilizada de segundo lote com 0,08 m de altura.
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(b) ()

Figura 8. Avidrio do tipo Double Wide House com sistema de ventilagdo de pressdo negativa. (a)

vista lateral da granja, (b) vista da entrada de ar através do painel evaporativo e (c) vista dos

exaustores.
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Figura 9. Vista superior, frontal, posterior e lateral do aviario do tipo Double Wide House com

sistema de ventilacdo de pressdo negativa.
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3.1.4 Aviario Solid Wall

O avidrio Solid Wall apresenta as seguintes caracteristicas:
- Tipologia da instalacdo: avidrio com sistema de ventilacdo artificial de pressdo negativa com
entrada de ar na face oposta aos exaustores e nas paredes laterais no final do avidrio.
- Localiza¢do: municipio de Amparo-SP (latitude 22°45'37" sul, longitude 46°46'42" oeste,
altitude de 706 m) e clima Cwa com duas estacdes bem definidas (conforme classificacdo de
Kd&ppen) com orientacdo norte-sul.
- Isolamento: isolamento do telhado por meio de telhas fibrocimento, isolamento do forro por
meio de cortinado de polietileno na cor azul, isolamento lateral por meio de paredes de alvenaria
construida com bloco cimento.
- Materiais construtivos: estrutura metélica nos pilares, vigas e sustentacdo do telhado, com piso
de concreto.
- Sistema de ventilacdo: sistema de ventilagdo composto por 16 exaustores modelo BF50 (507),
Casp®, com didmetro de 1,38m, hélice com trés pas e motor de 1,0 CV — trifdsico, com veneziana
e cone com grade de protecdo e vazdo nominal de 41.100 m3 h™' (pressdo de 0 Pa), a distribuigio
dos exaustores estd demonstrada na Figura 10 (c) e na Figura 11.
- Sistema de resfriamento: sistema de resfriamento composto por painel evaporativo de celulose
(painel evaporativo lateral com dimensdes de 18,60 x 1,80 m e posterior com dimensdes de 10,55
x 1,80 m), estes estavam localizados na face oposta aos exaustores e nas laterais no fundo do
avidrio (Figura 10 d) e linhas de nebulizacdo dispostas no sentido transversal em todo o
comprimento do aviario com espacamento de 9,0 m entre elas.
- Dimensdes: 20,00 x 120,00 x 3,00 m (largura X comprimento x pé-direito).
- Densidade das aves: 13 aves m?2.
- Comedouros: 5 linhas de comedouros automdticos (Figura 10 a e Figura 11).
- Bebedouros: 10 linhas de bebedouros tipo nipple (Figura 10 a e Figura 11).

- Cama de frango: material de maravalha reutilizada de segundo lote com 0,05 m de altura.
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(©

Figura 10. Aviario do tipo Solid Wall com sistema de ventilagdo de pressdo negativa. (a) vista interna

da granja, (b) vista da entrada de ar/painel evaporativo e (c) vista das laterais.
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Figura 11. Vista superior, frontal, posterior e lateral do avidrio do tipo Solid Wall com sistema de

ventilacdo de pressio negativa.
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3.2 Monitoramento das condicoes externas
As condicdes externas de temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo tmido,

umidade relativa e velocidade do ar foram mensuradas por meio de uma estacdo meteoroldgica,
HOBO®, a qual registrou os dados ambientais com intervalo de um minuto. Desta forma, foi
utilizada a média das varidveis mensuradas pela estacdo no periodo entre o comecgo e o fim das
medi¢des dos dados no interior das instalacdes para frango de corte.

A estacdo meteoroldgica foi instalada na propriedade do avidrio Dark House, com o
cuidado de ser em um local aberto para ndo haver interferéncia de constru¢des ou arvores, plano,
com forracdo de gramineas no piso e protegido de animais (Figura 12). Os dados registrados por

esta estacdo foram utilizados para as demais granjas.

Figura 12. Estacio Meteorol6gica, Hobo®.

3.3 Monitoramento das condi¢cdes internas

3.3.1 Ambiente térmico

O monitoramento das condi¢des climdticas no interior dos avidrios foi realizado
semanalmente quando as aves alcancaram a fase final de producdo, ou seja, quando as aves
estavam com 21, 28, 35 e 42 dias de idade. Os dados foram registrados de forma manual em dois

horarios distintos, sendo as 9h0Omin e as 14hOOmin, no periodo do verdo (janeiro de 2012 e
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janeiro de 2013) e no periodo do inverno (julho de 2012 e julho de 2013). O registro dos dados
utilizava aproximadamente 30 minutos.

Nos quatros diferentes avidrios de frango de corte, as varidveis ambientais foram
registradas na altura das aves (0,30 m do piso), em 52 pontos distintos e equidistantes, para

posterior andlise geoestatistica (Figura 13).

Figura 13. Distribuicdo dos 52 pontos de registro das varidveis ambientais, na altura das aves.

O monitoramento do ambiente térmico foi realizado registrando dados de temperatura de
bulbo seco (Tbs, °C), umidade relativa (UR, %) e velocidade do ar (Var, m s'l). Os dados de Tbs
e Var foram registrados por meio de um anemometro de fio quente VelociCalc® (TSItm), com
escala de leitura para temperatura de -18 a 93 °C e resolug¢do 0,1 °C, e velocidade do ar com
amplitude de 0 a 30 m s'l, resolucao de velocidade de 0,01 m s e exatiddo de =+ 0,015 m s'l,

ilustrado na Figura 14.

Figura 14. Anemodmetro de fio quente VelociCalc® da marca TSIty
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Para os dados de UR foram coletados por meio do equipamento THDL 400 (Instrument”),

com amplitude de 25 a 95% e precisdao de £5%, conforme mostra a Figura 15.

Figura 15. Equipamento THDL 400, da marca Instrutherm®.

A pressdo estitica foi coletada por meio do equipamento MN 2150 (ICEL®), com

amplitude de 0 a 100 psi e precisdo de +10%, conforme mostra a Figura 16.

Figura 16. Equipamento MN 2150, da marca ICEL®.

3.3.1.1 Correcao numérica
Para as varidveis ambientais de Tbs e UR foi realizado o método de corre¢do numérica
dos erros ocasionados pela defasagem de tempo dos registros de forma manual durante o

monitoramento de varidveis ambientais de interesse a producdo animal. Esta correcdo foi
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realizada adaptado da metodologia proposta por Barato et al. (2006) e Barbosa Filho et al. (2011),
que consiste em corrigir a diferenca de tempo de coleta dos equipamentos e dos pontos de coleta
manual, para que tais afericdes independam do tempo gasto durante a aferi¢do. Para isso foram
mensurados os dados nos 52 pontos de coletas, ja& mencionados anteriormente (Figura 13), e antes
de terminar a coleta, realiza-se novamente a coleta de Tbs e UR no primeiro ponto de coleta,
varidveis estas que se alteram com o passar do tempo em fun¢do das condicdes externas.

A Figura 17 esquematiza como foi realizada a coleta de dados, sendo o ponto “P;” o ponto
de inicio da coleta de dados e “Ps,” o ponto final, como pode ser observado na linha que percorre
toda a extensdo do avidrio. Finalizada a coleta dos dados, a temperatura e umidade relativa do
ponto inicial “P;” era aferida novamente (tornado-se: “Py”) permitindo a correcdo dos demais

pontos como pode ser observado na Equagado 7.

(e = = = =

I |
I
AN
|
| |
I
K
I B
A 7
- -
SO

— > N
® : Exaustores
B : Coolings

Ps, — ponto final de coleta dos dados, Pi — ponto inicial da coleta dos dados, Py —
ponto novamente aferido da coleta dos dados.

Figura 17. Ajuste das varidveis climaticas.

Delta = (P%ZPU) (Equag@o 7)

Onde:
Delta = diferenca média entre o valor do primeiro ponto e o valor deste mesmo ponto no final da
coleta de dados.

P; = primeiro ponto onde foi registrado as varidveis climéticas.
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Py = € 0 novo ponto onde foi registrado as varidveis na posi¢cdo Pi (Figura 17), ou seja, depois de
registrar as varidveis no ultimo ponto (Ps;), retorna-se no primeiro ponto e registra neste ponto a

variavel novamente.

Os demais pontos foram corrigidos de acordo com a Equagdo 8 que considera como “Pi”
como tempo zero, € 0s pontos subsequentes como tempo 1, 2, ....até€ o ponto 51.

P =Pi+ (DeltaxTempo) parai=0, 1, 2, 3...,51 (Equacdo 8)

corrigido
Onde:

Peorrigido = s80 as varidveis corrigidas segundo a metodologia proposta.

Pi = dado original, ou seja, varidvel registrada no ponto antes da corre¢ao.

Delta = diferenca média entre o valor do primeiro ponto e o valor deste mesmo ponto no final da
coleta de dados.

Tempo = valor que varia entre 0 e 51, sendo 0 o tempo do primeiro ponto coletado (P;) e 51 o

ultimo (Ps;) (considera que todos os pontos levaram o mesmo tempo para serem registrados).

3.3.2 Ambiente aéreo

O monitoramento das condi¢des da qualidade do ar no interior dos aviarios foi realizado
quando as aves alcangaram a fase final de producdo, ou seja, quando as aves estavam com 21, 28,
35 e 42 dias de idade, da mesma forma com que foram monitorados os dados ambientais. Os
dados foram registrados em dois hordrios distintos, sendo as 9h0Omin e as 14h0O0Omin, no periodo
do verdo (janeiro de 2012 e janeiro de 2013) e no periodo do inverno (julho de 2012 e julho de
2013).

Nos quatro diferentes avidrios de frango de corte, as varidveis ambientais foram
registradas em trés alturas distintas, baseado na metodologia proposta por Lima (2012): 0,3 m,

1,0me 1,6 m em relacdo ao piso, em 52 pontos distintos e equidistantes (Figura 18).
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Figura 18. Distribui¢do dos 52 pontos de registro das varidveis de concentragdo de gases, nas trés

alturas (0,3 m, 1,0 me 1,6 m de altura em relagdo ao piso).

O monitoramento da qualidade do ar foi realizado registrando dados de concentracdo de
dioxido de amodnia (NH3, ppm) e concentracdo de dioxido de carbono (CO», ppm). Os dados de
NH; e CO, foram registrados por meio de um medidor instantaneo de concentracdo de gases

GasAlertMIcro 5, BW Technologies®, ilustrado na Figura 19.

Figura 19. Equipamento GasAlertMIcro 5, BW Technologies®.

3.4 Indice de conforto térmico
O indice de temperatura e umidade (ITU), também conhecido como Indice de Conforto

Térmico foi calculado por meio da Equacgdo 9, proposto por Thom (1959). O indice foi calculado
para os cendrios mais criticos na producao de frango de corte, ou seja, no hordrio das 14hOOmin,

para o periodo de verdo e inverno.
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ITU =T, +(0.36xT, )+ 0,42 (Equagio 9)

Onde:
ITU = Indice de Temperatura e Umidade, °C.
Tbs = Temperatura de bulbo seco, °C.

Tpo = Temperatura de ponto de orvalho, °C.

O Indice de Temperatura e Umidade (ITU) foi cal, por meio da eq.(1), proposta por Thom
(1959) e citada por Carvalho et al. (2009), calculados para os 108 cendrios observados nos
experimentos. O ITU foi classificado em Conforto (entre 64 e 74), Alerta (entre 74 e 78) e Perigo
entre 78 € 84 conforme Oliveira et al. (2006).

A Tpo foi calculada a partir de equagdes psicrométricas propostas por Wilhelm citado por
Jesus & Silva (2002), tendo como entrada a Tbs e a UR. Para o cdlculo da Tpo foram calculadas
as seguintes propriedades psicrométricas do ar: pressao de vapor de saturagao (Pvs, Equagao 10),
umidade absoluta na saturacdo (Uas, Equagao 11), Pressdao de vapor (Pv, Equagao 12), umidade

absoluta (Ua, Equacdo 13) e Temperatura de ponto de orvalho (Tpo, Equacao 14).

751152 s PR
1n(PVS)=T+89,63121+o,02399897be3-1,16545L10 xT,>-1,281033610%xT,

+2,099840510" T, * -12,150799 (T, )
(Equacao 10)

Onde:
Pvs = pressdo de vapor de saturagdo, Pa.

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C.

P
U, =0,62198 - a
as X PP (Equacao 11)

A

45



Onde:
Uas = umidade absoluta de saturacio, %.

P = pressdo atmosférica, Pa.

P
UR = P_V (Equacao 12)

VA

Onde:

UR = umidade relativa do ar, %.

U =0,62198 . 3
as X P_p (Equagdo 13)

v

Onde:

Pv = pressao de vapor, Pa.

T, =6,983+1438xIn(P, )+ 1,0790x (In(P, ) (Equacio 14)

Onde:

Tpo = Temperatura de ponto de orvalho, °C.

3.5 Determinacio da vazao dos exaustores

A metodologia de Wheeler & Bottcher (1995) foi utilizada na determinacio da vazdo dos
exaustores em funcionamento para ser utilizada no desenvolvimento de um modelo baseado em
redes neurais capaz de predizer qual a vazdo adequada a fim de manter as varidveis ambientais
em niveis adequados para criacdo de frango de corte. Para isso, foi utilizado o anemdmetro de fio
quente (j4 mencionado anteriormente) para mensurar a velocidade do ar nos nove pontos
apresentados na Figura 20, sendo que foi realizada a mensuracdo da velocidade do ar por um
minuto em cada ponto (entre 1 e 9), obtendo-se a média em cada ponto, e posteriormente a média
dos nove pontos. Realizada a mensuragdo da velocidade do ar, foi calculada a vazao por meio das
Equacdes 15 e 16.
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Fonte: Wheeler e Bottcher (1995)

Figura 20. Localizaciao dos pontos para coleta da velocidade do ar para determinagdo da vazio.

2
Area = nXT (Equagdo 15)

Onde:
Area = area da circunferéncia do exaustor, m2.

D = diametro do exaustor, m.
Vazio = Var x Area (Equagdo 16)

Onde:

~ ~ -1
Vazao = vazao do exaustor, m3s .

Var = média da velocidade do ar nos 9 pontos, ms™.
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4 ANALISE DOS DADOS

A andlise dos dados foi dividida em cinco etapas, dentre as quais se destacam:
- andlise estatistica (descritiva, exploratéria e confirmatoéria);
- geoestatistica;
- mapeamento das condicdes ambientais e aéreas;
- posicionamento de sensores para controle do ambiente;
- dindmica dos fluidos computacional e

- redes neurais.

4.1 Analise estatistica

A andlise descritiva foi realizada nos dados ambientais e aéreos por meio do software
estatistico SAS®. Nesta fase, foi observada a distribuicdo dos dados por meio dos valores da
média, mediana, coeficiente de variacdo, desvio padrdo, coeficiente de assimetria, curtose,
minimo e maximo.

Com respeito a andlise exploratdria dos dados, a construg@o dos graficos comparativos de
boxplot foi obtido por meio do soffware estatistico MiniTab®. Os gréificos foram agrupados por
idade das aves, de modo que as varidveis estudadas submetidas as comparacdes em diferentes
condicdes: tipos de instalagcdo, estacOes do ano e hordrio da coleta dos dados. Cada varidvel
apresenta condi¢des de conformidade segundo as especificacdes de bem-estar, conforto térmico e
qualidade do ar, descritas pela literatura. Tais condi¢cdes foram acrescidas nos graficos de boxplot
para auxiliar na avaliacdo de conformidade.

E por fim, a estatistica confirmatdria foi utilizada com a proposta de averiguar a locacio
dos dados frente as especificacOes fornecidas pela literatura para melhor produtividade do frango
de corte pelo Teste de Wilcoxon. Na andlise confirmatdria, também foram utilizados teste de
hipétese: Teste de Tukey para comparacdo das médias (software estatistico Statgraphics
XVLII®), teste de normalidade dos dados por meio do Teste de normalidade por Kolmogorov-
Smirnov, Teste de Wilcoxon que € um teste ndo paramétrico de comparagdo. Foi realizada a
comparagdo entre as condigdes ambientais € aéreas registradas no campo versus as condigdes

ideais proposta pela literatura. O teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov e o Teste de
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Wilcoxon foram realizados no software estatistico MiniTab®. Como valores de referéncia, foram
utilizados para a varidvel Tbs valores de 25 °C, 22 °C, 21 °C e 21 °C para aves com 21, 28, 35 e
42 dias de idade, respectivamente. Enquanto que o valor de referéncia para a UR foi de 60% para
todas as idades, para a varidvel de velocidade do ar foi utilizado o valor de referéncia de 2 m gt
(baseado na média do valor de recomendac¢do de YAHAYV et al., 2001), e para as concentragdes
de CO;, e NH; foram utilizados valores de referéncia de 3000 ppm e 10 ppm, respectivamente

(COBB, 2008).

4.2 Geoestatistica

Os dados obtidos em 52 pontos equidistantes de temperatura de bulbo seco, umidade
relativa, velocidade do ar, concentragdo de diéxido de carbono e concentragdo de amonia, foram
analisados segundo a geoestatistica. Para posterior andlise do posicionamento dos sensores, foi
calculado o Indice de Temperatura e Umidade para o periodo do verdo e inverno as 14h00min e
realizada a andlise geoestatistica.

A variabilidade das varidveis climdticas no interior dos avidrios foi, primeiramente,
avaliada pela andlise exploratoria dos dados, calculando-se a média, mediana, valor minimo,
valor maximo, desvio padrdo, coeficiente de variagdo, assimetria e coeficiente de curtose. A
hip6tese de normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (SAS, 1995).

O ajuste de um modelo matemdtico aos valores calculados, a partir da semivariancia, é
definido pelos coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma (o efeito pepita, Co;
variancia estrutural, C;; patamar, Cyp + C;; e o alcance, a). O efeito pepita é o valor da
semivariancia para distancia zero e representa o componente da variagdo ao acaso; o patamar € o
valor da semivariidncia em que a curva estabiliza sobre um valor constante; o alcance € a distancia
da origem até onde o patamar atinge valores estdveis, expressando a distdncia além da qual as
amostras ndo sdo correlacionadas (VIEIRA et al., 1983; TRANGMAR et al., 1985), como pode
ser observada na Figura 21. Os atributos climdticos e os teores de gases foram coletados em uma

malha regular com 52 pontos, distribuidos uniformemente ao longo do aviario.
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Figura 21. Detalhamento do semivariograma.

Foram ajustados aos dados para o modelo esférico apresentado na Equagdo 17, o modelo
exponencial apresentado na Equacdo 18, modelo linear na Equacdo 19 e o modelo gaussiano na

Equacao 20, o qual é definido pelo ajuste do proprio software GS+:

h A% ,
- Modelo esférico, y(h)=C, + C, {15 * (—j -05%* [—) } para O<h<ae / (h) = Co + C; para h>a
a a

(Equagao 17)

Onde:

v(h) = variograma.
Cy = efeito pepita, m.
C, = contribui¢do, m.
h = distancia, m.

a = alcance, m.

. h
- Modelo exponencial, y(h)=C, +C, {1 —EXP* {— 3(—)}} para 0<h<d, onde d € a distancia
a

mdaxima na qual o semivariograma € definido (Equacdo 18)
Onde:

v(h) = variograma.

Cy = efeito pepita, m.
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C, = contribui¢do, m.
h = distancia, m.

a = alcance, m.

ES
- Modelo Linear, y(h)=C,+ (Cl h) para O<h<a, em que C,.a’ é o coeficiente angular,
a

determinado pela equagdo da reta (Equacao 19)
Onde:

v(h) = variograma.

Cy = efeito pepita, m.

C, = contribuicdo, m.

h = distancia, m.

a = alcance, m.

2
- Modelo Gaussiano, y(h)=C, +C, {1 — EXP* {— 3(ﬁj }} para 0<h<d (Equacdo 20)
a

Onde:

v(h) = variograma.
Cy = efeito pepita, m.
C, = contribui¢do, m.
h = distancia, m.

a = alcance, m.

Na determinacdo da existéncia ou nao da dependéncia espacial, utilizou-se o exame de
semivariogramas, através do programa GS* (ROBERTSON, 1998). Na elaboragio dos mapas de
distribuicdo espacial das varidveis foi utilizado o programa SURFER (1999). Com o objetivo de
facilitar a comparacdo do grau de dependéncia espacial das varidveis em estudo, o efeito pepita

foi expresso como percentagem do patamar (TRANGMAR et al., 1985).
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4.3 Posicionamento de sensores

Realizada a andlise geoestatistica dos dados do Indice de Temperatura e Umidade, foi
utilizado o software SANOSw95 para identificacdo da localizacdo espacial dos pontos de
amostragem mais representativos, no caso, total de trés pontos para instalacdo de trés pares de
sensores de temperatura e umidade com o objetivo de entender melhor o ambiente no interior do
avidrio. Normalmente € utilizado um sensor para a varidvel temperatura e outro sensor para a
varidavel umidade relativa nesta natureza de avidrio. Nos mapas contendo o posicionamento de
sensores se devem considerar apenas os trés sensores centrais (representado pelo simbolo “+”) e
desconsiderar os demais sensores posicionados nas arestas dos mapas.

Os dados do modelo em que o semivariograma foi ajustado, o patamar e o alcance foram

inseridos no software SANOSw95 para identificacdo dos pontos otimizados.

4.4 Redes Neurais
As redes neurais foram utilizadas na proposta de um novo modelo de controle do sistema
de ventilacdo dos galpdes estudados, tendo como base o alcance da vazdo ideal para os

exaustores.

4.4.1 Construcao do banco de dados

Foram construidos cinco bancos de dados para cada tipo de aviario, sendo um banco de
dados para a constru¢do e validacio do modelo e os outros quatro bancos de dados para a
identificacdo de novos valores de vazdo dos exaustores. Os bancos de dados apresentavam as
seguintes varidveis: Tbs_int — temperatura de bulbo seco no interior do avidrio, UR_int —
umidade relativa no interior do aviario, Tbs_ext — temperatura de bulbo seco no exterior do
aviario, UR_ext — umidade relativa no exterior do aviario, Var_int — velocidade do ar no interior
do avidrio, CO,_int — concentra¢do de diéxido de carbono no interior do aviario, NH;_int —
concentragdo de amonia no interior do aviario, Erro_Tbs — diferenca entre a temperatura interna
no aviario e a temperatura ideal para cada fase da ave, Erro_UR — diferenca entre a umidade
interna no avidrio e a umidade ideal para cada fase da ave, Erro_Var - diferenca entre a
velocidade do ar interna no avidrio e a velocidade do ar ideal para a cada fase da ave, Erro_NH3
— diferenca entre a concentragdo de amoOnia interna no avidrio e a concentragdo de amonia ideal

para cada fase da ave, Erro_CO, — diferenca entre a concentra¢dao de diéxido de carbono interna
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no avidrio e a concentracdo de diéxido de carbono ideal para cada fase da ave e Vazdo —
somatoria de todas as vazdes dos exaustores acionados no momento da coleta de dados.

O modelo foi construido e validado, pelo teste cross-validation (10 folds), baseado no
banco de dados com varidveis registradas no interior e exterior do avidrio. Este modelo € a
representacdo de um banco de dados em funcdo dos avidrios estudados. J4 os quatro bancos de
dados que foram utilizados para a proposta de uma nova vazdo teve as varidveis de Tbs_int,
UR_int, Tbs_ext, UR_ext, Var_int, CO,_int, NH3_int preenchidas com valores registrados no
interior do avidrio, enquanto que os valores dos erros foram preenchidos por zero, ou seja, a
diferenca entre o valor nominal ideal da varidvel estaria igual ao valor aferido no interior do
avidrio, e a varidvel Vazao foi substituida pelo ponto de interrogagao “?”. Esta metodologia foi
desenvolvida para que o modelo pudesse propor valores de vazdo baseados nas condigdes
internas e externas do avidrio, baseado no universo de dados em que o modelo foi construido, de
forma a melhorar os pardmetros ambientais e aéreos caso estes se encontrassem fora do intervalo

considerado ideal pela literatura.

4.4.2 Construcao do modelo

O método para obter novos valores da vazao foi implementado por meio do software
Weka® 3.6.9 redes neurais de retropropagacdo muito utilizado para sistemas de predi¢cdo
conhecido como feedforward-backpropagation. Para a constru¢do e validagdo do modelo, foi
utilizado o teste Cross-validation 10 folds. A vazdo recomendada pelo modelo foi obtida
inserindo banco de dados com os valores dos erros iguais a zero € a vazao sem valor algum, pelo
teste Supplied Test Set.

A rede apresenta topologia configurada em trés camadas, sendo 15 neur6nios na camada
de entrada, oito neurdnios na camada oculta € um neurdnio na camada de saida. A Figura 22
apresenta a arquitetura da rede neural artificial utilizada neste trabalho.

As fungdes de ativacdo para cada camada (camada oculta e camada de saida) foram a
tangente sigmoide e linear, respectivamente. O processo rodou em 500 épocas para obter a maior
reducdo do erro por época, esta quantidade de épocas foi possivel pela baixa complexibilidade do

modelo.
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Camada de
saida

Figura 22. Arquitetura da rede neural para predicio da vazdo dos exaustores com aprendizado

Feedforward-backpropagation.

A rede utilizada neste trabalho foi escolhida pela eficiéncia Feedforward-
backpropagation ser satisfatoria (WANG & ELHAG, 2007) e os modelos obtidos foram
avaliados pelos parametros: coeficiente de correlacdo, erro médio absoluto, raiz quadrada do erro

quadrético médio, erro relativo absoluto e raiz quadrada do erro quadrético relativo.

4.5 Dinamica dos fluidos computacional

A simula¢do de CFD foi realizada para estudar o fluxo de ar no interior da instalacdo de
frango de corte. A simulacdo CFD foi aplicada no avidrio comercial Solid Wall, uma vez que
apresentava melhor vedacdo que os demais avidrios estudados em relagdo as frestas que auxilia a
entrada de ar em regides ndo previstas no projeto. Para isso foi utilizado o software Ansys® CFX
14.0.

Neste estudo, a simulacdo CFD foi composta por quatro etapas fundamentais:

- Defini¢@o do problema;
- Pré-processamento;
- Solver e

- Pés-processamento.
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Essas etapas da metodologia CFD podem ser observadas na Figura 23, onde sdo
apresentados os passos tipicos da andlise de CFD. Deve-se prestar muita aten¢do em cada uma
delas, uma vez que quaisquer erros gerados sido carreados consequentemente para a proxima
etapa, influenciando os resultados obtidos ou até mesmo, causando divergéncia na solu¢cdo do

problema.

(Identiﬁcaqﬁo do DominioJ Criagdo da Geometria '
Geracao da Malha

Definicéo do Problema )— (' pré PROCESSAMENTO

T

(lnsergéo de Modelos Fisicos)

[Deﬁmgéo dos Objetivos]

[Conﬁgura«;éo Aspectos numericos]

SOLVER | Célculo da Solugdo

POS PROCESSAMENTO ((Anélise de Resultados |

Retroalimentacdo do Modelo

Fonte: Adaptado de ANSYS, Inc. 2007

Figura 23. Fluxograma do processo tipico da andlise de CFD.

4.5.1 Geometria

A geometria do modelo foi construida no Ansys® Workbench 14.0 com escala de 1:1
baseado no avidrio real descrito no item 3 METODOLOGIA. Nesta etapa, foi desenhado todo o
volume de ar no interior do avidrio, desprezando o volume de ar no atico.

As entradas de ar (painel evaporativo — Figura 24) e saidas de ar (exaustores — Figura 25)
foram desenhadas, criando um volume com 0,001 m de espessura. A Figura 26 apresenta a
geometria do avidrio em perspectiva, possibilitando a visualizacdo dos exaustores frontais e

laterais, bem como a visualiza¢do dos painéis evaporativos traseiros e laterais.
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I 2 a0
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Figura 24. Geometria do painel evaporativo.

0.000 3.500 7.000 (m)
| I |
1750 5250

Figura 25. Geometria dos exaustores frontais.
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2500 7.500

Figura 26. Imagem em perspectiva da geometria do avidrio estudado.

As entradas de ar através do painel evaporativo foram seccionadas em retangulos de 0,10
m pelo comprimento do painel com espacamento de 0,001 m entre eles (comprimento de 10,55 m
e 18,60m no painel evaporativo traseiro e lateral, respectivamente) a fim de auxiliar na
introdug@o das condicdes de contorno, uma vez que o manejo da abertura da entrada de ar era
alterada de 0,10 m em 0,10 m pelo sistema de controle da ventilacdo. A Figura 27 apresenta o

detalhe da entrada do ar nas aberturas seccionadas.
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Figura 27. Divisao do painel evaporativo em retangulos com 0,10 m de altura.

Deve-se considerar que objetivo final da geometria € esbogar a regido do fluido que esta
envolvida no dominio do problema. Segundo Saraz (2010), a estrutura do avidrio ndo interfere na

simulac¢do, desta forma foram desprezados os pilares com estrutura metdlica.

4.5.2 Malha

O volume de ar contido na instalacio de frango de corte foi dividido em uma malha
composta de pequenos volumes, para os quais foram realizados os cdlculos de conservagdo de
massa € momento. De forma geral, quanto mais fina a malha, mais precisos sdo os resultados e
maior o tempo e capacidade de processamento necessdrio para realizar a simulagio (COSTOLA

& ALUCCI, 2011).
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As malhas foram construidas utilizando diferentes tamanhos, sendo que o0 menor tamanho
foi igual a espessura da entrada e saidas de ar, ou seja, 0,001 m e o tamanho maior de 0,230 m. O
tipo de malha escolhido foi malha-estruturada hexaédrica. Segundo Joaquim Junior et al. (2007),
as malhas tetraédricas ndo possuem a mesma aceitacdo que a malha hexaédrica, isso se deve ao
fato da malha tetraédrica requerer uma quantidade de elementos maior para proporcionar o
mesmo nimero de nés que a malha hexaédrica proporciona, assim o aumento do esforco
computacional € esperado. Além disso, a malha tetraédrica nido proporciona uma boa
representacio da solucdo nas camadas adjacentes as paredes. Desta forma, as Figuras 28, 29 e 30
apresentam a malha-estruturada hexaédrica nos exaustores, entradas de ar (painel evaporativo) e

uma aproximacao no corpo do avidrio, respectivamente.

=

0.000 3500 7.000 (m)
| I ]
1.750 5.250

Figura 28. Malha-estruturada hexaédrica nos exaustores do aviario.
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Figura 29. Malha-estruturada hexaédrica nas entradas de ar através do painel evaporativo do

0.000 4000 8.000 (m)
L ]

2.000 6.000

aviario.

Figura 30. Imagem aproximada da malha-estruturada hexaédrica utilizada no avidrio

Solid Wall.
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A avaliacdo das malhas foi realizada pelos seguintes parametros:
- nimero de elementos;
- nimero de nos;
- relag@o de aspecto (aspect ratio);
- qualidade do elemento (element quality) e
- assimetria (skewness) — para uma boa qualidade de malha, este valor nao deve ultrapassar 0,8
(GAMBIT, 2001).

Neste processo € traduzida a informacdo geométrica do modelo em pontos nodais
discretos, num processo conhecido como discretizacdo. A simulacdo de CFD deve buscar
independéncia do resultado obtido em relacdo a densidade da malha adotada. A fim de garantir
essa independéncia, deve-se proceder sempre um teste de refinamento de malha (também
conhecida como teste de independéncia de malha) e comparacdo dos resultados: a malha
escolhida deve ser tal que seu refinamento ndo cause alteragdo significativa do resultado
encontrado (COST, 2004). Visto que a distribuicdo de refino da malha ao longo do dominio do
problema tem influéncia direta nos resultados obtidos é importante realizar um teste de
independéncia de malha para certificar que a malha nao interfere nos resultados da simulagdo.
Porém, o grande problema relacionado ao refino de malhas estd sempre ligado ao aumento do
custo computacional o qual € um fator que deve ser considerado com cuidado. O principal
sintoma apresentado por uma malha “grossa”, ou seja, ndo refinada o suficiente para garantir a
independéncia, € a falta de convergéncia na simulacdo. Assim, as malhas testadas foram: o
padrdao do programa (default), com 0,40 m, 0,30 m, 0,25 m, 0,23 m e 0,20 m, com taxa de
crescimento igual a 1,10.

O uso adequado da técnica de CFD envolve a definicdo das condi¢Oes de contorno de
forma que o modelo seja o mais proximo possivel da realidade. Entretanto, a determinagdo e
quantificacdo das condi¢cdes de contorno em instalacdes de frangos de corte por ser dificultoso na
pratica. Por esta razdo, foram observados autores que estudaram o sistema de ventilacdo em
instalacOes comerciais de frango de corte e optou-se pelo uso da velocidade do ar nas entradas de
ar e pela pressdo estatica nos exaustores (BJERG et al., 2002; VAN WAGENBERG et al., 2004;
BLANES-VIDAL et al., 2008). Foi considerado que as paredes de isolamento do avidrio eram
isotérmicas (com temperatura constante).

O modelo foi construido utilizando as seguintes condicdes de contorno:
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- velocidade do ar de entrada;

- temperatura do ar de entrada;

- velocidade do ar de saida;

- temperatura do ar de saida;

- densidade e viscosidade do fluido, sendo no caso o ar atmosférico e
- pressdo estdtica do ar de saida.

No presente trabalho, utilizou-se o modelo de fechamento de primeira ordem standard k-€
(CFX, 2013), no qual os efeitos da turbuléncia no escoamento médio sdo descritos por meio de
duas equacdes:

- uma para a energia cinética turbulenta (k) e
- outra a taxa de dissipacao da turbuléncia (€).

A opg¢do por este modelo foi baseada em trés fatores. O modelo de turbuléncia é
amplamente utilizado por estudos anteriores sobre a modelagem do fluxo do ar em fungdo do
sistema de ventilagdo nas instalacdes avicolas (BLANES-VIDAL et al., 2008; ZHAO et al.,
2013). Simulacdes de CFD utilizando modelos de fechamento de primeira ordem (como o
standard k-€) foram validadas com sucesso para diversas aplicacdes no estudo do ambiente
interno das instalacdes (LEE et al., 2007; PAWAR et al, 2007; NORTON et al., 2007;
MOSTAFA et al., 2012; BUSTAMANTE et al., 2013), ou seja, modelos isotrépicos podem, em
certas circunstancias, fornecer resultados validos. Devido a relacdo entre a qualidade dos
resultados e pequena capacidade de processamento necessdaria.

Cabe salientar que, entre os modelos de fechamento de primeira ordem, o standard k-€
tem sido considerado com o menor rendimento, € por consequéncia, crescente o uso de outros
modelos, tais como, RNG k-&, k-€ realizable ou mesmo SST k-m.

As seguintes consideragdes foram assumidas: (a) regime estaciondrio; (b) escoamento
incompressivel; e (c¢) escoamento turbulento. Como critério de convergéncia, foi adotado o
residuo maximo (RMS) da solu¢do menor do que 10™ como critério de convergéncia, com no
minimo 50 e no maximo 300 iteracdes. A escolha do dominio e da malha é importante por

interferir fortemente nos resultados.
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4.5.3 Validacao

A valida¢dao do modelo foi realizada baseando-se nos resultados obtidos pela modelagem
CFD os quais foram verificados e comparados com os correspondentes dados obtidos
experimentalmente em campo. A concordancia entre os valores medidos e descritos pelo modelo
CFD foram avaliados calculando a média dos quadrados dos erros normalizados (NMSE)
(ANDERSON et al., 1992), descrito na Equagdo 21. Os valores de NMSE menores de 0,25 sdo

aceitos como bons indicadores de concordancia.

Zi(Vani— Varmi)2
n

NMSE = ( (Equacdo 21)

(Varp xVarm,)

Onde:
Var,; = Velocidade do ar predita, m s
Varp,; = Velocidade do ar medida, m s,

Varp,, =Média da velocidade do ar predita, m s

Var,,, = Média da velocidade do ar medida, ms™.

n = ndmero de medidas, adm.

Apenas para a validagdo do modelo, foram registrados dados de velocidade do ar no
interior do avidrio em 27 pontos equidistantes na altura de 0,30 m do piso (altura das aves —
Figura 31), sendo que em cada ponto houve a monitora¢do da varidvel por 6 minutos, baseado na
metodologia utilizada Blanes-Vidal et al. (2008). O registro destes dados foi realizado em cinco
dias consecutivos apenas para validacdo do modelo em CFD, quando as aves apresentavam 28

dias de idade.
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Figura 31. Pontos de registro para validagao do modelo de CFD.

4.5.4 Simulacao
A simulagdo foi realizada utilizando diferentes arranjos de exaustores acionados ao
mesmo tempo a fim de obter a melhor combinacio para realizar as trocas de ar de maneira mais

efetiva. A Figura 31 apresenta as simulagdes realizadas baseado no modelo validado.
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Figura 32. Simulagdes utilizadas para determinagdo do melhor arranjo de funcionamento de cinco
exaustores, sendo o funcionamento original dos exaustores (a), Simulacdo 1 (b), Simulacdo 2 (c),

Simulacdo 3 (d), Simulagdo 4 (e), Simulacdo 5 (f), Simulacdo 6 (g) e Simulagdo 7 (h).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analises estatisticas
Os resultados pertencentes a andlise estatistica foram divididos em descritiva, exploratdria

e confirmatéria de acordo com a idade do lote de frangos de corte.

5.1.1 Dados correspondentes aos 21 dias de idade das aves

A temperatura de bulbo seco (Tbs, °C) se apresentou dentro do intervalo considerado
adequado por Baéta & Souza (1997) e Tindco (2004), ou seja, entre 15 e 26 °C nos avidrios
avaliados. Os galpdes DH (Dark House) e DWH (Double Wide House) apresentam Tbs aquém do
recomendado por Cobb (2008) e Medeiros et al (2005), sendo que Nicholson et al. (2004)
preconiza que, para esta fase, a Tbs deveria estar em torno de 22°C (Tabela 3).

A umidade relativa (UR, %) esteve dentro do intervalo considerado ideal para os avidrios
BH (Blue House), DWH e SW (Solid Wall) (TINOCO, 2004; COBB, 2008), enquanto que o
avidario DH apresentou niveis de entre 82,33 % e 94,00 %, o que dificulta a perda de calor latente
das aves, gerado por um ambiente com alta densidade de aves por metro quadrado no periodo do
inverno.

A velocidade do ar (Var, m s'l) se apresentou abaixo de 0,50 m s'l, 0 que remete sistema
de ventilacdo em funcionamento aquém do desejavel com necessidade de intensificacdo, o que se
confirma pela concentragio de NH; acima de 10 ppm para os avidrios estudados. E possivel
afirmar que ndo houve dificuldade na manuten¢@o na temperatura interna, entretanto deveria ser
intensificado para proporcionar renovacdo de ar as aves, reduzindo a concentracdo de NHj3 a
niveis ideais, ou seja, abaixo de 10 ppm (COBB, 2008) e todos abaixo de 20 ppm
(GLOBALGAP, 2012), enquanto que para o CO,, todos avidrio se encontraram abaixo de 3000
ppm (COBB, 2008). O Brasil ndo possui limites legais de exposicdo das aves a amonia,
entretanto exportadores de carne de frango adotam o limite maximo de 20 ppm, enquanto que as
concentragdes de amodnia em sistemas de producdo intensivo fechado podem apresentar valores
de até 50 ppm na ultima semana de produgdo (JONES et al., 2005; OWADA et al., 2007)

A média e a mediana apresentaram-se proximos, arremetendo distribuicdo simétrica dos

dados. De acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov as varidveis que apresentaram
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distribui¢cdo normal foram a Tbs para os avidrios DWH e SW, a UR e concentra¢do de CO; para o
avidario DWH, aVar no DH e concentraciodeNH; para DH e SW.

Outro critério de avaliacdo é o coeficiente de variacdo (CV) o qual foi classificado de
acordo com Warrick & Nielsen (1980), sendo considerada baixa variabilidade quando o CV
apresentar valor abaixo de 12%, variabilidade média com valores entre 12 e 24% e, variabilidade
alta com valores maiores que 24%. Em relacdo ao CV, obteve-se baixa variabilidade para Tbs e
UR em todos os galpdes, enquanto que os demais apresentaram alta variabilidade com exce¢do
do CO; no BH e NH3; no SW com variabilidade moderada. A distribuicao dos dados apresentou
ndo normalidade para a varidvel de Tbs nos avidrios DWH e SW, para a UR e CO, no avidrio
DWH, Var para os avidrios DH e a concentracdo de NHj3 para os galpdes DH e SW.

A avaliacdo da homogeneidade dos parametros climdticos é essencial para assegurar a
qualidade do manejo do ambiente térmico e aéreo a fim de minimizar a ocorréncia de regides
quentes e com pouca renovagdo de ar (pontos mortos), melhorando a qualidade e produgdo do

lote (Bournet & Boulard, 2010).
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Tabela 3. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes aviarios, aos 21 dias

de vida das aves, no periodo do inverno e no hordrio das 09hOOmin.

Varidvel Avidrio Média Mediana Min Miéx DP Cv Ass  Curtose d
BH 24,18 24,19 2340 26,95 0,68 2,81 1,76 5,15 0,01
DH 22,775 23,65 17,36 24,98 2,17 9,53 -1,21 0,50 0,01
Tos DWH 18,71 18,59 15,52 20,83 1,26 6,75 -0,16 -0,42  0,15™
SW 24,79 24,77 23,65 2548 0,45 1,82 -0,35 -0,29  0,15™
BH 65,31 66,51 54,60 69,60 4,01 6,13 -1,00 -0,08 0,01
DH 82,33 84,88 64,30 94,00 829 10,07  -0,65 -0,74 0,01
UR DWH 65,21 64,75 54,50 77,20 6,47 9,93 0,14 -0,72  0,15™
SW 67,31 68,00 59,30 72,70 3,36 4,99 -0,82 0,02 0,01
BH 0,18 0,17 0,04 0,55 0,08 47,17 2,16 8,01 0,01
DH 0,33 0,32 0,10 0,76 0,15 45,84 0,77 0,64  0,15™
var DWH 0,28 0,26 0,13 0,45 0,10 35,31 0,35 -1,16 0,03
SW 0,36 0,30 0,12 0,76 0,17 47,90 0,78 -0,55 0,01
BH 546,20 550,00 300,00 750,00 124,90 22,87 -0,03 -1,17 0,01
DH 930,30 1087,50 0,00 1750,00 507,00 54,50 -0,28 -1,43 0,01
€0 DWH 701,40 768,80 0,00 1400,00 362,90 51,73 0,14 -0,62  0,14™
SW 287,00 287,50 0,00 650,00 186,00 64,82 0,08 -1,02 0,02
BH 11,60 13,00 2,00 18,00 4,56 39,31 -0,26 -1,23 0,01
DH 8,78 9,00 1,00 15,00 3,77 4293  -0,28 -0,80  0,15™
N DWH 10,60 11,50 2,00 16,00 4,06 38,25 -045 -1,10 0,01
SW 12,17 12,50 7,00 16,00 2,69 22,09 -0,13 -1,20  0,15™

Min = valor minimo; Méx = valor maximo; DP = Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variacao; Ass = Assimetria; d
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %;
Var = velocidade do ar, m s™'; CO, = concentragio de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragio de amdnia, ppm;

BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 4 apresenta condigdes externas de temperatura de bulbo seco e de umidade

relativa para os diferentes avidrios, aos 21 dias de idade das aves. E possivel observar que as

condi¢cOes externas de temperatura, inferior a 18,05 °C auxiliaram positivamente na qualidade do

ambiente interno.
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Tabela 4. Condi¢des de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 21 dias de idade das

aves no periodo do inverno as 9hOOmin.

Tbs_externa UR_externa
BH 18,05 90,50
DH 15,50 90,00
DWH 12,90 86,00
SW 18,05 90,50

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH =
Double Wide House; SW = Solid Wall.

Avaliando-se os valores médios das varidveis ambientais e aéreas para aves aos 21 dias
de idade no periodo do inverno as 14hOOmin (Tabela 5), € possivel observar que a Tbs
apresentava niveis dentro da faixa considerada ideal para os avidrios DH, DWH e SW aos 21 dias
de idade, enquanto para o aviario BH, a média da Tbs estava acima da referéncia, sendo o valor
de referéncia entre 24 e 26°C para Cobb (2008), entre 15 e 26°C para Baéta & Souza (1997) e
Tindco (2004), 26°C para Medeiros et al. (2005).

Em relacdo a UR, os avidrios DH, DWH e SW se mantiveram no intervalo considerado
ideal, ou seja, entre 50 e 70% segundo Cobb (2008), Baéta & Souza (1997) e Tindco (2004),
enquanto que o avidrio BH apresenta valor médio abaixo de 50%, o que auxilia a maior producao
de poeira e presenca de microorganismos no ar influenciando na saide do lote em relacdo a
doencas respiratorias. Entretanto a capacidade das aves em suportar calor é inversamente
proporcional ao teor de umidade relativa do ar (OLIVEIRA et al., 2006).

A velocidade do ar se apresentou, em todos os avidrios, aquém dos valores minimos de
referéncia, ou seja, 1,5 m st segundo Medeiros et al. (2005), Yahav et al. (2001) e Cobb (2008),
o que prejudica no bom desempenho produtivo do lote.

As concentragdes de CO, apresentaram abaixo do limite maximo recomendado pela
literatura, 5000ppm (GLOBALGAP, 2012) e 3000ppm (COBB, 2008), o que demonstra que o
sistema de ventilacio estd em funcionamento adequado para atender a qualidade do ar, embora
com velocidade do ar baixa na altura das aves. Da mesma forma, a concentracdo de NH3 também
se apresentou abaixo como recomendado pelo Globalgap (2012), sendo que a média extrapolou

4,30 ppm em relacdo a indicagdo da Cobb (2008) que preconiza concentragdo maxima de 10ppm,
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o qual pode irritar o trato respiratério das aves de forma grave (CCOHS — Canadian Center for
Occupational Health and Security, 1998).

De acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov as varidveis Tbs e CO, para os avidrios
BH e SW, UR para os galpdes DH e SW e NHj3 para os galpdes BH e DWH nao apresentaram
normalidade (Tabela 5). Porém, essas varidveis apresentaram valores proximos de média e
mediana, o que permite assumir que as distribui¢des sdo suficientemente simétricas. Segundo
Little e Hills (1978), quando os valores da média e mediana estdo préximos, os dados apresentam
ou se aproximam na distribuicdo normal. Indicando que as medidas de tendéncia central ndo sao
dominadas por valores atipicos na distribuicdo (CAMBARDELLA et al., 1994). Neste contexto,
a maioria das varidveis apresentou-se com valores da média e mediana préximos.

Utilizando o critério de avaliacdo da variabilidade dos dados pelo coeficiente de variagao,
€ possivel observar que a Tbs e a UR apresentam baixa variabilidade dos dados. Segundo Vanni
(1998), quando o CV supera 35% indica série heterogénea e consequentemente a média tem
pouco significado, o que ocorreu em relacdo a Var nos avidarios BH e DWH e para as

concentragdes de gases em todos os galpdes.
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Tabela 5. Resultado da andlise estatistica descritiva das varidveis ambientais para os diferentes avidrios,

aos 21 dias de vida das aves, no periodo do inverno e no hordrio das 14hOOmin.

Variavel Aviario Média Mediana Min Max DP (GAY Ass  Curtose d

BH 27,88 28,12 27,08 28,60 0,48 1,70 -047  -1,38 0,01
DH 23,03 23,33 19,24 27,40 2,06 894 -0,10 -0,79 015"

Tos DWH 24,38 24,82 20,11 27,18 2,04 8,37 -0,41 -0,75  0,15™
SW 25,08 24,97 24,55 25,90 0,40 1,59 0,86 -0,36 0,01
BH 41,51 42,30 33,40 48,00 447 10,77 -0,33  -1,09 0,05™
DH 69,41 71,13 58,00 77,00 5,73 825 -0,62 -0,92 0,01
UR DWH 68,92 69,69 55,80 80,30 5,13 745 -005 -0,06 0,15
SW 66,60 65,24 60,40 77,50 4,91 7,37 0,89 -0,33 0,01
BH 0,34 0,35 0,11 0,67 0,14 40,70 0,36 -0,57  0,15™
DH 0,34 0,34 0,13 0,48 0,08 2452 -037 -0,29 0,15"
var DWH 0,25 0,24 0,02 0,75 0,17 66,11 0,97 0,99  0,15™
SW 0,98 0,91 0,42 2,14 0,33 33,17 1,15 2,15 0,09™
BH 15,14 0,00 0,00 150,00 38,77 256,02 2,54 5,43 0,01
DH 418,30 400,00 0,00 800,00 230,10 55,02 -0,08 -0,98 0,09™
€0 DWH 1368,50 1250,00 300,00 2500,00 552,80 40,39 0,11 -0,44  0,15™
SW 15,14 0,00 0,00 150,00 43,47 287,02 2,68 5,64 0,01
BH 4,52 4,00 0,00 8,00 1,96 4328 -0,25 -0,25 0,01
NH DH 5,18 5,50 0,00 10,00 2,64 51,03 -027 -0,56 0,15™
3

DWH 14,30 16,75 3,00 21,00 5,88 41,11  -0,52  -1,20 0,01
SW 4,23 4,00 1,00 7,00 1,69 40,04 0,09 -1,21 0,05™

Min = valor minimo; Méx = valor maximo; DP = Desvio Padrao; CV = Coeficiente de Variacdo; Ass = Assimetria; d
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %;
Var = velocidade do ar, m s™'; CO, = concentragio de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragio de amdnia, ppm;
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 6 apresenta condi¢Oes externas de temperatura de bulbo seco e de umidade
relativa para os diferentes avidrios, aos 21 dias de idade das aves. E possivel observar que as
condi¢Oes externas de temperatura, superior a 25,00 °C para os aviarios BH, DH e SW auxiliaram
no ganho de calor para o interior do avidrio, principalmente para o BH. Enquanto que o avidrio

DWH foi influenciado positivamente na qualidade do ambiente interno.
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Tabela 6. Condicdes de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 21 dias de idade das

aves no periodo do inverno as 14h0Omin.

Tbs_externa UR_externa
BH 25,15 53,50
DH 25,30 43,00
DWH 21,10 44,00
SW 25,15 33,50

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH =
Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 7 apresenta os valores da estatistica descritiva para as varidveis coletadas no
interior dos galpdes aos 21 dias de idade das aves, no periodo do verdo as 9hOOmin. A média da
Tbs esteve no intervalo considerado ideal para todos os avidrios, ou seja, entre 24 e 26 °C
recomendado pela Cobb (2008), Baéta & Souza (1997) e Tindco (2004). A Tbs com valor de
25,10 + 2,99 °C caracteriza ambiente de conforto térmico para as aves na fase final em pesquisa
realizada por Oliveira et al. (2006). Da mesma forma em que a UR também esteve em relagcao a
literatura que preconiza intervalo entre 50 e 70%, com exce¢do do avidario DWH o qual o sistema
de ventilagdo ndo foi capaz de retirar o excesso de umidade em detrimento da maior largura.

A Var apresentou-se abaixo de 1,50 m s™ para todos os avidrios, dificultado a perda de
calor por convecg¢do das aves entretanto, como a temperatura estava adequada, nao havia
necessidade de perda de calor maior. No caso do avidrio BH, a média da velocidade do ar foi
igual a 0,39 m s, muito aquém do desejivel para aves de 21 dias de idade, indicando
necessidade de intensificacdo do sistema de ventilagdo. Quanto as concentracdes de CO, e NH3,
todos os avidrios apresentaram-se abaixo do limite mdximo preconizado pelo Cobb (2008) e
Globalgap (2012).

A variabilidade dos dados se apresentou baixa para a varidvel de temperatura em todos os
galpoes da mesma forma que para UR, com excecdo do galpao BH que apresentou variabilidade
moderada. Em relacdo as varidveis de Var, CO; e NH3, houve alta variabilidade dos dados para
todos os galpdes estudados. Mesmo que os valores de CV apresentem valores de alta e moderada
variabilidade, este ndo é um bom indicador da variabilidade espacial, pois podem ocorrer dreas

com valores extremamente altos e baixos (WARRICK & NIELSEN, 1980).
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A partir do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, € possivel constatar
normalidade dos dados para a varidvel Tbs nos avidrios BH e DH, para a UR no BH, para a Var
nos avidrios BH, DH e SW. E em relacdo ao coeficiente de variacdo pela classificacdo de
Warrick & Nielsen (1980) os dados de Tbs e UR apresentaram baixa variabilidade, enquanto que
os demais apresentaram alta variabilidade. Sendo que os valores maiores que 35% ocorreram

para a Var no BH, para a concentracdo de CO, para todos os avidrios e NH; para DH e DWH.

Tabela 7. Resultado da anélise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 21 dias

de vida das aves, no periodo do verao e no hordrio das 09hOOmin.

Variavel Aviario Média Mediana Min Max DP (GAY Ass Curtose d

BH 25,25 25,27 24,82 26,10 0,32 1,25 0,65 0,10  0,15™
DH 25,40 25,37 23,26 27,33 1,06 4,18 -0,08 -0,86  0,15™

Tos DWH 25,56 25,68 24,90 26,14 0,38 1,49 -0,47 -0,96 0,01
SW 25,96 26,16 24,15 27,10 091 3,51 -0,78 -0,58 0,01
BH 59,22 59,18 56,40 62,50 1,59 2,68 0,26 -0,57  0,15™
DH 62,91 63,46 30,10 7540 6,73 10,69 -2,26 10,76 0,01
uR DWH 7734 76,29 71,40 83,40 3,30 4,27 0,35 -1,10 0,01
SW 70,60 70,36 65,90 77,60 3,69 5,22 0,39 -1,15 0,02
BH 0,39 0,36 0,09 0,79 0,18 46,66 0,42 -0,71  0,15™
DH 0,71 0,69 0,33 1,24 0,18 25,89 0,40 0,39  0,15™
var DWH 0,71 0,75 0,13 1,15 0,24 33,62 -0,66 -0,05 0,02
SW 0,62 0,64 0,17 0,97 0,17 28,04 -0,34 0,10  0,15™
BH 35,34 0,00 0,00 150,00 56,27 159,24 1,22 -0,14 0,01
DH 120,40 106,30 0,00 650,00 150,90 125,33 1,71 3,10 0,01
€0: DWH 135,60 93,80 0,00 400,00 145,20 107,11 0,57 -1,19 0,01
SW 36,78 0,00 0,00 150,00 60,55 164,64 1,17 -0,48 0,01
BH 3,49 3,38 2,00 6,00 0,95 27,34 0,93 0,98 0,01
DH 1,23 1,00 0,00 3,00 1,09 89,14 0,30 -1,35 0,01
N DWH 3,70 4,00 2,00 6,00 1,37 36,94 0,11 -1,29 0,01

SW 3,83 4,00 2,00 6,00 1,01 26,47 0,06 -0,73 0,01

Min = valor minimo; Méx = valor maximo; DP = Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variacdo; Ass = Assimetria; d
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %;
Var = velocidade do ar, m s™'; CO, = concentracio de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentracio de aménia, ppm;
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.
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A Tabela 8 apresenta condigdes externas de temperatura de bulbo seco e de umidade
relativa para os diferentes avidrios, aos 21 dias de idade das aves. E possivel observar que as
condicdes externas de temperatura, inferior a 25,00 °C para os avidrios avaliados auxiliaram na
manuten¢do do ambiente interno. O maior teor de umidade relativa externa observada no avidrio

BH néo influenciou nas condi¢des internas.

Tabela 8. Condicdes de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 21 dias de idade das

aves no periodo do ver@o as 9hOOmin.

Tbs_externa UR_externa
BH 23,85 90,00
DH 21,80 69,00
DWH 24,90 65,00
SW 22,70 73,00

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH =
Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 9 apresenta os dados coletados no momento critico, ou seja, as 14hO0Omin no
periodo do verdo. A varidvel de Tbs apresentou-se acima dos valores de referéncia preconizados
pela literatura em todos os avidrios, sendo o avidrio DH o que mais se aproximou do ideal com
temperatura média de 26,96°C e o avidrio DWH o que apresentou média igual a 32,36°C,
denotando problema no sistema de resfriamento o que nao foi suficiente para melhorar as
condicoes térmicas interna da granja, colocando a ave em estresse térmico por frio, levando a ave
a diminuir o consumo de racdo e, consequentemente, redu¢do no ganho de peso e pior conversao
alimentar (BUENO, 2004). Enquanto que Silva et al. (2005) verificaram que o més mais critico
foi janeiro, sendo que os meses de janeiro e fevereiro alcancaram os maiores valores de ITU
(fndice de Temperatura e Umidade) médio, 78,3 £ 0,7 e 78,4 + 0,6, respectivamente. Exceto o
aviario BH que apresentou umidade relativa abaixo da recomendada pela literatura (MEDEIROS
et al., 2005), os demais estavam adequados.

A Var no DH e no DWH foram maiores em relacdo a todos os avidrios, entretanto ainda
abaixo do preconizado por Yahav et al. (2001) e Cobb (2008). Var em condigdes adequada
auxiliaria nas trocas térmicas convectivas uma vez que a temperatura encontra-se acima da

especificagdo. Em relagdo a concentracdo de CO, e NHs, as granjas apresentaram-se dentro do
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limite considerado ideal, resultado relacionado a intensificagdo do sistema de ventilacdo para
condi¢des tdo extremas.

Os valores da média e da mediana estiveram proximas na maioria dos casos, remetendo
distribuicdo simétrica dos dados, o que € confirmado pelos valores de assimetria e curtose. Os
dados considerados com distribuicao normal, segundo o teste de normalidade por Kolmogorov-
Smirnov (WARRICK & NIELSEN, 1980), foram os valores da UR no avidrio DH, a Var para os
aviarios DH, DWH e SW e a concentracao de NH3 para BH e DWH. Em relacdo ao CV, obteve-
se baixa variabilidade para Tbs e UR em todos os galpdes, com excecdo do teor de UR para o
avidrio BH. Os demais apresentaram alta variabilidade. Por meio destes resultados, € possivel
observar que o avidrio DH apresentou melhor desempenho comparado com os demais avidrios

(Tabela 9).
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Tabela 9. Resultado da anélise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 21 dias

de vida das aves, no periodo do verao e no horério das 14h0OOmin.

Variavel Aviario Média Mediana  Min Max DP (GAY Ass Curtose d

BH 27,02 26,84 26,40 27,81 047 1,73 0,58 -1,14 0,01
DH 26,96 27,00 2525 2826 0,84 3,10 -0,18 -1,19 0,04

Tos DWH 32,36 32,43 31,65 3294 043 1,33 -0,37 -1,14 0,02
SW 27,81 27,58 26,22 29,56 0,92 3,30 0,56 -0,82 0,03
BH 47,23 46,73 35,50 62,30 6,01 12,73 -0,03 0,07 0,04
DH 55,29 55,05 49,50 60,50 2,98 5,39 -0,08 -0,94  0,15™
UR DWH 63,87 65,60 49,30 68,00 4,54 7,11 -1,74 2,22 0,01
SW 55,25 56,93 43,00 64,30 5,19 9,40 -0,35 -0,64 0,01
BH 0,79 0,72 0,27 1,72 0,34 4348 0,86 0,12 0,02
DH 1,15 1,07 0,32 2,18 0,35 30,16 0,72 1,25 0,05™
var DWH 1,05 1,07 0,42 1,52 0,26 24,87 -0,48 0,48 0,05™
SW 0,62 0,60 0,00 1,04 0,19 30,71 -0,64 1,84  0,15™
BH 15,14 0,00 0,00 150,00 43,47 287,02 2,68 5,64 0,01
DH 112,50 87,50 0,00 650,00 130,80 116,26 2,24 6,54 0,01
€0 DWH 64,90 0,00 0,00 300,00 82,10 126,44 0,93 -0,05 0,01
SW 32,45 0,00 0,00 300,00 67,26 207,25 222 4,83 0,01
BH 2,29 2,00 0,00 5,00 1,56 67,98 0,06 -0,95 0,10™
NH DH 1,26 1,00 0,00 3,00 1,05 83,74 0,11 -1,43 0,01
3

DWH 2,90 3,00 0,00 6,00 2,01 69,29 -0,05 -1,22 0,08™
SW 3,86 4,00 2,00 6,00 1,02 26,36 0,35 -0,66 0,01

Min = valor minimo; Méx = valor maximo; DP = Desvio Padrao; CV = Coeficiente de Variacdo; Ass = Assimetria; d
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %;
Var = velocidade do ar, m s™'; CO, = concentracdo de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentra¢do de amodnia, ppm;
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 10 apresenta condigdes externas de temperatura de bulbo seco e de umidade
relativa para os diferentes avidrios, aos 21 dias de idade das aves. Foi possivel observar que as
condi¢cdes externas de temperatura influenciaram nas condi¢des interas, principalmente para o

aviario DWH, o qual alcangou temperatura de 32,94 °C no interior do aviario, indicando que o
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sistema de resfriamento por meio do painel evaporativo ndo foi acionado pelo produtor, o que

seria positivo 2 ambiéncia térmica em decorréncia da UR estar proximo de 53,00 %.

Tabela 10. Condi¢des de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 21 dias de idade das

aves no periodo do verdo as 14hOOmin.

Tbs_externa UR_externa
BH 27,25 52,50
DH 28,10 45,00
DWH 29,10 53,00
SW 27,30 52,00

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH =
Double Wide House; SW = Solid Wall.

O atributo temperatura de bulbo seco (Figura 33) apresentou menor variacdo para o
aviario SW nas condicdes de inverno, denotando maior controle, resultado semelhante foi
observado para o avidrio DWH e nas condi¢des de verdo e para o BH no horario das 9h00Omin. A
maior variabilidade dos dados ocorreu para o aviario DH e para o DWH na condi¢ao de inverno,
enquanto o aviario DWH apresentou maior temperatura as 14hOOmin no verao pela influéncia do
ambiente externo em relacdo as condi¢des internas, quando a Tbs externo apresentava-se igual a
29,10 °C, indicando a necessidade de instalacdo de cobertura com maior isolamento térmico a
fim de melhorar o ambiente interno e tornar o sistema de resfriamento mais eficiente.

De forma andloga, o aviario BH também apresentou maiores temperaturas no horario mais
quente do dia, sendo que um melhor isolamento da cobertura auxiliaria no menor ganho de calor
por radiacdo. O manejo do sistema de ventilacdo depende da estacdo do ano, no inverno a
ventilacdo deve retirar o excesso de umidade e prover adequada condi¢do climdtica as aves,
enquanto que no verdo a ventilagdo € usada principalmente para resfriar o ar e remover o vapor
de agua produzido pelos animais e pelo sistema de resfriamento evaporativo (BAPTISTA et al,,
1999).

A andlise estatistica confirmatdria, realizada pelo teste ndo-paramétrico de Wilcoxon,
indicou que a Tbs apresenta chance de ultrapassar o limite de especificacdo segundo literatura
para as aves com 21 dias de idade nos aviarios BH no periodo do inverno (P-valor = 0,000),

enquanto que nos aviarios DH e DWH ha a chance de ndo ultrapassar a temperatura de 25,00 °C

78



(P-valor = 0,000) e o avidrio SW apresentou suficientemente em torno de 25,00 °C (P-valor =
0,101). No periodo do verdo, nenhum dado esteve adequadamente em torno de 25,00 °C estando

além dos limites de especificacdo segundo literatura.

Temperatura de Bulbo Seco
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

Figura 33. Grafico de boxplot da varidvel ambiental - temperatura de bulbo seco [°C] dos diferentes

aviarios, aos 21 dias de idade das aves.

O gréfico boxplot apresenta que a umidade relativa (Figura 34) mostrou-se com maior
variabilidade para o aviario DH no periodo de inverno as 9hOOmin, como também seu valor
esteve muito além do valor de referéncia em fungdo das condigdes externas adversas, 90% de
umidade relativa no exterior do avidrio. Condigdes mais controladas podem ser observadas no
aviario BH as 9hOOmin no periodo do verdo, no aviario DH as 14hOOmin no periodo do verao.
Segundo Aerts et al. (2001), a umidade relativa é um fator cujo controle é complicado de se
realizar em relag@o aos outros atributos como a temperatura e concentracao de gases. No periodo
do inverno, os dados do teor de umidade relativa mensurados nos aviarios DH, DWH e SW nao

estiveram em torno de 60% (P-valor = 0,000) com tendéncia de superar este valor, enquanto o
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avidrio BH apresentou tendéncia de apresentar valor aquém do limite de especificacio (P-valor =
0,000). No periodo do verao houve a tendéncia de superar o teor de umidade relativa nos avidrios
DWH (P-valor = 0,000) e SW (P-valor = 0,002), a tendéncia de ndo superar para o aviario BH (P-
valor = 0,000), e no aviario DH o teor de UR esteve em torno de 60% (P-valor = 0,110). Os
valores com asteriscos indicaram outliers no aviario DH, no periodo do verdo e horirio das

9h00min, indicando necessidade de maior controle ambiental.

Umidade Relativa
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Figura 34. Grafico de boxplot da varidvel ambiental - umidade relativa [%] dos diferentes aviarios,

aos 21 dias de idade das aves.

A Figura 35 apresenta o grafico boxplot para a varidavel de velocidade do ar, a qual
apresenta dispersao para a maioria dos casos, com exce¢ao para o aviario DWH e DH as 9h00min
e 14h00Omin, respectivamente, ambos no periodo do inverno. A maior variabilidade pode ser
observada as 14h0Omin em BH no periodo do verdo e em SW no periodo do inverno. Resultados
semelhantes foram verificados por Faria et al. (2008) em relacdo a Var, uma vez que a alta

variabilidade deve-se ao vento ser caracterizado por mudar de magnitude e direcdo
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constantemente com variagdes de até 100% na média da magnitude num intervalo de 5 minutos.
A Var nio esteve em torno do valor médio (2,0 m s'l) recomendado pela literatura (YAHAV et

al., 2001; COBB, 2008), com tendéncia de se manter aquém do recomendado (P-valor = 0,000).

Velocidade do ar
Idade das aves: 21dias
inverno verao
14h0?min 9h0(3min 14h0?min 9h0(?min
BH DH
25 b —H———"——1——">""——"""""-" """ ""fF-"-""—""—""—"—"—"—" — — — — — — — L 2.4
®
* $ - 1.8
5o a4 -—-—-— - - = — — — - — — — — —]
*® 1.2
. = i == Los
®
- 0.0
G SW
24— —"—"—"—"—"—"— —— —/\[~— — = — — — — — = — — — — — 2.5
®
1.8 1
—————————————— - ___ 15
1.2 4
06{ % %‘ I:t:l #I |$|
0.0 é’ . . * ] *
Horario 14h00min  9h00min 14h00min 9h00min
Estacao inverno verao
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Figura 35. Grifico de boxplot da varidvel ambiental - velocidade do ar [m s™'] dos diferentes

aviarios, aos 21 dias de idade das aves.

A concentragdo de CO, (Figura 36) apresentou amplitudes maiores para o galpao DH e
para o galpdo DWH as 9h00min e 14hOOmin no periodo do inverno. Foi possivel observar que ha
a presenca de outliers nos grificos de boxplot, sendo justificivel pelo posicionamento dos
sensores para aquisicdo do CO, em todo o avidrio, assim os pontos coletados proximos as
entradas de ar apresentaram valores proximos de zero (ar mais fresco e limpo), enquanto que os
valores de CO, coletados préximos aos exaustores apresentaram os maximos valores de CO,.
Concordando com os resultados obtidos por Carvalho et al. (2012) no estudo da ventilagdo
minima em pinteiros para criacdo de frangos de corte na fase inicial, caracteristica estas propria

de avidrios com sistema de ventilacdo tipo tinel. Mesmo que houve maior amplitude dos dados,
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nenhum avidrio ultrapassou os niveis considerados ideais por Cobb (2008) e Globalgap (2012). A
concentracdao de CO; para os avidrios avaliados esteve aquém do valor maximo de especificacio
(3000 ppm) segundo a literatura com tendéncia de ndo ultrapassar o limite de seguranga (P-valor
= 1,000) para o periodo de verdo e inverno. Desta forma, foi possivel concluir que o sistema de

ventilacdo foi suficiente para a renovagdo de ar no interior das instalacOes avaliadas.

Concentracao de Dioxido de Carbono a 0,30m de altura
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

Figura 36. Grifico de boxplot da varidvel ambiental — concentragdo de diéxido de carbono [ppm]

dos diferentes aviarios a 0,30m do piso, aos 21 dias de idade das aves.

A concentracdo de amoOnia (Figura 37) apresentou-se mais satisfatorio no periodo do
verdo para todos os avidrios em relagdo ao periodo de inverno, uma vez que o sistema de
ventilacdo se intensificava para fazer a manutencdo da temperatura em condi¢Oes adequadas de
criacdo. No inverno, a amplitude e variabilidade dos dados de NH3; foram maiores pela menor
quantidade de exaustores em funcionamento, fazendo com que no horério da manha no inverno
para SW e DH ultrapassasse os niveis considerados adequados ao bem-estar das aves, ou seja,

maior que 10 ppm (COBB, 2008). No horario das 9h00Omin para o BH e para as 9h0Omin e
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14h00min no periodo do inverno também houve pontos acima do limite preconizado pela
literatura. A concentracdo de NHj esteve aquém do valor mdximo de especificacdo (10 ppm)
segundo a literatura com tendéncia de ndo ultrapassar o limite de seguranca (P-valor = 1,000)
para o periodo de verdo e inverno nos avidrios avaliados, com exce¢do do avidrio DWH no
periodo do inverno (P-valor = 0,000) com tendéncia de ultrapassar 10 ppm pela dificuldade em

renovar o ar em avidrios com largura maior que 20 m.

Concentracao de Amonia a 0,30 m de altura
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Figura 37. Grafico de boxplot da varidvel ambiental — concentragcdo de amdnia [ppm] dos diferentes

avidrios a 0,30m do piso, aos 21 dias de idade das aves.

5.1.2 Dados correspondentes aos 28 dias de idade das aves

A média da Tbs (Tabela 11) para o aviario BH e DH foi adequada segundo Cobb (2008) e
Nicholson et al. (2004) que preconizam entre 21 e 23 °C e 22 °C, respectivamente, entretanto os
aviarios DWH e SW ndo se apresentaram adequados, sendo DWH o que apresentou alta Tbs
(entre 21,68 e 28,55 °C) comparado com os demais e, com umidade menor, indicando que a

intensificacdo do sistema de resfriamento por meio do painel evaporativo seria aconselhavel, de

83



forma a auxiliar na manuten¢do da UR. Em ambiente de temperatura acima de 27 °C, as aves
aumentam sua producdo de calor e a exigéncia de energia necessdria para manter 0S mecanismos
de resfriamento corporal, evidenciando a ocorréncia de estresse por calor (HURWITZ et al.,
1980; LEESON & SUMMERS, 1991; YUMIANTO et al.,, 1997). Sendo a média de Tbs no
aviario SW caracterizado em ambiente de conforto térmico (OLIVEIRA et al., 2006).

A UR se apresentou alta para BH e SW, enquanto o DH foi adequado segundo Tindco
(2004). A Var esteve muito aquém do recomendado pela literatura, o qual prevé para esta idade
valores entre 1,5 ¢ 2,0 m gt e, segundo Barnwell & Rossi (2003), melhores resultados
zootécnicos foram obtidos quando a Var oscilava entre 2,29 ¢ 2,41 ms™.

Os avidrios BH e DH apresentaram nivel de concentracdo de CO, e NHj3 adequados,
enquanto o DWH e o SW apresentaram médias de 19,68 ppm e 13, 18 ppm, respectivamente,
sendo acima dos valores preconizado por Cobb (2008) e abaixo pelo recomendado pelo
Globalgap (2012), entretanto foi possivel observar que o DWH alcangou nivel maximo de 32
ppm, o que remete a necessidade de intensificacao do sistema de ventilagdo e também tratamento
de cama que pode auxiliar na redugao dos niveis de NH3; (BAEK et al., 2004).

A variabilidade dos dados foi baixa para os atributos Tbs e UR , com exce¢ao da UR no
DWH com variabilidade moderada e, os demais com alta variabilidade com excecao da
concentragdo de NH; para o SW que apresentou variabilidade moderada. Observou-se
normalidade dos dados para o atributo Tbs nos avidrios BH, DH e SW, como também para a UR
no DWH, para a Var em todos os avidrios, para CO, nos avidrios DH e DWH e para a

concentracao de amodnia do aviario DH.
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Tabela 11. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 28

dias de vida das aves, no periodo do inverno e no hordrio das 9h0Omin.

Varidvel Avidrio Média Mediana Min Miéx DP Cv Ass  Curtose d
BH 21,50 21,58 19,75 22,89 1,05 4,89 -0,26 -1,30  0,05™
DH 21,96 22,25 18,96 24,88 1,80 8,19 -0,06 -1,01  0,15™
Tos DWH 26,25 27,00 21,68 28,55 2,16 8,21 -1,09 -0,17 0,01
SW 24,58 24,54 23,66 2524 0,34 1,39 -0,09 0,06  0,07™
BH 79,41 78,10 71,90 85,20 3,85 4,84 0,18 -1,26 0,01
DH 62,47 61,75 53,60 75,80 5,89 9,43 0,26 -1,09 0,04
uR DWH 4546 43,74 3540 61,20 6,89 15,15 0,71 -0,27  0,07™
SW 78,93 78,03 74,60 87,00 3,22 4,08 1,13 0,73 0,01
BH 0,25 0,26 0,06 0,60 0,10 41,60 0,96 1,70  0,15™
DH 0,40 0,38 0,19 0,61 0,10 24,16 0,44 0,02  0,15™
var DWH 0,26 0,27 0,01 0,45 0,10 36,69  -0,49 0,54  0,15™
SW 0,27 0,27 0,09 0,66 0,12 4541 0,92 1,18  0,15"
BH 288,90 300,00 0,00 900,00 232,80 80,56 0,46 -0,65 0,02
DH 461,50 481,30 0,00 900,00 306,60 6643  -0,09 -1,40  0,08™
€0 DWH 774,30 737,50 0,00 1750,00 504,30 65,13 0,26 -1,00  0,15™
SW 522,40 550,00 150,00 1000,00 208,50 39,91 0,32 -0,08 0,01
BH 5,48 6,00 0,00 9,00 2,55 46,56  -0,42 -0,89 0,01
DH 4,26 4,00 0,00 8,00 2,61 61,17  -0,08 -1,23  0,05™
N DWH 19,68 21,63 2,00 32,00 897 4559 -047 -1,08 0,03
SW 13,18 13,50 6,00 18,00 2,51 19,06  -0,79 0,77 0,01

Min = valor minimo; Méx = valor maximo; DP = Desvio Padrao; CV = Coeficiente de Variacdo; Ass = Assimetria; d
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %;
Var = velocidade do ar, m s™'; CO, = concentragio de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragio de amdnia, ppm;

BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 12 apresenta condi¢cdes externas de temperatura de bulbo seco e de umidade

relativa para os diferentes aviarios, aos 28 dias de idade das aves. Foi possivel observar que as

condi¢Oes externas de temperatura, entre 15,00 e 17, 25 °C auxiliaram positivamente no meio em

que o animal estd com excecdo do DWH o qual apresentou méaxima Tbs de 28,55 °C, indicando

dificuldade na renovagdo do ar em funcao dos baixos valores da Var ja discutido anteriormente e

consequentemente valores acima do limite de especificacdo de concentragao de NHj.
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Tabela 12. Condi¢des de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 21 dias de idade das

aves no periodo do inverno as 9hOOmin.

Tbs_externa UR_externa
BH 17,25 96,00
DH 15,00 60,00
DWH 15,50 77,00
SW 17,25 96,00

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH =
Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 13 apresenta a andlise estatistica descritiva das aves de 28 dias sob condi¢des de
inverno as 14hOOmin. A média calculada para a Tbs aponta que o sistema de ventilacdo foi eficaz
para a manuten¢do térmica para o avidrio DH e para o BH, enquanto os avidrios DWH e SW
atingiram temperatura maxima de 29,35 °C, muito além da Tbs de referéncia, sendo entre 21 e 23
°C para o manual de frango de corte Cobb (2008) e 20°C para Salgado & Niis (2010).

A UR esteve adequada para os avidrios, ou seja, com valor entre 50 e 70 % (TINOCO,
2004). A velocidade do ar ainda se manteve abaixo do preconizado pela literatura, o maior valor
da média foi alcangado pelo DH com 1,09 m s'l, e os menores valores foram encontrados no SW,
com valor igual a 0,35 m s As concentracdes de CO, e NHj3 estiveram abaixo do limite maximo
preconizado pela Cobb (2008), enquanto os avidarios DWH e SW apresentaram valores maximos
de 18 ppm e 15 ppm, respectivamente, inserindo as aves em condi¢des perigosas de alojamento,
Kristensen e Wathes (2000) afirmaram que altos niveis de amdnia sdo responsdveis pelo
surgimento de cegueira e doengas pulmonares, o que pode acarretar problemas no ganho de peso
no final do lote (MILES et al., 2004).

Os dados de Tbs e UR para todos os galpdes apresentaram baixa variabilidade enquanto
que os demais apresentaram alta variabilidade pela avaliacdo do coeficiente de variacdo. A Tbs
para DH e SW apresentou normalidade pelo teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov,
como também a UR para o DWH e SW, a Var para todos os avidrios, aconcentragdo de CO, para
SW e a concentracdo de NH3; para DWH e SW. Segundo Little & Hills (1978) a normalidade
também pode ser observada por meio dos valores de média e mediana os quais devem estar
proximos, sendo que CO, para BH e DH apresentaram maior distanciamento entre a média € a

mediana, indicando dados assimétricos. Em relacdo ao CV (WARRICK & NIELSEN, 1980),
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obteve-se baixa variabilidade para Tbs e UR em todos os galpdes, e os demais apresentaram alta

variabilidade.

Tabela 13. Resultado da anélise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes, aos 28 dias de vida

das aves, no periodo do inverno e no horério das 14hOOmin.

Varidvel Avidrio Média Mediana Min Miax DP Cv Ass Curtose d
BH 24,62 24,73 23,85 25,10 0,39 1,58 -0,89 -0,41 0,01
DH 22,97 2297 21,54 24,58 0,90 3,92 0,06 -0,85 0,15™
Tos DWH 27,06 26,74 25,01 29,35 141 5,20 0,21 -1,33 0,01
SW 26,01 26,03 25,12 26,98 0,54 2,09 0,09 -0,89 0,15™

BH 66,52 67,98 60,20 71,30 3,83 5,76 -0,28 -1,60 0,01
DH 57,72 56,00 50,70 76,20 6,66 11,54 1,10 0,46 0,01

uR DWH 51,12 50,88 44,10 58,00 4,07 7,96 -0,01 -1,22 0,14™
SW 69,96 70,05 63,10 76,50 3,30 4,71 -0,01 -0,91 0,15™
BH 0,44 0,44 0,08 0,98 0,23 52,23 0,46 -0,62 0,05™
DH 1,09 1,09 0,36 1,66 0,28 25,51  -0,36 -0,04 0,15™
var DWH 0,62 0,65 0,07 1,09 0,27 43,59  -0,49 -0,71 0,15™
SW 0,35 0,33 0,02 0,80 0,17 47,34 0,72 0,61 0,07™
BH 67,80 0,00 0,00 550,00 136,10 200,78 2,14 3,97 0,01
DH 21,63 0,00 0,00 150,00 49,45 228,58 2,01 2,42 0,01
€0: DWH 363,20 362,50 0,00 750,00 170,60 46,96 0,18 -0,15 0,01
SW 426,20 400,00 0,00 750,00 195,50 45,87 -0,12 -0,88 0,05™
BH 5,10 5,00 2,00 9,00 1,89 36,99 0,30 -0,08 0,01
DH 1,27 1,50 0,00 3,00 1,12 88,07 0,07 -1,55 0,01
N DWH 9,10 8,75 3,00 18,00 4,16 45,70 0,41 -0,79 0,15™

SW 9,90 10,00 1,00 15,00 3,16 31,95  -0,57 0,25 0,15™

Min = valor minimo; Méx = valor maximo; DP = Desvio Padrao; CV = Coeficiente de Variacdo; Ass = Assimetria; d
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %;
Var = velocidade do ar, m s™'; CO, = concentragio de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragio de amdnia, ppm;
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 14 apresenta condicdes externas de temperatura de bulbo seco e de umidade

relativa para os diferentes aviarios, aos 28 dias de idade das aves. E possivel observar que as
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condicdes externas de temperatura, entre 20,25 e 27,20 °C auxiliaram positivamente na ambi€ncia

do ambiente interno.

Tabela 14. Condi¢des de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 28 dias de idade das

aves no periodo do inverno as 14hOOmin.

Tbs_externa UR_externa
BH 20,25 82,50
DH 22,50 53,00
DWH 27,20 34,00
SW 20,25 82,50

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH =
Double Wide House; SW = Solid Wall.

O valor médio da Tbs esteve além do recomendado pela literatura, sendo recomendado
entre 21 e 23 °C (COBB, 2008) e 22 °C (NICHOLSON et al., 2004) para os aviarios estudados,
embora o avidrio SW esteve mais proximo do recomendado (Tabela 15). Segundo Oliveira et al.
(2006), os aviarios BH e DWH caracterizaram ambiente de conforto térmico. Enquanto que a
umidade relativa apresentou dentro do intervalo recomendado apenas para o BH, enquanto os
outros se apresentaram além do valor considerado ideal, dificultando a perda de calor por meios
convectivos das aves, ou seja, pela respiracdo, obtendo valores maximos de 98,30% para o DH, o
qual apresentava velocidade do ar com média de 1,15 m s”!. mas valor maximo de 1,80 m s'l, 0
que pode reduzir o efeito adverso da UR alta.

A Var para BH, DWH e SW apresentou-se aquém do recomendado, indicando
necessidade de intensificacdo do sistema de ventilagdo para contrabalancear os efeitos adversos
da UR e Tbs acima do valor de referéncia. Desta forma, a média do valor da Var para o SW e
DHW justifica a concentracdo de NH3 maior que o valor de referéncia para Cobb (2008) que
recomenda 10 ppm, sendo a concentracdo méixima de 16 ppm e 17 ppm para os aviarios SW e
DWH, respectivamente. Enquanto que a concentracdo de CO, esteve abaixo do limite mdximo
considerado ideal para a criagdo de aves.

A variabilidade dos dados foi baixa para a Tbs e para a UR, jd para os outros aviarios
atributos foi alta, em funcdo dos valores obtidos do coeficiente de varia¢do. Por meio do teste de

normalidade de Kolmogorov-Smirnov observou-se a normalidade dos dados para a Tbs para os
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avidrios de DH, DWH e SW, para a UR nos avidrios DWH e SW, para a Var em BH e DH, bem

como a concentracdo de CO, no SW e a concentracdo de NH3 nos avidrios BH, DH e SW.

Tabela 15. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 28

dias de vida das aves, no periodo do verao e no horédrio das 09hOOmin.

Variavel Aviario Média Mediana Min Max DP CvV Ass Curtose d

BH 25,36 25,34 2493 25,85 0,32 1,24 0,09 -1,56 0,01
DH 26,45 26,47 24,62 27,56 0,74 2,80 -0,71 0,21 0,06™

Tos DWH 25,34 25,31 24,59 26,07 0,43 1,71 -0,08 -0,96  0,15™
SW 23,78 23,95 22,00 25,22 1,00 4,20 -0,30 -1,12 0,13™
BH 67,51 67,74 61,80 69,50 1,44 2,14 -1,79 4,62 0,02
DH 84,18 87,39 71,70 98,30 7,65 9,09 -0,22 -1,25 0,01
uR DWH 86,76 86,85 79,40 93,20 3,91 4,50 -0,04 -0,88  0,15™
SW 86,21 85,99 81,00 92,40 3,18 3,69 0,22 -0,80  0,15™
BH 0,87 0,89 0,36 1,43 0,26 29,57 -0,21 -0,37  0,15™
DH 1,15 1,08 0,72 1,80 0,29 2545 0,76 -0,24  0,09™
var DWH 0,51 0,42 0,15 1,08 0,25 49,05 0,53 -0,90 0,01
SW 0,38 0,35 0,11 0,69 0,13 33,70 0,34 -0,61 0,04
BH 30,29 0,00 0,00 150,00 57,54 189,98 1,49 0,39 0,01
DH 77,90 37,50 0,00 300,00 89,70 115,15 0,78 -0,35 0,01
€0: DWH 576,20 475,00 0,00 1400,00 398,30 69,13 0,65 -0,77 0,01
SW 260,30 275,00 0,00 550,00 154,30 59,28 -0,06 -0,78  0,12™
BH 6,71 6,75 3,00 11,00 2,21 32,97 0,20 -1,11 - 0,14™
NH DH 3,82 4,00 0,00 7,00 1,63 42,59 -0,21 -0,23  0,15™
3

DWH 845 6,75 2,00 17,00 4,68 55,35 0,62 -0,98 0,01
SW 10,26 10,00 3,00 16,00 3,67 35,78 -0,08 -0,98 0,15™

Min = valor minimo; Méx = valor maximo; DP = Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variacdo; Ass = Assimetria; d
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %;
Var = velocidade do ar, m s™'; CO, = concentragio de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragio de amdnia, ppm;
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 16 apresenta condi¢des externas de temperatura de bulbo seco e de umidade
relativa para os diferentes avidrios, aos 28 dias de idade das aves. E possivel observar que as

condicdes externas de temperatura, entre 21,20 e 23,60 °C, auxiliaram positivamente na
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ambiéncia do ambiente interno. A menor Tbs externa no avidrio SW produziu melhor ambiéncia

térmica no interior.

Tabela 16. Condicdes de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 28 dias de idade das

aves no periodo do verdo as 9hOOmin.

Tbs_externa UR_externa
BH 22,80 80,00
DH 22,00 68,00
DWH 23,60 79,00
SW 21,20 90,00

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH =
Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 17 apresenta a estatistica descritiva das varidveis coletadas aos 28 dias das aves
sob condicdo de verdo no hordrio mais quente do dia, as 14hOOmin. Nestas condigdes criticas, é
possivel observar que a Tbs esteve acima dos 22 °C recomendados na literatura nos quatro
aviarios estudados (NICHOLSON et al,, 2004). A UR apresentou-se acima do intervalo
recomendado da literatura, entre 50 e 70 % - Cobb (2008), para os aviarios DH, DWH e SW, o
qual contribui ainda mais para o estresse térmico das aves e a dificuldade de troca de calor,
enquanto que o aviario BH apresentou valor aquém do recomendado, remetendo maior potencial
de perda de calor se intensificar o sistema de resfriamento por nebuliza¢do no interior do aviario
e na entrada do ar e por sua Var estar adequada (YAHAV et al., 2001; MEDEIROS et al., 2005)
favorecendo a perda de calor das aves. Neste sentido, a Var no DH, DWH e SW estavam aquém
do recomendado pela literatura e no caso do SW com valor média de 0,36 ms™' juntamente com a
UR e Tbs acima do recomendado pode vir a ter problemas na conversdo alimentar e ganho de
peso das aves por estresse térmico das aves, da mesma forma que o sistema de ventilacdo ndo foi
capaz de manter a concentracdo de amonia em niveis adequados para SW, e os demais avidrios
apresentaram valores adequados em relac@o a literatura. Esse resultado indica a necessidade de
intensificac@o do sistema de ventilacdo e de resfriamento evaporativo no aviario SW.

A temperatura ambiental e a umidade relativa influenciam a perda de calor sensivel e

latente do corpo das aves, sendo que Tbs com valor mdximo de 21 °C auxiliam nas perdas
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sensiveis de calor por meio dos processos de radiacao, conducao e convec¢do (NORTH & BELL,
1990).

A partir do teste de normalidade, os atributos que apresentaram normalidade foram a Tbs
para SW, a UR para DWH e SW, a Var para BH, DH e DWH e a concentracdo de NH3 para BH,
DWH e SW. Em func@o do coeficiente de variacdo e a classificacdo de Warrick e Nielsen (1980)
€ possivel afirmar que a Tbs apresentou variabilidade baixa, assim como a UR para DWH e SW,
enquanto que a UR para BH e DH foi moderada e para o restante dos dados da Tabela 17

apresentou alta variabilidade.
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Tabela 17. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 28

dias de vida das aves, no periodo do verdo e no horédrio das 14h0Omin.

Variavel Aviario Média Mediana  Min Max DP (GAY Ass Curtose d

BH 28,76 28,82 27,57 29,83 0,63 2,19 -0,11 -1,30 0,04
DH 26,73 26,46 25,08 28,71 1,07 3,99 0,55 -0,68 0,01

Tos DWH 28,93 28,77 28,10 29,80 0,56 1,94 0,16 -1,31 0,01
SW 25,45 25,64 23,772 27,04 1,08 4,24 -0,11 -1,29  0,15™
BH 49,39 52,60 28,60 58,80 942 19,07 -1,00 -0,29 0,01
DH 81,17 82,63 54,60 96,20 10,21 12,58  -1,04 0,91 0,01
UR DWH 78,23 77,39 7290 84,80 3,44 4,40 0,41 -0,81  0,14™
SW 78,51 79,08 65,30 86,90 5,27 6,71 -0,89 0,50  0,07™
BH 1,58 1,54 0,94 2,65 0,42 26,28 0,65 0,23 0,15™
DH 1,21 1,22 0,62 2,09 0,31 25,53 0,38 0,56  0,15™
var DWH 0,78 0,77 0,34 1,36 0,23 29,14 0,18 -0,17  0,15™
SW 0,36 0,33 0,11 0,65 0,12 34,03 0,12 -0,78 0,04
BH 6,49 0,00 0,00 150,00 27,51 423,82 4,36 18,87 0,01
DH 6,49 0,00 0,00 150,00 27,51 423,82 4,36 18,87 0,01
€0 DWH 206,30 150,00 0,00 650,00 183,30 88,88 0,98 0,54 0,01
SW 28490 312,50 0,00 650,00 174,40 61,23  -0,05 -0,90 0,01
BH 4,60 4,25 1,00 9,00 1,93 42,04 0,33 -0,63  0,05™
NH DH 2,89 3,00 0,00 5,00 1,34 46,46  -0,52 -0,37 0,01
3

DWH 5,88 5,63 1,00 11,00 2,55 4343 0,35 -0,73  0,15™
SW 11,35 11,88 2,00 19,00 4,98 43,87 -0,17 -0,96  0,15™

Min = valor minimo; Méx = valor maximo; DP = Desvio Padrao; CV = Coeficiente de Varia¢do; Ass = Assimetria; d
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %;
Var = velocidade do ar, m s™; CO2 = concentracio de diéxidode carbono, ppm; NH3 = concentragio de amonia,
ppm; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 18 apresenta condigdes externas de temperatura de bulbo seco e de umidade
relativa para os diferentes aviarios, aos 28 dias de idade das aves. Foi possivel observar que as
condicdes externas de temperatura, entre 24,20 e 28,10 °C, influenciaram negativamente na
ambiéncia interna. A menor Tbs externa no avidrio DWH produziu a pior ambiéncia no interior

do avidrio, indicando deficiéncia no sistema de resfriamento através dos painéis evaporativos.
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Tabela 18. Condi¢des de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 28 dias de idade das

aves no periodo do verdo as 9hOOmin.

Tbs_externa UR_externa
BH 26,65 62,00
DH 28,10 57,00
DWH 24,20 79,00
SW 27,00 60,00

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH =
Double Wide House; SW = Solid Wall.

O gréfico de boxplot (Figura 38) apresenta a variabilidade da Tbs para as aves com 28
dias de idade. A baixa variabilidade da Tbs pode ser observada no aviario BH as 14h0OOmin no
periodo do inverno, no avidrio DWH as 9hOOmin no periodo de verdo e no avidrio SW as
9h00min no periodo de inverno. Os maiores valores encontrados as 14hOOmin estiveram em
funcdo dos valores maiores de Tbs no ambiente externo, sendo que esta varidvel nos aviarios BH
e DWH apresentaram elevados valores nos horéarios da tarde indicando necessidade de uma
cobertura com resisténcia térmica maior para impedir o ganho de calor por radiacdo solar através
das estruturas. Nos periodos de inverno e verdo, os dados da Tbs mensurados nos quatro aviarios
ndo estiveram em torno de 22 °C, exigida pela linhagem, com tendéncia de superar este valor (P-

valor = 0,000).
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Temperatura de Bulbo Seco
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

Figura 38. Grafico de boxplot da varidvel ambiental - temperatura de bulbo seco [°C] dos diferentes

aviarios, aos 28 dias de idade das aves.

A umidade relativa (Figura 39) apresentou menores variacdes. No avidrio DWH no
periodo do verdo e para o SW no periodo do inverno, sendo que ambos os avidrios apresentaram
maior homogeneidade em relacdo ao BH e DH. Apenas no horédrio das 9h0Omin no verdo o
avidrio BH apresentou a menor variabilidade da UR, entretanto apresentando outliers. Altos
valores de UR no SW as 9h0Omin no verdo encontrados no interior do avidrio estiveram em
funcdo dos altos niveis encontrados no ambiente externo, 90% de umidade (Tabela 7).

O teste estatistico ndo-paramétrico de Wilcoxon demonstrou que a UR mensurada nos
aviarios BH e DWH ndo estiveram em torno de 60% com tendéncia de redu¢do do valor do teor
de umidade relativa (P-valor = 0,000), indicando que a utilizagdo do sistema de resfriamento pelo
painel evaporativo € recomendada, entretanto, o aviario SW ndo esteve com o valor da mediana
proximo de 60% com tendéncia de ultrapassar (P-valor = 0,000). A UR para o aviario DH esteve
em torno de 60% (P-valor = 0,851) com tendéncia de ultrapassar este teor. No periodo do verado,

os avidrios DH, DWH e SW nido apresentaram teor de umidade relativa em torno de 60% com
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tendéncia de superar este valor (P-valor = 0,000), enquanto o BH apresentou valores de umidade

relativa suficientemente em torno de 60% (P-valor = 0,078).

Umidade Relativa
Idade das aves: 28dias
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

Figura 39. Grafico de boxplot da varidvel ambiental - umidade relativa [%] dos diferentes aviarios,

aos 28 dias de idade das aves.

A velocidade do ar (Figura 40) apresentou baixa variabilidade para o avidrio DH as
9h0Omin no periodo do inverno, resultados semelhantes com valores de outliers foram
observados no DWH e BH as 9h0Omin no inverno e também em SW no periodo do inverno. A
maior variabilidade da Var foi observada nos aviarios BH e DH no periodo do verdo, sendo o
melhor controle no aviario SW, embora, com valores abaixo do intervalo considerado adequado
pela literatura. A Var nio esteve em torno do valor médio (2,0 m s™) recomendado pela literatura
(YAHAV et al., 2001; COBB, 2008), com tendéncia de se manter aquém do recomendado (P-
valor = 0,000).
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Velocidade do ar
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

Figura 40. Grifico de boxplot da varidvel ambiental - velocidade do ar [m s™'] dos diferentes

aviarios, aos 28 dias de idade das aves.

A concentrag@o de CO; apresentou baixa variabilidade pela observacao do grafico boxplot
(Figura 41) para os avidrios BH e DH as 14h0Omin no periodo do inverno e as 9hOOmin e
14h00min no periodo de verdo. A variabilidade maior foi observada as 9h0Omin no periodo de

inverno e verdo no aviario DWH, e o aviario SW apresentou variabilidade semelhante sob as

diferentes condicoes coletadas.

A concentragdo de CO, para os avidrios avaliados esteve aquém do valor miximo de

especificagdo (3000 ppm) segundo a literatura com tendéncia de ndo ultrapassar o limite de

seguranca (P-valor = 1,000) para o periodo de verdo e inverno.
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Concentracao de Dioxido de Carbono a 0,30m de altura
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

Figura 41. Gréfico de boxplot da varidvel ambiental — concentragdo de di6xido de carbono [ppm]

dos diferentes avidrios a 0,30m do piso, aos 28 dias de idade das aves.

O gréafico boxplot para a concentracio de NHi; (Figura 42) apresentou menores
variabilidades no periodo do verdo para o avidario DH, enquanto que o avidrio BH apresentou
variabilidade moderada em relacdo aos outros nas diferentes condi¢Oes estudadas. A maior
variabilidade foi observada no avidrio DWH As 9h0Omin sob condi¢do de inverno, neste periodo
os dados ultrapassaram o limite mdximo considerado adequado para Cobb (2008) de 10 ppm e
para o limite considerado maximo para o Globalgalp (2012) de 20 ppm. Ja as condi¢Oes de SW
também apresentaram valores que Cobb (2008). A concentragdo de NH3 esteve aquém do valor
maximo de especificacido (10 ppm) segundo a literatura com tendéncia de nio ultrapassar o limite
de seguranca (P-valor = 1,000) para o periodo de verdo e inverno nos avidrios avaliados, com
exce¢do do avidrio DWH no periodo do inverno (P-valor = 0,000) com tendéncia de ultrapassar
10 ppm e no avidrio SW no periodo de inverno (P-valor = 0,000) e verdo (P-valor = 0,037) com

com tendéncia de ultrapassar 10 ppm.
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Concentracao de Amonia a 0,30 m de altura
Idade das aves: 28dias
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

Figura 42. Grafico de boxplot da varidvel ambiental — concentragcdo de amdnia [ppm] dos diferentes

avidrios a 0,30m do piso, aos 28 dias de idade das aves.

5.1.3 Dados correspondentes aos 35 dias de idade das aves

A Tabela 19 apresenta a estatistica descritiva das varidveis coletadas aos 35 dias das aves,
sob condi¢do de inverno no hordrio matutino. A Tbs esteve acima do recomendado para os quatro
avidrios estudados em relacdo ao recomendado pela literatura de 22°C (NICHOLSON et al.,
2004), enquanto a média do valor do avidrio SW foi a mais préxima do ideal, em relagdo ao
intervalo de conforto térmico proposto por Baéta & Souza (1997), todos os avidrios estavam
adequados.

A UR apresentou-se 0,50 e 0,62% acima do intervalo recomendado pela literatura
(COBB, 2008), entre 50 ¢ 70 %, para os avidrios DH e DWH, respectivamente. Em relacdo a
velocidade do ar, os avidrios apresentaram valores médios aquém do indicado pela literatura,
sendo que o avidrio SW foi o que mais se aproximou do valor adequado (YAHAV et al., 2001;
MEDEIROS et al., 2005). Neste sentido, a Var média no aviario DWH foi igual a 0,47 m s'l,

justificando a maior concentracdo de NHj3, acima do limite proposto por Cobb (2008) e
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classificada como adequado segundo Globalgap (2012). Todos os avidrios apresentaram nivel
adequado de CO..

A partir do teste de normalidade, os atributos que nao apresentaram normalidade foram a
Tbs para SW, a UR para BH e SW, a Var para DH, a concentracio de NH3; para DHe SW e a
concentracdo de CO, para BH, DH e SW. Em funcdo do coeficiente de variacdo e a classificacdo
de Warrick & Nielsen (1980) € possivel afirmar que a Tbs apresentou variabilidade baixa, assim
como a UR para todos os avidrios, enquanto que a Var para BH foi moderada. A varidvel Var
para os aviarios DH, DWH e SW, e a concentracdo de amdnia e diéxido de carbono para os
quatro avidrios avaliados apresentaram alta variabilidade. Os valores da média e mediana se

apresentaram proximos.
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Tabela 19. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 35

dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horario das 09hOOmin.

Varidvel Avidrio Média  Mediana Min Miéx DP Cv Ass Curtose d
BH 23,61 23,57 22,58 24,89 0,71 3,01 0,38 -0,92 0,07™
DH 23,60 23,68 22,01 24,98 0,86 3,66 -0,22  -0,85 0,15™
Tos DWH 23,50 23,56 19,45 26,90 2,02 8,58 0,12 -0,80 0,15™
SW 22,94 22,89 21,95 23,98 0,64 2,77 -0,04  -1,42 0,04
BH 65,18 65,25 52,50 74,40 6,07 9,32 -0,44  -0,47 0,02
DH 70,50 70,31 64,30 74,60 2,59 3,68 -0,23  -0,40 0,15™
UR DWH 70,62 71,22 56,30 86,20 8,47 11,99 0,02 -0,92 0,15™
SW 68,60 67,83 64,20 77,70 2,70 3,93 1,05 1,43 0,01
BH 0,80 0,78 0,41 1,21 0,19 23,61 0,14 -0,79 0,15™
DH 0,87 0,80 0,21 1,50 0,33 37,65 042 -0,55 0,01
var DWH 047 0,45 0,02 0,93 0,18 38,30 0,30 0,54 0,15™
SW 1,06 1,04 0,24 1,83 0,39 36,84 0,26 -0,68 0,15™
BH 138,50 93,80 0,00 550,00 151,80 109,67 0,75 -0,53 0,01
DH 242,30 281,30 0,00 550,00 200,90 82,91 0,11 -1,44 0,01
€0 DWH  1001,40 900,00 150,00 2350,00 576,20 57,54 0,58 -0,30 0,15™
SW 60,60 0,00 0,00 300,00 88,50 146,16 1,28 0,64 0,01
BH 5,80 6,00 0,00 11,00 3,15 54,24 -0,22  -0,96 0,15™
DH 5,59 5,00 2,00 10,00 2,19 39,25 043 -0,96 0,04
N DWH 12,06 11,75 4,00 22,00 5,01 41,53 0,43 -0,62 0,09™
SW 5,18 5,00 2,00 10,00 2,61 50,43 0,29 -1,30 0,01

Min = valor minimo; Méx = valor maximo; DP = Desvio Padrao; CV = Coeficiente de Variacdo; Ass = Assimetria; d
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %;
Var = velocidade do ar, m s™'; CO, = concentragio de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentracio de amdnia, ppm;

BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 20 apresenta condi¢des externas de temperatura de bulbo seco e de umidade

relativa para os diferentes aviarios, aos 35 dias de idade das aves. E possivel observar que as

condi¢cOes externas de temperatura, inferior a 17,50 °C para os avidrios avaliados auxiliaram na

manuten¢do do ambiente interno. O maior teor de umidade relativa externa observada no aviario

BH (93,50%) ndo influenciou nas condi¢des internas.
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Tabela 20. Condicdes de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 35 dias de idade das

aves no periodo do inverno as 9hOOmin.

Tbs_externa UR_externa
BH 17,00 93,50
DH 17,50 82,00
DWH 14,90 80,00
SW 14,90 80,00

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH =
Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 21 apresenta a estatistica descritiva das varidveis sob condi¢do de inverno,
coletado as 14h0Omin quando as aves apresentavam 35 dias de idade. A Tbs apresentou-se acima
do intervalo considerado adequado a producdo de aves em relagdo ao preconizado por Nicholson
et al. (2004) e Cobb (2008) e, os avidarios DH, DWH e SW podem ser considerados ambientes
adequados em relacdo a literatura Tinoco (2004) o qual preconiza Tbs entre 15 e 26 °C para o
melhor desempenho das aves.

A UR apresentou-se dentro do intervalo considerado ideal para todos os avidrios (entre 50
e 70%) de acordo com Tindco (2004) e Cobb (2008). A Var apresentou-se proxima da adequada
para o avidario DH (YAHAV et al., 2001; MEDEIROS et al., 2005), e as demais instalagdes se
apresentaram aquém, dificultando a perda de calor das aves, sendo que as aves com 35 dias de
idade apresenta maior dissipacdo de calor e a velocidade do ar é uma das principais variaveis que
auxiliam no resfriamento, quando a umidade relativa e a Tbs apresentam-se fora do intervalo
considerado ideal. Ainda € possivel observar que a média da Var para o DWH foi a menor dentre
os quatro avidrios estudados.

Como a idade das aves apresentava necessidade de intensificacdo para o resfriamento do
ambiente em fungdo do hordrio mais quente, as concentragdes de CO, e NH3 apresentaram-se
adequadas. Em relagdo a classificagdo de Warrick & Nielsen (1980), as varidveis Tbs e a UR
apresentaram baixa variabilidade, enquanto que a Var para os avidrios BH, DWH e SW
apresentaram variabilidade moderada, ja as demais apresentaram-se acima de 24%, sendo alta

variabilidade.
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Segundo o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, a normalidade dos dados foi

observada na varidvel Tbs para o avidrio DWH, para a UR no BH e DWH, para a Var no BH, DH

e SW, para a concentracdo de CO, no DWH e para a concentracdo de NH3 no avidrio BH.

Tabela 21. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 35

dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horario das 14h0Omin.

Varidvel Avidrio Média Mediana  Min Miéx DP Cv Ass Curtose d
BH 26,29 26,73 24,76 27,10 0,83 3,16 -1,00 -0,71 0,01
DH 24775 2494 23,14 25,770 0,69 2,78 -0,72 -0,23 0,01
Tos DWH 26,24 25,90 2396 28,53 145 5,51 0,16 -1,22 0,09™
SW 25,77 26,44 23,70 27,20 1,19 4,63 -0,63 -1,20 0,01
BH 51,78 51,30 41,90 58,60 4,11 7,94 -0,33 -0,10 0,08™
DH 65,64 66,20 59,10 69,50 3,11 4,73 -0,57 -0,81 0,01
uR DWH 56,77 57,08 45,20 63,80 4,29 7,55 -0,30 -0,28 0,15™
SW 57,22 59,08 40,40 66,10 6,37 11,13 -1,00 0,62 0,01
BH 1,15 1,17 0,42 1,67 0,24 20,40 -0,53 0,83 0,15™
DH 1,46 1,44 0,69 2,65 0,37 25,56 0,48 1,11 0,15™
var DWH 0,93 0,98 0,18 1,25 0,21 23,00 -1,19 2,04 0,01
SW 1,11 1,09 0,75 1,37 0,15 13,83  -0,20 -0,72 0,15™
BH 30,29 0,00 0,00 150,00 57,54 189,98 1,49 0,39 0,01
DH 36,78 0,00 0,00 150,00 60,55 164,64 1,17 -0,48 0,01
02 DWH 243,00 225,00 0,00 650,00 200,50 82,48 0,38 -1,03 0,06™
SW 45,40 0,00 0,00 300,00 73,30 161,26 1,51 1,72 0,01
BH 4,41 4,25 0,00 11,00 2,45 55,46 0,24 0,39 0,12™
DH 2,65 2,50 0,00 5,00 1,22 46,04 -0,09 -0,88 0,02
N DWH 6,08 5,25 0,00 12,00 2,96 48,64 0,23 -0,76 0,01
SW 4,49 4,00 1,00 9,00 2,18 48,65 0,44 -0,42 0,03

Min = valor minimo; Méx = valor maximo; DP = Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variacdo; Ass = Assimetria; d
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %;
Var = velocidade do ar, m s™'; CO, = concentracdo de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentracdo de amonia, ppm;

BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 22 apresenta condi¢cdes externas de temperatura de bulbo seco e de umidade

relativa para os diferentes aviarios, aos 35 dias de idade das aves. Foi possivel observar que as
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condicdes externas de temperatura, entre 24,00 e 24,50 °C para os avidrios avaliados auxiliaram
na manutencdo do ambiente interno, entretanto, os avidrios BH e DWH apresentaram valores
maiores, sendo necessdria a intensificacdo do sistema de ventilagdo. O maior teor de umidade

relativa externa observada no avidario BH (93,50%) ndo influenciou nas condi¢des internas.

Tabela 22. Condi¢des de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 35 dias de idade das

aves no periodo do inverno as 14h0Omin.

Tbs_externa UR_externa
BH 24,00 58,50
DH 24,50 58,00
DWH 24,10 44,00
SW 24,00 58,50

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH =
Double Wide House; SW = Solid Wall.

A estatistica descritiva dos dados estd apresentada na Tabela 23 para as varidveis
registradas aos 35 dias de idade das aves, no periodo do verdo, no horario das 9hOOmin. A Tbs
esteve dentro do intervalo considerado ideal para Tin6co (2004) nos avidrios DH, DWH e SW,
enquanto que o avidrio BH esteve além do valor de especificagdo e com valor maximo de 27,75
°C, o que € prejudicial as aves nesta fase de vida, podendo levar a morte. Levando-se em
consideragdao a umidade relativa, o aviario BH poderia ter intensificado a nebulizagdo com
estratégia de resfriamento do ambiente, enquanto que os outros avidrios estavam acima do limite
considerado ideal, podendo haver condensacao no periodo da manha.

O avidrio BH foi o que apresentou média da Var mais proxima do ideal preconizado por
Yahav et al. (2001), embora também ficou aquém como os outros avidrios. Quando a umidade
relativa ou a Tbs estdo altas, a velocidade do ar auxilia para melhorar a sensacdo térmica das
aves, reduzindo a sensacao de calor.

A média da concentracdo de NHj3 apresentou-se abaixo do limite midximo considerado
ideal, embora os valores miximos para os aviario DH e DWH foram iguais a 11 e 14,
respectivamente, ultrapassando o limite de 10 ppm preconizado por Cobb (2008). Os valores de

CO; registrados ndo ultrapassaram 3000 ppm, preconizado por Cobb (2008), indicando sistema

103



de ventilagdo adequada para renovagdo do ar, entretanto, ndo suficiente para resfriamento do
ambiente. A maioria das varidveis apresentou-se com valores da média e mediana préxima.
Utilizando o critério de avaliacdo da variabilidade dos dados pelo coeficiente de variagao,
foi possivel observar que a Tbs e a UR apresentaram baixa variabilidade dos dados e as demais
varidveis apresentaram alta variabilidade segundo classificacdo de Warrick & Nielsen (1980), a
qual afirma que CV entre 0 e 12% sao dados com baixa variabilidade, entre 12 e 24% remete
variabilidade moderada e acima de 24% sdao dados com alta variabilidade como o caso das
demais varidveis. Segundo Vanni (1998), quando o CV supera 35% indica série heterogénea e
consequentemente a média tem pouco significado, o que ocorreu em relacdo a Var nos avidrios
BH e SW e para as concentragdes de gases em todos os galpdes, exceto para a concentragdo de
NH; para o avidrio DH. Através do teste de normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov é
possivel observar a normalidade dos dados para a varidvel de UR nos avidrios de BH, DH e

DWH, para a Var no DH e DWH e concentracao de amdnia no DWH.

104



Tabela 23. Resultado da analise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 35

dias de vida das aves, no periodo do verdo e no horédrio das 09hOOmin.

Varidvel Avidrio Média Mediana  Min Miéx DP Cv Ass Curtose d
BH 26,78 26,77 25,71 27,75 0,65 2,44 -0,04 -1,46 0,03
DH 25,10 25,35 23,24 2630 0,88 3,49 -0,44 -0,98 0,04
Tos DWH 2490 25,04 23,79 26,10 0,71 2,86 -0,12 -1,36 0,01
SW 23,60 23,774 21,92 2497 0,89 3,78 -0,38 -1,06 0,01
BH 58,45 58,99 50,70 63,30 343 5,87 -0,77 -0,08  0,15™
DH 82,43 81,45 75,10 90,50 4,28 5,20 0,29 -0,82  0,05™
UR DWH 81,40 81,70 74,00 88,10 4,40 5,41 -0,18 -1,31 0,07™
SW 79,14 78,65 75,00 84,30 3,15 3,98 0,50 -1,06 0,01
BH 1,14 1,07 0,42 2,02 0,40 35,19 0,67 0,09 0,01
DH 0,97 1,00 0,19 1,83 0,28 29,22 0,06 1,75 0,15™
var DWH 0,57 0,61 0,15 0,94 0,17 30,12  -0,41 -0,20  0,15™
SW 0,73 0,77 0,05 1,50 0,27 37,65 -0,20 0,26 0,03
BH 21,63 0,00 0,00 150,00 49,45 228,58 2,01 2,42 0,01
DH 97,40 75,00 0,00 400,00 113,80 116,94 091 -0,19 0,01
€0 DWH 344,00 300,00 0,00 900,00 255,30 74,22 0,49 -0,68 0,01
SW 60,60 0,00 0,00 300,00 96,90 159,91 1,45 0,92 0,01
BH 3,07 2,75 1,00 6,00 1,49 48,53 0,60 -0,60 0,01
DH 6,37 6,00 4,00 11,00 1,56 24,43 0,78 0,94 0,01
N DWH 8,16 8,00 3,00 14,00 294 36,07 0,23 -0,86  0,15™
SW 4,32 4,00 1,00 7,00 1,60 37,07 0,08 -0,72 0,01

Min = valor minimo; Méx = valor maximo; DP = Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variacdo; Ass = Assimetria; d
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %;
Var = velocidade do ar, m s™'; CO, = concentragio de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragio de amdnia, ppm;

BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 24 apresenta condi¢cdes externas de temperatura de bulbo seco e de umidade

relativa para os diferentes aviarios, aos 35 dias de idade das aves. Foi possivel observar que as

condi¢cOes externas de temperatura, entre 21,20 e 24,20 °C para os avidrios avaliados auxiliaram

na manutencdo do ambiente interno, entretanto, os avidrios BH e DH apresentaram valores

maiores, sendo necessdria a intensificacdo do sistema de ventilagdo.
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Tabela 24. Condi¢Ges de temperatura e umidade externas aos aviarios estudados, aos 35 dias de idade das

aves no periodo do verdo as 9hOOmin.

Tbs_externa UR_externa
BH 22,85 69,00
DH 24,20 67,00
DWH 21,20 78,00
SW 22,40 73,00

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH =
Double Wide House; SW = Solid Wall.

A média da varidvel ambiental Tbs (Tabela 25) esteve além das condi¢des preconizadas
por Nicholson et al. (2004) e Tindco (2004) para os aviarios BH e SW, devendo ser entre 15 e 26
°C, sendo o horario das 14hOOmin e periodo do verdo os mais criticos para aves na fase final de
produgcdo. Uma vez que a umidade relativa do ar esteja entre 39,80 e 58,50% no BH, se
intensificasse o funcionamento dos nebulizadores no interior do avidrio e na entrada de ar poderia
melhorar a qualidade do ambiente térmico. Os outros avidrios ja possuiam niveis acima do
preconizado por Medeiros et al. (2005) e por Cobb (2008).

A Var esteve proximo aos niveis considerados ideais para o avidrio BH e DH segundo
Medeiros et al. (2005), enquanto a Var deveria aumentar em SW para diminuir a sensacao
térmica das aves com média de Tbs igual a 27,39 °C.

Em relacdo as concentragdes de CO, e NHj, todos os avidrios estavam abaixo do limite
maximo considerado ideal pelo Globalgap (2012), apenas o avidrio DWH apresentou valor
maximo de NHj3 igual a 11 ppm.

Utilizando o critério de avalia¢do da variabilidade dos dados pelo coeficiente de variagao,
foi possivel observar que a Tbs e a UR apresentaram baixa variabilidade dos dados e as demais
variaveis apresentaram alta variabilidade segundo classificacdo de Warrick e Nielsen (1980).

A normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov o qual sugere
que as varidveis que apresentaram normalidade foram a Tbs para o aviario DWH, a UR para DH

e DWH, Var para BH, DWH e SW, NH;3; para DWH e SW.
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Tabela 25. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 35

dias de vida das aves, no periodo do verao e no horério das 14h0Omin.

Varidvel Avidrio Média Mediana Min Miéx DP Cv Ass Curtose d
BH 29,00 28,46 26,20 31,96 1,70 5,84 0,40 -1,13 0,01
DH 24,35 24,28 23,00 26,18 0,86 3,52 0,30 -1,02 0,04
Tos DWH 24,11 24,15 23,17 25,08 0,61 2,54 -0,01 -1,38 0,07™
SW 27,39 27,27 25,34 28,97 1,02 3,74 0,05 -0,74 0,04
BH 52,15 52,85 39,80 58,50 3,74 7,18 -1,31 2,54 0,01
DH 77,46 78,16 62,40 89,90 7,99 10,31 0,05 -1,11 0,14™
UR DWH 81,59 82,05 75,00 88,30 3,93 4,82 0,09 -0,83 0,15™
SW 80,97 79,85 76,90 88,20 3,30 4,07 0,58 -0,81 0,01
BH 1,15 1,09 0,34 2,03 0,34 30,09 0,07 -0,04 0,15™
DH 1,29 1,20 0,60 2,20 0,36 27,76 0,40 -0,45 0,01
var DWH 0,81 0,82 0,17 1,29 0,21 25,57 -0,24 0,78 0,15™
SW 0,91 0,87 0,42 1,64 0,26 29,15 0,46 0,22 0,15™
BH 6,49 0,00 0,00 150,00 27,51 423,82 4,36 18,87 0,01
DH 62,74 18,75 0,00 150,00 67,95 108,30 0,31 -1,78 0,01
€0 DWH 198,30 150,00 0,00 400,00 149,50 75,37 0,05 -1,43 0,01
SW 28,12 0,00 0,00 300,00 70,01 248,92 2,65 6,51 0,01
BH 2,45 3,00 0,00 5,00 1,59 64,77 -0,10 -1,10 0,01
DH 6,73 7,00 4,00 9,00 1,22 18,16  -0,51 -0,28 0,01
N DWH 6,21 6,00 1,00 11,00 2,66 42,76 0,12 -0,62 0,15™
SW 4,05 4,00 1,00 6,00 1,28 31,63 -0,25 -0,71 0,07™

Min = valor minimo; Méx = valor maximo; DP = Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variacao; Ass = Assimetria; d
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %;
Var = velocidade do ar, m s™'; CO, = concentragio de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragio de amdnia, ppm;
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 26 apresenta condi¢des externas de temperatura de bulbo seco e de umidade
relativa para os diferentes aviarios, aos 35 dias de idade das aves. Foi possivel observar que as
condi¢cdes externas de temperatura, entre 23,00 e 29,60 °C, ndo influenciaram nas condicdes
internas, entretanto, o avidrio BH apresentou Tbs interna maior que a externa indicando
acréscimo caldrico por meio das aves e da radiacdo solar, a maior Tbs externa foi para o avidrio

DH o qual reduziu a Tbs interno por meio do sistema de resfriamento. A UR externa apresentou

107



menor teor no ambiente externo comparado com o ambiente interno, sugerindo ganho de

umidade através dos painéis evaporativos e pelas aves através da respiracao.

Tabela 26. Condi¢cdes de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 35 dias de idade das

aves no periodo do verdo as 14hOOmin.

Tbs_externa UR_externa
BH 27,58 55,36
DH 29,60 46,00
DWH 23,00 71,50
SW 26,90 59,00

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH =
Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Figura 43 apresenta o grafico de boxplot para a temperatura de bulbo seco para aves aos
35 dias de idade. No qual € possivel observar que os aviarios BH e DWH apresentaram maior
variabilidade as 14hO0Omin no verdao e as 9h00min no inverno, respectivamente. Também ocorreu
maior variabilidade as 14hOOmin no periodo do inverno para os avidarios DWH e SW. Houve
menor variabilidade para BH e SW as 9h00Omin no inverno. As Tbs observadas no periodo da
manha apresentam valores menores comparados com o horario da tarde para todos os avidrios
com excecdo do avidario DWH e DH no periodo do verdo, indicando que a intensificacdo do
sistema de ventilagdo foi capaz de auxiliar na reducdo do calor no interior dos aviarios. Nos
periodos de inverno e verdo, os dados da Tbs mensurados nos quatro aviirios ndo estiveram em

torno de 22 °C (P-valor = 0,000) com tendéncia de superar este valor.
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

Figura 43. Grafico de boxplot da varidvel ambiental - temperatura de bulbo seco [°C] dos diferentes

aviarios, aos 35 dias de idade das aves.

Os valores da UR (Figura 44) apresentaram maior variacdo deste atributo para o avidrio
DWH as 9h00min no periodo do inverno, resultado semelhante ao da Tbs e, para o aviario DH as
14h00min no periodo do verdo, enquanto que a menor variabilidade fo1 observada as 9h00min no
periodo do inverno para os avidrios DH e SW. Como o verdo tende a ser mais imido no clima
subtropical, € possivel observar maiores valores no verdo, ou seja, maiores que 70%, para os
avidrios DH, DWH e SW. No periodo do inverno, os dados da UR ndo estiveram em torno de
60% com tendéncia de superar este valor para os avidrios DH e SW (P-valor = 0,000) e DWH (P-
valor = 0,006), enquanto que o avidrio BH (P-valor = 0,078) esteve em torno de 60%. No periodo
do verdo, a UR ndo esteve em torno de 60% com tendéncia de estar aquém para o aviario BH (P-

valor = 0,000), enquanto que os demais avidrios ndo estiveram em torno de 60% com tendéncia

de superacgdo

deste valor (P-valor = 0,000).
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

Figura 44. Grafico de boxplot da varidvel ambiental - umidade relativa [%] dos diferentes

aviarios, aos 35 dias de idade das aves.

A velocidade do ar estd representada no gréfico boxplot (Figura 45). E possivel observar
que a maior variabilidade foi encontrada no aviario DH, em relagdo aos outros. A intensificagao
do sistema de ventilacdo no hordrio das 14hOOmin influenciou na variabilidade, aumentando-a.
Para o aviario de DWH foi possivel observar que os valores da Var estavam posicionados abaixo
das linhas vermelha, intervalo este considerado ideal, indicando necessidade de intensificacdo do
sistema de ventilacdo no auxilio a perda de calor por meios convectivos das aves. A Var ndo
esteve em torno do valor médio (2,0 m s'l) recomendado pela literatura (YAHAV et al., 2001;
COBB, 2008), com tendéncia de se manter aquém do recomendado (P-valor = 0,000). O manejo
do sistema de ventilagdo das instalagdes estudadas nio foi capaz de manter os valores da
velocidade do ar no intervalo considerado ideal pela literatura, sugerindo intensificacdo do

mesmo aos 35 dias de idade das aves.

110



Velocidade do ar
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

Figura 45. Grifico de boxplot da varidvel ambiental - velocidade do ar [m s™] dos diferentes

aviarios, aos 35 dias de idade das aves.

A Figura 46 apresenta a variabilidade por meio dos gréficos de boxplot do CO; o qual
apresenta maior variabilidade para o avidrio Gigante. Enquanto que a variabilidade maior ocorreu
as 9h00min no periodo do inverno para o Dark House e para o BH.

A concentragdo de CO, para os avidrios avaliados esteve aquém do valor méximo de
especificacdo (3000 ppm) segundo a literatura com tendéncia de ndo ultrapassar o limite de
maximo considerado ideal para a saide do lote de frango de corte (P-valor = 1,000) para o

periodo de verdo e inverno.
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Concentracao de Dioxido de Carbono a 0,30m de altura
Idade das aves: 35dias
inverno verao
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

Figura 46. Grafico de boxplot da varidvel ambiental — concentracdo de diéxido de carbono

[ppm] dos diferentes aviarios a 0,30m do piso, aos 35 dias de idade das aves.

A concentragdo de NHj (Figura 47) apresentou maior variabilidade para a estacdo de
inverno as 9h00min nos avidrios BH e DWH, enquanto, a menor variabilidade foi observada no
avidrio DH no periodo do verdo as 14hOOmin. Com excecao do avidrio DWH, todos os outros se
apresentaram dentro do limite considerado ideal para a qualidade do ar e saude das aves. A
concentracdo de NHj3 esteve aquém do valor maximo de especificagdo (10 ppm) segundo a
literatura com tendéncia de ndo ultrapassar o limite de seguranga (P-valor = 1,000) para o periodo

de verdo e inverno nos aviarios avaliados, sendo o aviario DWH com P-valor = 0,992.
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Concentracao de Amonia a 0,30 m de altura
Idade das aves: 35dias
inverno verao
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

Figura 47. Gréfico de boxplot da varidvel ambiental — concentragdo de amonia [ppm] dos

diferentes avidrios a 0,30m do piso, aos 35 dias de idade das aves.

5.1.4 Dados correspondentes aos 42 dias de idade das aves

A Tabela 27 apresenta os resultados da avaliagdo da estatistica descritiva das varidveis
registradas quando as aves alcancaram 42 dias de idade no periodo de inverno as 9hOOmin. A Tbs
esteve no intervalo considerado ideal para as aves em todos os galpdes de frango de corte
segundo a literatura o qual preconiza entre 21 e 22 °C (BARNWELL & ROSSI, 2003;
NICHOLSON et al., 2004).

A UR apresentou-se além do intervalo considerado adequado a produgdo das aves por
Yahav et al. (1995) e Cobb (2008), com excecdo do aviario DWH, embora os niveis de UR
estejam acima do adequado, a Tbs estava adequada, ndo oferecendo tanto prejuizo as aves. A
capacidade das aves em suportar o calor € inversamente proporcional ao teor de umidade relativa
do ar e influencia negativamente a conversdo alimentar das aves, influenciando na manuten¢do da

sua homeotermia (OLIVEIRA et al., 2006).
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A Var esteve aquém do intervalo considerado ideal para aves com 42 dias de idade, o qual
preconiza entre 1,5 e 2,0 m s (YAHAV et al., 2001). A concentracdo de CO, se manteve
em niveis adequados para a qualidade do ar em que as aves estdo inseridos, ou seja, abaixo de
3000 ppm (GLOBALGAP, 2012), enquanto a concentracdo de NH3 se manteve adequada para
todos os avidrios BH, DH e SW, sendo que DWH apresentou valor médio de 13 ppm, indicando a
necessidade de intensificacdo do sistema de ventilacdo para renovacdo do ar uma vez que a cama
de frango € reutilizada e o avidrio passou a noite toda em condicdes de sistema de ventilacao
menores.

Segundo classificacdo do coeficiente de variacdo, as varidveis de Tbs e UR apresentaram
com baixa variabilidade e as demais varidveis registradas com alta variabilidade. A normalidade
dos dados esteve presente para a varidvel de Tbs e concentracdo de NHj3 no avidrio DH, para a
UR no DWH e SW, para a Var nos avidrios DH e SW e para a concentracdo de CO; no avidrio

DWH.
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Tabela 27. Resultado da analise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 42

dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horario das 09hOOmin.

Varidvel Avidrio Média Mediana Min Miéx DP Cv Ass  Curtose d
BH 20,55 2041 19,23 21,76 0,83 4,05 0,09 -1,53 0,01
DH 22,86 2296 20,78 24,24 0,96 4,21 -0,57 -0,50 0,11™
Tos DWH 21,98 22725 17,95 24,75 2,31 10,49 0,27 -1,42 0,01
SW 2296 23,02 21,98 23,80 0,52 2,28 -0,46 -0,55 0,01
BH 81,37 80,30 76,20 88,20 4,30 5,29 0,35 -1,53 0,01
DH 76,43 75,91 72,90 81,10 2,62 3,43 0,17 -1,46 0,01
UR DWH 69,03 69,24 57,00 79,20 6,02 8,72 -0,25 -0,93  0,15™
SW 74,81 74,60 66,70 83,40 4,55 6,08 0,06 -1,00  0,15™
BH 0,31 0,23 0,05 1,16 0,23 74,01 1,88 4,04 0,01
DH 0,96 0,92 0,21 1,80 0,33 34,58 0,25 0,12 0,15™
var DWH 0,66 0,72 0,32 0,97 0,17 25,14  -0,61 -0,56 0,01
SW 0,63 0,58 0,30 1,12 0,21 3323 0,47 -0,58 0,11™
BH 263,50 200,00 0,00 650,00 209,80 79,65 0,30 -1,29 0,01
DH 210,60 150,00 0,00 650,00 169,60 80,52 0,36 -0,77 0,01
€0 DWH 614,40 662,50 0,00 1250,00 382,20 62,21  -0,01 -1,02  0,15™
SwW 168,80 150,00 0,00 400,00 141,70 83,97 0,23 -1,29 0,01
BH 5,42 5,50 0,00 9,00 2,66 49,00  -0,17 -1,24 0,01
DH 7,07 6,75 2,00 13,00 2,62 37,08 0,21 -0,45  0,15™
N DWH 13,08 15,13 0,00 20,00 6,14 46,96  -0,62 -0,91 0,01
SW 9,23 9,00 4,00 14,00 2,96 32,10 0,04 -1,41 0,02

Min = valor minimo; Méx = valor maximo; DP = Desvio Padrao; CV = Coeficiente de Variacdo; Ass = Assimetria; d
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %;
Var = velocidade do ar, m s™'; CO, = concentracdo de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentra¢do de amodnia, ppm;

BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 28 apresenta condigdes externas de temperatura de bulbo seco e de umidade

relativa para os diferentes avidrios, aos 42 dias de idade das aves. Foi possivel observar que as

condicdes externas de temperatura, entre 15,70 e 17,85 °C, influenciaram positivamente nas

condi¢Oes internas. A UR externa acima de 75,00% influenciou nas condi¢Oes internas, o qual os

aviarios BH e DH apresentaram maior teor de umidade, enquanto que a UR externa para o DH

esteve igual a 92,50%.
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Tabela 28. Condicdes de temperatura e umidade externas aos aviarios estudados, aos 42 dias de idade das

aves no periodo do inverno as 9hOOmin.

Tbs_externa UR_externa
BH 17,65 88,35
DH 17,85 92,50
DWH 15,70 75,00
SW 17,45 89,00

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH =
Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 29 apresenta o resultado da andlise da estatistica descritiva das varidveis
ambientais e aéreas registradas no periodo do inverno no horédrio das 14h0OOmin, aos 42 dias de
idade das aves. A Tbs esteve proximo ao intervalo considerado ideal pelas recomendagdes da
linhagem (Cobb, 2008), ou seja, entre 18 e 21 °C para os aviarios BH, DWH e SW, enquanto
todos os avidrios estiveram no intervalo considerado ideal por Tinoco (2004) e por Oliveira et al.
(2006), no intuito de obter melhores resultados zootécnicos. A UR esteve dentro do intervalo
considerado ideal para todos os avidrios estudados, ou seja, entre 50 e 70%, segundo Tinono
(2004) e Cobb (2008).

A Var esteve aquém dos valores recomendados pela literatura a fim de obter a melhor
troca térmica entre o frango de corte e o ambiente (YAHAV et al., 2001; COBB, 2008), sendo
que o aviario DH apresentou o maior valor médio para a Var.

A média da concentracdo de NHj3 apresentou-se abaixo do limite midximo considerado
ideal, embora os valores maximos para os avidrios BH, DWH e SW foram iguais a 15, 14 e 17
ppm, respectivamente, ultrapassando o limite de 10 ppm preconizado por Cobb (2008). Ja os
valores de CO; registrados ndo ultrapassaram 3000 ppm, preconizado por Cobb (2008),
indicando sistema de ventilagdo adequada para renovagdo do ar, embora a Var esteja abaixo do
recomendado.

Em relacdo a classificacio de Warrick & Nielsen (1980), as varidveis Tbs e a UR
apresentaram baixa variabilidade, enquanto, que as demais varidveis (Var, concentracido de CO; e
NH3) apresentaram CV acima de 24 %, sendo de alta variabilidade.

Segundo o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, a normalidade dos dados foi

observada na varidvel Tbs para o avidrio BH e DWH, para a UR nos avidrios BH, DWH e SW,
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para a Var no BH, DWH e SW, para a concentracdo de CO, no DWH e para a concentracdo de
NH; nos aviarios DH e DWH.

Tabela 29. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 42

dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horario das 14h0Omin.

Variavel Aviario Média Mediana  Min Max DP CvV Ass Curtose d

BH 22,79 22,64 21,81 2435 0,76 3,31 0,71 -0,45  0,10™
DH 23,34 23,60 21,70 24,50 0,83 3,57 -0,50 -0,99 0,01

Tos G 22,86 22,85 21,32 2436 0,56 2,47 -0,30 0,63 0,15™
SW 22,87 23,12 21,32 24,62 1,02 4,47 -0,01 -1,33 0,04
BH 61,46 61,43 57,20 66,30 2,25 3,66 0,03 -0,76  0,15™
DH 68,76 70,98 53,20 76,90 6,40 9,31 -0,89 0,14 0,01
uR G 63,05 62,61 49,70 73,70 6,57 10,42 0,05 -1,07  0,15™
SW 69,61 70,44 62,00 77,70 4,36 6,26 -0,05 -1,20  0,15™
BH 0,73 0,73 0,20 1,26 0,20 27,56  -0,17 0,37 0,15™
DH 1,30 1,13 0,82 2,22 0,41 31,25 0,76 -0,67 0,01
var G 0,83 0,84 0,27 1,33 0,25 30,56  -0,08 -0,69  0,15™
SW 0,54 0,53 0,12 0,99 0,21 38,86 0,18 -0,55  0,15™
BH 116,80 93,80 0,00 400,00 129,40 110,75 0,86 -0,41 0,01
DH 87,30 56,30 0,00 300,00 97,60 111,85 0,70 -0,58 0,01
€0: G 349,50 387,50 0,00 650,00 207,10 59,26  -0,25 -1,06  0,15™
SW 241,60 225,00 0,00 650,00 192,00 79,46 0,41 -0,84 0,01
BH 7,38 6,75 3,00 1500 2,89 39,22 0,79 0,00 0,01
NH DH 5,03 5,00 1,00 9,00 2,15 42,84 0,08 -0,77  0,15™
3

G 8,67 9,00 2,00 14,00 3,45 39,74 -0,04 -1,20  0,13™
SW 9,72 8,63 2,00 17,00 4,07 41,88 0,36 -0,92 0,01

Min = valor minimo; Méx = valor maximo; DP = Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variacdo; Ass = Assimetria; d
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %;
Var = velocidade do ar, m s™'; CO, = concentragio de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragio de amdnia, ppm;
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 30 apresenta condi¢des externas de temperatura de bulbo seco e de umidade
relativa para os diferentes avidrios, aos 42 dias de idade das aves. Foi possivel observar que as

condi¢Oes externas de temperatura, entre 19,90 e 28,00 °C, auxiliaram para evitar o ganho
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calérico do ambiente externo no ambiente interno para os avidrios BH, DH e SW, sendo que a
maior Tbs externa observada no avidario DWH nao influenciou na ambi€ncia térmica interna, o
qual o sistema de ventilacdo e resfriamento proporcionou um ambiente interno com Tbs entre
21,32 e 24,36 °C, em detrimento da UR externa estar com teor de 44,00%, auxiliando no sistema

de resfriamento por painel evaporativo.

Tabela 30. Condicdes de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 42 dias de idade das

aves no periodo do inverno as 14h0Omin.

Tbs_externa UR_externa
BH 19,97 76,44
DH 23,20 70,00
DWH 28,00 44,00
SW 19,90 76,50

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH =
Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 31 apresenta os resultados da andlise estatistica descritiva das varidveis
ambientais e aéreas registradas no periodo do verdao no horario das 9h0Omin, aos 42 dias de idade
das aves. A Tbs ndo esteve préximo ao intervalo considerado ideal pelas recomendagdes da
linhagem (COBB, 2008), ou seja, entre 18 e 21 °C para os avidrios BH, DWH e SW, ji os
aviarios DH, DWH e SW estiveram no intervalo considerado ideal por Tindco (2004) e por
Oliveira et al. (2006), no intuito de obter melhores resultados zootécnicos. A UR esteve dentro do
intervalo considerado ideal para o avidrio BH somente, ou seja, entre 50 e 70%, segundo Tindco
(2004) e Cobb (2008), enquanto os outros aviarios apresentaram teor de umidade acima de 79%.

A Var esteve aquém dos valores recomendados pela literatura a fim de obter a melhor
troca térmica entre o frango de corte e o ambiente (YAHAV et a., 2001; COBB, 2008) nos
avidrios BH, DH e SW, enquanto, DWH esteve dentro do intervalo considerado ideal por Yahav
et al. (2001) e Medeiros et al. (2005).

A média da concentracdo de NHj3 apresentou-se abaixo do limite mdximo considerado
ideal, embora o valor maximo para o avidrio DH foi de 11 ppm, ultrapassando o limite de 10 ppm

preconizado por Cobb (2008). Os valores de CO, registrados ndo ultrapassaram 3000 ppm,
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preconizado por Cobb (2008), indicando sistema de ventilagdo adequada para renovacgado do ar,
embora a Var esteja abaixo do recomendado.

Em relacdo a classificacdo de Warrick & Nielsen (1980), as varidveis Tbs e a UR
apresentaram baixa variabilidade, a Var para os avidrios DH e SW apresentaram variabilidade
moderada, enquanto a varidvel da Var para os avidrios BH e DWH, e as concentracdes de CO, e
NH3; para os quatros avidrios apresentaram CV acima de 24%, sendo de alta variabilidade.

Segundo o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, a normalidade dos dados foi
observada na varidvel Tbs para o avidrio BH, DH e SW, para a UR no aviirio SW, para a Var no

BH e SW e para a concentracdo de NH3 nos avidrios DH e SW.
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Tabela 31. Resultado da analise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 42

dias de vida das aves, no periodo do verdo e no horédrio das 09hOOmin.

Varidvel Avidrio Média Mediana Min Mix  DP Cv Ass Curtose d
BH 27,48 27,51 25,98 28,60 0,67 2,44 -0,35 -0,60 0,15™
DH 22,779 22,86 20,92 24,67 1,04 4,55 -0,21 -0,90 0,15™
Tos DWH 25,04 25,00 24,14 26,28 0,71 2,84 0,31 -1,30 0,01
SW 22,58 22,70 21,14 23,88 0,80 3,54 -0,17 -0,83 0,15™
BH 60,91 60,23 55,00 64,70 2,23 3,67 0,27 -0,41 0,01
DH 79,97 80,83 68,60 84,40 3,72 4,65 -1,18 0,93 0,01
UR DWH 82,40 81,85 75,30 90,70 5,49 6,66 0,21 -1,56 0,01
SW 89,74 89,78 79,80 95,00 3,68 4,10 -0,44 -0,35 0,06™
BH 1,21 1,17 0,26 2,28 0,44 36,46 0,49 0,27 0,15™
DH 0,99 0,95 0,53 1,46 0,23 23,19 0,28 -0,94 0,03
var DWH 1,55 1,32 0,64 2,66 0,66 42,72 0,59 -1,15 0,01
SW 1,18 1,17 0,62 1,78 0,22 18,89 0,09 0,24 0,15™
BH 12,98 0,00 0,00 150,00 37,78 291,06 2,83 6,90 0,01
DH 158,70 150,00 0,00 400,00 126,30 79,58 0,07 -1,31 0,01
€0 DWH 113,90 18,80 0,00 400,00 134,30 117,85 0,70 -0,96 0,01
SW 45,40 0,00 0,00 300,00 79,10 174,01 1,60 1,68 0,01
BH 3,19 2,75 1,00 8,00 1,68 52,78 1,06 0,82 0,01
DH 7,53 7,88 3,00 11,00 2,38 31,64 -0,17 -1,17 0,15™
N DWH 3,04 3,00 2,00 5,00 0,94 30,77 0,24 -1,31 0,01
SW 4,47 4,00 0,00 9,00 2,51 56,10 0,30 -0,84 0,09™

Min = valor minimo; Méx = valor maximo; DP = Desvio Padrao; CV = Coeficiente de Variacdo; Ass = Assimetria; d
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %;
Var = velocidade do ar, m s™'; CO, = concentragio de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragio de amdnia, ppm;
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 32 apresenta condigdes externas de temperatura de bulbo seco e de umidade

relativa para os diferentes avidrios, aos 42 dias de idade das aves. Foi possivel observar que as

condi¢Oes externas de temperatura, entre 21,20 e 25,00 °C, auxiliaram para evitar o ganho

caldrico do ambiente externo no ambiente interno nos avidrios estudados, sendo que a maior Tbs

externa observada no avidario DWH ndo influenciou na ambiéncia térmica interna, o qual o

sistema de ventilacdo e resfriamento proporcionou um ambiente interno com Tbs de 25,04 °C. A

120



UR externa de 90,00% para o avidrio DH influenciou nas condi¢des interna, alcancando valores

de UR entre 68,60 e 84,40 %.

Tabela 32. Condi¢des de temperatura e umidade externas aos avidrios estudados, aos 42 dias de idade das

aves no periodo do verao as 9h0Omin.

Tbs_externa UR_externa
BH 23,53 73,79
DH 21,20 90,00
DWH 25,00 66,00
SW 21,50 84,00

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH =
Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 33 apresenta o resultado da andlise estatistica descritiva para aves com 42 dias
de idade, no periodo do verdo, as 14h0OOmin, sendo estas condigdes criticas para a criacdo de
aves. O valor médio da Tbs apresentou-se proximo as condi¢des consideradas adequadas pela
literatura para os avidrios DH e SW, segundo Baéta & Souza (1997) e Tindco (2004), sendo que
o aviario BH esteve com a Tbs além das condi¢des ideais com valor maximo de 30,46 °C,
superando as condicdes externas, este resultado remete que o sistema de resfriamento nao foi
capaz de retirar o calor produzido pelas aves e pela contribui¢ao da radiacdo solar.

Em relacdo a UR, enquanto que o avidrio BH estd aquém do nivel considerado ideal, com
risco de formagdo de poeira, indica que a nebulizacio seria uma opcao valida nestas condicdes,
os demais avidrios estdo além dos niveis considerados adequados para nio ocorrer estresse
térmico (MEDEIROS et al., 2005). A Var esteve mais proximo do adequado para o avidrio
DWH, enquanto que os outros apontam a necessidade de intensificar o sistema de ventilagao.
Como o sistema de ventilacdo foi intensificado para amenizar as condi¢Oes de estresse térmico, a
concentragdo de gases esteve em niveis adequados.

A variabilidade dos dados apresentou-se baixa para as variaveis de Tbs e UR, enquanto
para as demais apresentou alta variabilidade. A normalidade dos dados esteve presente na
variavel Tbs para o avidrio DH, para UR nos avidrios DH, DWH e SW, para a Var nos aviarios
BH, DH e DWH e para a concentracdo de NH3 para os aviarios BH, DH e SW. A média e

mediana estiveram com valores proximos.
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Tabela 33. Resultado da andlise estatistica das varidveis ambientais para os diferentes aviarios, aos 42

dias de vida das aves, no periodo do verdo e no horério das 14hOOmin.

Varidvel Avidrio Média Mediana Min Mix  DP Cv Ass Curtose d
BH 29,98 30,03 28,95 30,46 0,39 1,32 -0,77 -0,09 0,04
DH 24,25 24,29 22,85 25,55 0,71 291 -0,01 -0,95 0,07™
Tos DWH 27,05 27,23 25,96 28,40 0,65 2,41 0,04 -1,04 0,01
SW 25,35 24,98 24,02 27,50 1,09 4,31 0,88 -0,57 0,01
BH 45,12 44,69 33,60 50,40 4,78 10,59 -0,68 -0,58 0,01
DH 81,24 80,70 68,50 87,90 4,81 5,92 -0,41 -0,37 0,15™
UR DWH 77,58 77,93 71,30 82,70 2,99 3,85 -0,10 -1,08 0,11™
SW 90,04 89,96 85,30 94,90 2,09 2,32 -0,01 0,27 0,15™
BH 1,32 1,34 0,34 2,21 0,43 32,63 -0.45 -0,26 0,15™
DH 1,24 1,21 0,34 2,11 0,38 30,28 -0,24 0,64 0,05™
var DWH 146 1,44 0,75 2,32 0,36 24,58 0,01 -0,13 0,15™
SW 1,23 1,15 0,68 2,10 0,33 26,50 0,96 0,47 0,01
BH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 * * * -
DH 36,78 0,00 0,00 150,00 57,28 155,74 1,13 -0,41 0,01
€0 DWH 4543 0,00 0,00 150,00 65,31 143,74 0,84 -1,19 0,01
SW 23,80 0,00 0,00 150,00 53,57 225,08 1,90 1,79 0,01
BH 2,82 3,00 0,00 6,00 1,43 50,90 -0,15 -0,41 0,15™
DH 5,03 5,00 2,00 9,00 1,68 33,32 0,12 -0,20 0,15™
N DWH 3,19 3,50 1,00 5,00 1,09 34,24 -0,08 -1,11 0,01
SW 4,73 4,50 0,00 10,00 2,73 57,69 0,51 -0,49 0,09™

Min = valor minimo; Méx = valor maximo; DP = Desvio Padrao; CV = Coeficiente de Variagcdo; Ass = Assimetria; d
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %;
Var = velocidade do ar, m s™'; CO, = concentragio de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragio de amdnia, ppm;
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 34 apresenta condi¢des externas de temperatura de bulbo seco e de umidade
relativa para os diferentes avidrios, aos 42 dias de idade das aves. E possivel observar que as
condi¢cdes externas de temperatura, entre 26,30 e 28,95 °C, influenciaram nas condi¢des do
ambiente interno. A maior Tbs externa observada no avidrio BH influenciou na ambiéncia

térmica interna, o qual apresentou valor mdximo de Tbs de 30,46 °C. A UR externa, com
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valore entre 49,00 e 64,00%, auxiliaram na utilizacdo do painel evaporativo, 0 que aumentou o

teor de UR interno dos galpdes de frango de corte.

Tabela 34. Condicdes de temperatura e umidade externas aos aviarios estudados, aos 42 dias de idade das

aves no periodo do verdo as 14hOOmin.

Tbs_externa UR_externa
BH 28,95 49,00
DH 26,30 64,00
DWH 28,00 56,00
SW 26,30 63,00

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH =
Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Figura 48 apresenta o grafico de boxplot para a temperatura de bulbo seco para aves aos
42 dias de idade. Foi possivel observar que a variabilidade da Tbs foi menor para o aviario BH as
9h00min e 14h00Omin no periodo de verdo, resultado semelhante foi observado no galpio DWH
as 14h00min no inverno e as 9h00Omin no inverno no SW. Enquanto, que o aviirio DWH as
9h00min no inverno apresentou maior variabilidade, e as 14h0Omin apresentou outliers. E
possivel observar que aos 42 dias de idade a maioria dos graficos estiveram posicionados acima
do intervalo considerado ideal segundo Nicholson et al. (2004) e Cobb (2008), com excecdo das
9h00min no inverno para o avidrio DWH e BH. Também ¢é possivel observar que a temperatura
externa influenciou mais o aviario BH, em relacdo aos outros avidrios. Nos periodos de inverno e
verdo, os dados da Tbs mensurados nos quatro aviarios ndo estiveram em torno de 21 °C (P-valor

= 0,000) com tendéncia de superar este valor.
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Temperatura de Bulbo Seco
Idade das aves: 42dias

inverno verao
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

Figura 48. Grafico de boxplot da varidvel ambiental - temperatura de bulbo seco [°C] dos diferentes

aviarios, aos 42 dias de idade das aves.

Em relagdo a variabilidade da UR (Figura 49), € possivel observar que a variacdo foi maior
para o avidrio DWH no periodo do inverno e as 9h00min no verdo. Bem como as 14h0Omon no
inverno para o galpdo DH. Enquanto que a menor variabilidade foi observada as 14hOOmin no
verdo para o galpao BH, as 9h0Omin no inverno para o aviario DH e as 14hOOmon no verdo para
o galpdao SW. A umidade externa (Tabela 34) influencia na umidade interna, sendo que no
periodo da manha se apresentou maior comparado com os dados registrados no horério da tarde.

No periodo do inverno, os dados da UR ndo estiveram em torno de 60% com tendéncia de
superar este valor para os aviarios estudados (P-valor = 0,000). Enquanto que para o periodo do
verdo o avidrio BH ndo esteve em torno de 60 % com tendéncia de ser menor que 60% (P-valor =
0,000), enquanto que os demais também ndo estiveram em torno de 60% com tendéncia de

superar este valor (P-valor = 0,000).
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Umidade Relativa
Idade das aves: 42dias
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Figura 49. Grafico de boxplot da varidvel ambiental - umidade relativa [%] dos diferentes avidrios,

aos 42 dias de

A partir do grafico boxplot (Figura 50) foi possivel identificar menor variabilidade da Var
no galpdo DWH no horério das 9hOOmin no periodo do inverno, no galpdo BH e SW no periodo
do inverno, sugere-se que nao houve diferenca entre os hordrios de coleta de dados no aviario SW
no periodo do inverno. As 9h00min no verdo houve maior variabilidade para o avidrio DWH. A
locacdo dos gréficos ficou aquém do recomendado pela literatura para o SW, resultados
semelhantes foram observados no DH no periodo do verdo, no DWH e BH no periodo do
inverno. A Var nao esteve em torno do valor médio (2,0 m s'l) recomendado pela literatura

(YAHAV et al,, 2001; COBB, 2008), com tendéncia de se manter aquém do recomendado (P-

valor = 0,000

idade das aves.

).
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Velocidade do ar
Idade das aves: 42dias
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Figura 50. Grifico de boxplot da varidvel ambiental - velocidade do ar [m s™'] dos diferentes

aviarios, aos 42 dias de idade das aves.

A Figura 51 apresenta o grafico boxplot para a varidvel aérea de concentragdo de CO,, a
qual apresentou maior variabilidade as 9h0Omin no periodo do inverno para os avidrios BH e
DWH. O aviario BH as 14h0OOmin no verdo apresentou apenas valores iguais a zero, indicando
que o sistema de ventilacdo foi suficiente para fazer a renovagio do ar. As 14h00min no periodo
de verdo foram obtidos os menores valores com variabilidade baixa, sendo que para SW houve
presenca de outliers.

A concentragdo de CO, para os avidrios avaliados esteve aquém do valor miximo de
especificagdo (3000 ppm) segundo a literatura com tendéncia de ndo ultrapassar o limite de
maximo considerado ideal para a saide do lote de frango de corte (P-valor = 1,000) para o

periodo de verdo e inverno.
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Concentracao de Dioxido de Carbono a 0,30m de altura
Idade das aves: 42dias
inverno verao
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Figura 51. Gréfico de boxplot da varidvel ambiental — concentragdo de diéxido de carbono [ppm]

dos diferentes avidrios a 0,30m do piso, aos 42 dias de idade das aves.

A partir dos graficos boxplot para a concentracdo de NHj; (Figura 52) foi possivel
observar que a menor variabilidade ocorreu nos galpdes de frango de corte DWH e BH no
periodo do verdo. Os dados estavam posicionados aquém ou além do valor de 10 ppm, entretanto
nenhum valor ultrapassou o limite méximo de concentracao de 20 ppm (GLOBALGAP, 2012).
As maiores variabilidades foram encontradas as 9h0Omin na esta¢do do inverno para o aviario
DWH, como também ocorreu no inverno para SW.

A concentragdo de NHj3 esteve aquém do valor maximo de especificacdo (10 ppm)
segundo a literatura com tendéncia de ndo ultrapassar o limite de seguranca (P-valor = 1,000)
para o periodo de verdo. No periodo do inverno, os aviarios BH (P-valor = 1,000), SW (P-valor =
0,951) e DH (P-valor = 1,000) apresentaram resultado semelhante ao periodo do verdo, enquanto
que o aviario DWH (P-valor = 0,071) esteve com o valor da concentragdao da NH3 proximo de 10

ppm com tendéncia de superar este valor.
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Concentracao de Amonia a 0,30 m de altura
Idade das aves: 42dias
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Figura 52. Grafico de boxplot da varidvel ambiental — concentragcdo de amdnia [ppm] dos diferentes

avidrios a 0,30m do piso, aos 42 dias de idade das aves.

5.1.5 Consideracoes finais dos resultados da anailise estatistica

Os resultados da andlise estatistica descritiva, exploratéria e confirmatéria foram uteis
para identificar as condi¢cOes ambientais em que as aves estavam inseridas e também averiguar a
tendéncia em ultrapassar ou ndo os niveis considerados ideais pela literatura dos atributos
ambientais. Neste sentido, foi possivel observar que o periodo do verdo no horério das 14h0Omin
foi o mais critico para criacdo das aves em fase final de crescimento em relagdo ao conforto
térmico, principalmente nos aviarios do tipo BH e DWH. O avidrio BH apresentou potencial de
perda de calor por meio do resfriamento evaporativo, sendo aconselhado a instalagdes de painel
evaporativo na entrada de ar e, o aviario DWH apresentou dificuldade na renovacdo de ar pela
maior largura do avidrio, sendo indicado o uso de valores maiores de pressdo estdtica para o
acionamento do sistema de ventilagdo. O avidrio SW apresentou maior controle das varidveis

climaticas e de qualidade do ar, entretanto os valores de velocidade do ar estiveram abaixo do
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limite considerado ideal pela literatura. O avidrio DH se apresentou como o mais adequado para a

criacdo de aves na fase final de crescimento em relagdo ao conforto térmico.

5.2. Analise geoestatistica dos dados

O resultado pertencente a geoestatistica foi dividido pela idade do lote das aves.

5.2.1 Dados referentes aos 21 dias de idade das aves

A Tabela 35 apresenta os resultados obtidos pela andlise geoestatistica aos 21 dias de
idade das aves, no horario das 9h0Omin e no periodo do inverno. Os semivariogramas calculados
pela andlise geoestatistica foram ajustados no modelo esférico para as varidveis térmicas de Tbs
nos avidrios BH, DWH e SW, para a UR nos avidrios DWH e SW, e paras as varidveis aéreas de
concentracdo de CO; no avidrio SW e, de concentracio de NH3; no avidrio DH. Os dados da
temperatura foram ajustados no modelo linear no avidrio DH. Os semivariogramas ajustados no
modelo Gaussiano foram para a varidvel UR nos avidrios BH e DH, para a Var nos galpdes DWH
e SW e, para a varidvel de concentracdo de CO, no DH e para a concentracio de NH3 nos
aviarios BH e DWH. O modelo exponencial foi ajustado para a varidvel de Var nos galpdes BH e
DH, bem como na concentra¢do de CO, em BH e DWH e na concentracdo de NH3; em SW.

A relagcdo Cy/(Cop+C)*100, que caracteriza o grau de dependéncia espacial (GDE), foi
classificada em forte (GDE<25%) para todas as varidveis (CAMBARDELLA et al.,, 1994),
corroborando com os resultados de Miles et al. (2008), com exce¢do da Tbs com grau de
dependéncia fraca (em fun¢cdo do modelo ser Linear) e da UR com grau de dependéncia
moderada (25<GDE<75%) para o galpao DH.

O alcance das varidveis ambientais de Tbs, UR, Var e de concentracdo de CO, para o
avidrio DH foram os maiores com valores iguais a 104,18 m, 139,43 m, 131,70 m e 134,23 m,
respectivamente. Os menores valores foram observados para o avidrio BH o qual apresenta
menor controle ambiental nesta fase de criacdo das aves, sendo entre 11,64 e 31,29 m. As
amostras separadas por distancias menores que o alcance apresenta relacio de dependéncia
espacial, enquanto amostras separadas por distancias maiores que o alcance ndo apresenta essa
relacio (CAMBARDELLA et al., 1994). Essa informagdo contribui para amostragens futuras,
principalmente com relacdo ao numero e locais das amostras (MCBRATNEY & WEBSTER,
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1983). Os modelos da geoestatistica foram ajustados com coeficiente de determina¢do em torno

de R% =0,80.

Tabela 35. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 21 dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horario

das 09h0Omin.

Varidvel Avidrio Modelo Efeito Pepita ~ Patamar  Alcance GDE R? SQR

BH Esférico 0,04 0,40 14,37 8,96% 0,95 1,02E-03
Ths DH Linear 2,75 2,75 104,18 100,00% 0,65 5,56E+00
DWH Esférico 0,00 1,32 21,70 0,08% 0,71 1,10E-01
SW Esférico 0,01 0,21 26,60 5,76% 0,88 1,06E-03
BH Gaussiano 0,01 16,45 13,34 0,06% 0,87 1,90E+01
DH Gaussiano 32,10 125,20 139,43  25,64% 0,94 1,38E+02
uR DWH Esférico 0,40 32,35 22,10 1,24% 0,77 3,26E+01
SW Esférico 1,72 11,23 78,80 15,32% 0,96 1,10E+00
BH Exponencial 0,00 0,00 11,64 0,05% 0,63 1,06E-07
DH Exponencial 0,01 0,04 131,70  13,81% 0,99 2,39E-06
var DWH Gaussiano 0,00 0,01 16,97 16,47% 0,85 1,26E-06
SW Gaussiano 0,00 0,03 13,79 0,04% 0,94 5,86E-06
BH Exponencial 270,00 17870,00 31,29 1,51% 0,90 9,73E+06
DH Gaussiano 29000,00 669000,00 134,23 4,33% 1,00 2,38E+09
c0: DWH  Exponencial 1500,00 86870,00 54,30 1,73% 0,84 2,05E+08
SW Esférico 6180,00 37800,00 103,70 16,35% 0,98 3,43E+06
BH Gaussiano 0,01 21,27 12,64 0,05% 0,88 2,58E+01
DH Esférico 0,01 13,37 20,40 0,07% 0,78 7,7 78E+00
N DWH Gaussiano 0,01 18,44 20,61 0,05% 0,75 2,58E+01
SW Exponencial 0,01 9,80 82,50 0,10% 0,95 2,35E+00

GDE = Grau de Dependéncia Espacial; R* = coeficiente de determinagio; SQR = Soma dos Quadrados dos
Residuos; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s CO, =
concentracdo de dioxidode carbono, ppm; NH; = concentragdo de amdnia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

Os resultados obtidos pela andlise geoestatistica aos 21 dias de idade das aves, no horario

das 14hOOmin e no periodo do inverno estdo apresentados na Tabela 36. Na qual é possivel
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observar que os semivariogramas foram ajustados no modelo esférico para as varidveis Tbs e Var
nos galpdes DH, DWH e SW, para UR e Var no avidrio DWH e, para concentracdo de NH3 para
DH. O modelo gaussiano foi ajustado nos semivariogramas relativos a varidvel de Tbs e UR para
BH, concentracdo de CO, para BH, DH e SW e para a concentracao de NH; em BH e DWH. O
modelo exponencial foi ajustado para a UR nos avidrios DH e SW, para a Var no BH e para a
concentracdo de NHj3 para o SW.

A andlise da relacio Cy/(Co+C;) mostrou que as varidveis climdticas e aéreas
apresentaram grau de dependéncia espacial forte, com excecdo da concentragdo de CO, no DWH
que teve GDE moderada (Tabela 36). Quanto maior a dependéncia espacial, menor serd a
contribuicao do efeito pepita na variabilidade dos dados, consequentemente melhores serdo as
estimativas na krigagem.

O alcance indica a distancia limite entre os pontos correlacionados entre si, sendo que os
pontos coletados com distancia maior a distancia do alcance sdo independentes e, para a sua
andlise, € possivel o uso da estatistica cldssica (VIEIRA, 2000). O maior alcance foi para a
variavel de UR com 105,69 m no galpao DH e a menor para a Tbs no BH com 10,74 m. Todas as
varidveis apresentaram patamares bem definidos. Os valores do coeficiente de determinagao (R?)

oscilaram entre os valores de 0,64 e 1,00.
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Tabela 36. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 21 dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horario

das 14h0Omin.

Varidvel Avidrio Modelo Efeito Pepita ~ Patamar Alcance GDE R? SQR
BH Gaussiano 0,00 0,23 10,74 0,04% 0,84 1,99E-03
Ths DH Esférico 0,01 4,30 19,90 0,23% 0,75  8,92E-01
DWH Esférico 0,01 4,27 21,40 0,23% 0,73  8,61E-01
SW Esférico 0,00 0,16 13,80 247% 0,72 6,29E-04
BH Gaussiano 0,01 21,42 14,72 0,05% 0,81 6,37E+01
DH Exponencial 3,69 31,29 105,69 11,79% 0,98 2,47E+00
uR DWH Esférico 3,58 20,39 79,00 17,56% 1,00  4,12E-01
SW  Exponencial 3,13 27,26 59,10 11,48% 0,96 9,51E+00
BH  Exponencial 0,00 0,02 23,94 0,05% 0,94 3,40E-06
DH Esférico 0,00 0,01 16,60 0,16% 0,72  8,70E-07
var DWH Esférico 0,00 0,02 18,40 1,87% 0,73  7,30E-06
SW Esférico 0,02 0,14 76,50 15,70% 0,97 1,77E-04
BH Gaussiano 1,00 1630,00 13,54 0,06% 0,97 2,02E+04
DH Gaussiano 6400,00 73900,00 104,79 8,66% 0,97 6,96E+07
€0: DWH Esférico 66400,00  259400,00 98,50  25,60% 0,93 4,62E+08
SW Gaussiano 1,00 1796,00 17,32 0,06% 0,95 6,12E+04
BH Gaussiano 0,07 4,05 14,55 1,73% 0,83  1,25E+00
DH Esférico 0,02 5,94 18,50 0,34% 0,67 1,59E+00
N DWH  Gaussiano 0,10 37,96 21,13 0,26% 0,79 8,62E+01
SW  Exponencial 0,52 3,05 27,30 17,04% 0,64 5,22E-01

GDE = Grau de Dependéncia Espacial; R* = coeficiente de determinacio; SQR = Soma dos Quadrados dos
Residuos; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s CO, =
concentracdo de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragdo de amdnia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 37 apresenta os resultados obtidos pela andlise geoestatistica aos 21 dias de
idade das aves, no horario das 9h00min e no periodo do verdo. As varidveis apresentaram forte
grau de dependéncia espacial (GDE<25%), entretanto a varidvel Var para DWH e a concentragdo

de CO; para DH apresentaram dependéncia espacial moderada (25<GDE<75%).
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A varidvel Tbs para os avidrios DH e SW, a varidvel UR para o avidrio SW, a
concentragcdo de CO, para DWH e a concentracio de NH; para DH e SW tiveram os
semivariogramas ajustados ao modelo gaussiano, enquanto 0s semivariogramas ajustados ao
modelo exponencial foram para as varidveis de Tbs e concentracdo de NH3 no avidrio BH, para a
UR no avidrio DWH e para a concentracdo de CO; no avidrio SW, enquanto as demais varidveis
em seus respectivos avidrios tiveram seus semivariogramas ajustados ao modelo esférico.

Os valores de alcance relativos aos semivariogramas possui importancia consideravel na
determinacdo do limite da dependéncia espacial, indicando o quanto abrange o modelo e as
condi¢des semelhantes no interior dos avidrios. O avidrio DWH apresentou maiores valores de
alcance de 99,59 m e 108,95 m para a Var e a concentracdo de CO,, respectivamente. Enquanto
que o aviario SW apresentou alcance igual a 103,40 m para a concentracao de NH3, e os demais
valores de alcance variaram entre 10 e 50 m. O menor valor do coeficiente de
determinacao foi de 0,71 para a varidvel de Tbs no avidrio DWH, enquanto que os demais valores

estiveram em torno de 0,95.
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Tabela 37. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as variaveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 21 dias de vida das aves, no periodo do verdo e no horario das

09h00min.

Varidvel Avidrio Modelo Efeito Pepita  Patamar  Alcance GDE R? SQR

BH Exponencial 0,01 0,08 12,21 10,48% 0,88 2,99E-05

Ths DH Gaussiano 0,00 0,76 17,58 0,13% 0,96  3,69E-03
DWH Esférico 0,00 1,32 21,70 0,08% 0,71  5,10E-06

SW Gaussiano 0,00 0,89 19,05 0,11% 0,89  5,61E-02

BH Esférico 0,60 3,22 40,30 18,52% 0,98  8,06E-02

DH Esférico 1,81 15,13 22,83 11,96% 0,94 1,53E+00

R DWH  Exponencial 0,86 10,63 16,80 8,09% 0,95 5,02E-01
SW Gaussiano 0,01 13,40 15,59 0,07% 0,88  6,59E+00

BH Esférico 0,00 0,04 15,80 5,65% 0,87  3,35E-05

DH Gaussiano 0,00 0,03 18,43 0,03% 0,99 1,66E-06

var DWH  Gaussiano 0,02 0,08 99,59 25,32% 1,00  1,53E-05
SW Gaussiano 0,00 0,03 19,05 14,26% 0,94  1,71E-05

BH Esférico 331,00 3152,00 16,41 10,50% 0,81  3,97E+05
DH Esférico 6310,00 20270,00 90,50 31,L13% 0,96  1,43E+06
€0: DWH  Gaussiano 3000,00 27100,00 108,95  11,07% 0,96  7,20E+06
SW  Exponencial 70,00 4129,00 82,20 1,70% 0,96  1,58E+05

BH  Exponencial 0,04 1,10 53,70 3,36% 0,95 2,61E-02

DH Gaussiano 0,03 0,77 22,20 4,30% 0,95  6,50E-03

N DWH Esférico 0,00 1,86 23,00 0,05% 0,76  1,83E-01
SW Gaussiano 0,31 1,47 103,40  21,29% 0,97  1,64E-02

GDE = Grau de Dependéncia Espacial; R* = coeficiente de determinagio; SQR = Soma dos Quadrados dos
Residuos; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s CO, =
concentracdo de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragdo de amdnia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

Os resultados da andlise geoestatistica, para as aves aos 21 dias de idade no periodo do
verdo com os dados coletados as 14h0Omin (Tabela 38), demonstram que todos os atributos
apresentam forte grau dependéncia espacial (25<GDE<75%), com excecdo do atributo ambiental
de Tbs no aviario DH e concentracdo de CO; no avidario DWH, concordando com os resultados

obtidos por Miles et al. (2008).
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Os semivariogramas que se ajustaram no modelo gaussiano foram para as varidveis de
Tbs no avidrio BH, para a UR nos avidrios BH e DWH, para a concentracdo de CO; nos avidrios
BH, DWH e SW e para a concentracdao de NH3; no avidrio DH. O modelo esférico foi ajustado
para os semivariogramas correspondentes as varidveis de Tbs no DH, DWH e SW, UR no SW,
Var no DH e concentracao de NH3; em BH. Enquanto que o ajuste do semivariograma no modelo
exponencial ocorreu para a varidvel UR e concentragdo de CO, no avidrio DH, Var no BH e
concentragdo de NHj; para os avidrios DWH e SW. Os maiores valores do alcance foram
observados para as concentragdes de NH; e CO, (entre 13,79 e 112,41 m), enquanto que as

varidveis ambientais apresentaram alcance entre 11,60 e 61,80 m.
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Tabela 38. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as variaveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 21 dias de vida das aves, no periodo do verdo e no hordrio das

14h00min.

Varidvel Avidrio Modelo Efeito Pepita  Patamar  Alcance GDE R? SQR

BH Gaussiano 0,02 0,22 11,60 11,13% 0,94  5,92E-04

Ths DH Esférico 0,22 0,78 23,90 28,24% 0,72 2,00E-02
DWH Esférico 0,01 0,18 17,30 6,94% 0,74  4,22E-04

SW Esférico 0,01 0,83 22,00 1,33% 0,89  1,16E-02
BH Gaussiano 0,10 35,56 15,14 0,28% 0,87 1,10E+02

DH Exponencial 1,43 10,54 61,80 13,57% 0,99  3,76E-01

uR DWH  Gaussiano 5,55 24,90 30,31 22,29% 0,74  5,72E+01
SW Esférico 0,01 25,69 19,50 0,04% 097 2,66E+00

BH Exponencial 0,01 0,12 13,80 9,34% 0,77 2,15E-04

DH Esférico 0,00 0,08 15,50 0,12% 0,65 1,57E-04

var DWH  Exponencial 0,00 0,05 22,20 823% 0,67 6,55E-05
SW  Exponencial 0,00 0,03 24,90 1,76% 0,97  1,77E-06
BH Gaussiano 1,00 1837,00 13,79 0,05% 0,84  2,16E+05
DH  Exponencial 4670,00 11780,00 56,46 39,64% 0,89  1,01E+06
€0: DWH  Gaussiano 2710,00 10264,00 112,41  26,40% 0,99 4,35E+05
SW Gaussiano 390,00 5153,00 51,96 7,57% 0,98  3,08E+05

BH Esférico 0,41 3,83 83,90 10,70% 0,98  5,42E-02

DH Gaussiano 0,37 1,47 102,02 25,00% 0,99 3,77E-03
N DWH  Exponencial 1,73 4,53 109,20  38,29% 0,73  1,53E+00
SW  Exponencial 0,07 1,18 80,70 6,03% 0,98  5,54E-03

GDE = Grau de Dependéncia Espacial; R* = coeficiente de determinacio; SQR = Soma dos Quadrados dos
Residuos; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s CO, =
concentracdo de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragdo de amdnia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

136



5.2.2 Dados referentes aos 28 dias de idade das aves

A Tabela 39 apresenta os resultados obtidos pela andlise geoestatistica aos 28 dias de
idade das aves, no hordrio das 9h0Omin e no periodo do inverno. Os dados apresentaram
dependéncia espacial forte (GDE<25%), indicando que a geoestatistica € uma boa ferramenta de
avaliacdo. Quanto menor for o efeito aleatério (Cp) na variabilidade dos dados, maior serd a
proporcao da variabilidade associada a dependéncia espacial, assim melhor serd as estimativas na
interpolacdo dos dados, produzindo mapas que representam com maior precisdo a realidade do
fend6meno (VIEIRA, 2000).

A variavel climética Tbs apresentou os semivariogramas ajustados no modelo gaussiano
para os aviarios BH, DWH e SW, bem como a varidvel UR para DH, a Var para BH e SW, a
concentragdo de CO, para DH e DWH e a concentracao de NH3 para todos os avidrios. Os
semivariogramas ajustados ao modelo esférico foram as varidveis Tbs e Var no avidrio DH e as
variaveis UR e concentragdo de CO; no avidrio BH. Os semivariogramas que se ajustaram no
modelo exponencial foram para as varidveis de UR nos avidrios DWH e SW, para a Var nos
aviario DWH e para a concentracdo de CO; no aviario SW.

O avidrio DWH apresentou maiores valores de alcance para a varidvel UR e concentracao
de CO, com valores iguais a 101,10 e 113,62 m, respectivamente. O avidrio BH apresentou os
menores valores para a Tbs e concentragdo de CO, com valores iguais a 10,91 e 11,90 m,

respectivamente.
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Tabela 39. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 28 dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horério

das 09h0Omin.

Varidvel Avidrio Modelo Efeito Pepita  Patamar  Alcance = GDE R? SQR
BH Gaussiano 0,00 1,15 10,91 0,09% 0,88 4,61E-02
Ths DH Esférico 0,01 3,19 17,90 0,31% 0,61  5,40E-01
DWH  Gaussiano 0,01 5,05 19,74 0,20% 0,85 8,41E-01
SW Gaussiano 0,00 0,10 15,76 0,10% 0,87 3,39E-04
BH Esférico 0,01 15,07 11,45 0,07% 0,74  9,86E+00
DH Gaussiano 3,13 23,87 2543  13,11% 095  6,52E+00
R DWH  Exponencial 7,30 38,92 101,10  18,76% 0,85 4,06E+01
SW  Exponencial 0,01 11,41 50,40 0,09% 0,93 2,80E+00
BH Gaussiano 0,00 0,01 13,15 0,10% 0,95 2,04E-06
DH Esférico 0,00 0,01 14,64 0,27% 0,93  1,25E-07
Var DWH  Exponencial 0,00 0,01 44,10 17,67% 0,97 1,11E-07
SW Gaussiano 0,00 0,01 15,07 0,08% 0,99  2,29E-07
BH Esférico 100,00 52980,00 11,90 0,19% 091 3,70E+07
DH Gaussiano 4900,00 100900,00 87,47 4,86% 0,96  2,10E+08
€0: DWH  Gaussiano 65100,00  341200,00 113,62 19,08% 0,93 1,22E+09
SW  Exponencial 5600,00 37660,00 75,00  14,87% 0,96  1,23E+07
BH Gaussiano 0,01 6,66 10,22 0,15% 0,84  1,33E+00
DH Gaussiano 0,01 5,81 18,01 0,17% 0,77  1,88E+00
N DWH  Gaussiano 0,10 88,90 23,38 0,11% 0,75 7,776E+02
SW Gaussiano 0,01 7,88 20,26 0,13% 0,87  3,70E+00

GDE = Grau de Dependéncia Espacial; R* = coeficiente de determinacio; SQR = Soma dos Quadrados dos
Residuos; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s CO, =
concentracdo de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragdo de amdnia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 40 apresenta os resultados obtidos pela andlise geoestatistica aos 28 dias de
idade das aves, no horario das 14hOOmin e no periodo do inverno.
O grau de dependéncia espacial foi forte (GDE<25%) para todas as varidveis, exceto para

a concentracdo de CO; no aviario DWH.
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O modelo esférico ajustou-se aos semivariogramas para a varidvel de Tbs nos avidrios
DH, DWH e SW, para a UR no avidrio DH, para a Var nos aviarios BH, DWH e SW, para a
concentracdo de CO; nos avidrios BH e SW e para a concentracdo de NH3 nos avidrios BH, DH e
SW. O modelo Gaussiano foi ajustado para a varidvel Tbs no avidrio BH e para a UR nos avidrios
BH e SW. As demais varidveis correspondentes aos seus avidrios tiveram seus semivariogramas
ajustados ao modelo Exponencial.

O alcance dos dados € um parametro do semivariograma, por meio do qual se pode
determinar a drea de representatividade das amostras e a intensidade amostral necessdria para a
area do avidrio, sendo assim, o alcance da UR para o DH foi de 94,60 m e para a concentracio de
CO; o alcance foi de 99 m e 83,70 m para DWH e SW, respectivamente. Segundo Vieira (2000),
pontos localizados em uma drea com raio igual ao alcance tendem a ser mais homogéneos

comparados com a drea que estd fora do raio.
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Tabela 40. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 28 dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horério

das 14h0Omin.

Varidvel Avidrio Modelo Efeito Pepita  Patamar  Alcance GDE R? SQR

BH Gaussiano 0,01 0,16 12,99 3,70 0,94  5,81E-04

Ths DH Esférico 0,03 0,85 16,40 3,89% 0,55 3,32E-02
DWH Esférico 0,00 1,98 21,30 0,05 0,80 1,24E-01

SW Esférico 0,00 0,28 15,20 0,50% 0,89  9,70E-04

BH Gaussiano 0,01 15,70 14,55 0,06% 0,89 1,66E+01

DH Esférico 8,90 49,24 94,60 18,07% 0,99  9,25E+00

R DWH  Exponencial 0,10 13,75 53,70 0,73% 0,97  1,09E+00
SW Gaussiano 0,01 12,94 22,34 0,08% 096 3,07E+00

BH Esférico 0,01 0,08 41,96 7,79% 0,98  5,32E-05

Var DH  Exponencial 0,00 0,07 24,30 228% 0,86  5,93E-05
DWH Esférico 0,00 0,07 20,90 540% 0,70  1,59E-04

SW Esférico 0,00 0,03 14,90 0,04% 0,75  2,00E-05

BH Esférico 10,00 20550,00 12,02 0,05% 0,83  8,69E+06

DH  Exponencial 2,00 2125,00 33,30 0,09% 0,73  2,22E+05

€0: DWH  Exponencial 7340,00 20200,00 99,00 36,34% 0,98  4,70E+05
SW Esférico 2600,00 46300,00 83,70 5,62% 0,97 1,55E+07

BH Esférico 0,50 4,12 14,51 12,12% 0,70  8,25E-01

DH Esférico 0,00 1,08 18,96 0,09% 0,85 2,11E-02

N DWH  Exponencial 2,14 16,13 54,30 13,27% 0,71  2,02E+01
SW Esférico 1,71 12,74 26,40 13,42% 0,85  4,52E+00

GDE = Grau de Dependéncia Espacial; R* = coeficiente de determinacio; SQR = Soma dos Quadrados dos
Residuos; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s CO, =
concentracdo de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragdo de amdnia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 41 apresenta os resultados da andlise geoestatistica dos dados relativos aos
diferentes aviarios quando as aves estavam com 28 dias de idade no periodo do verdo, as
9h00min. Foi possivel observar que os semivariogramas da Tbs ajustaram-se no modelo esférico,
bem como os da Var para o aviario SW, da concentracdo de CO, no avidrio DH e da

concentragdo de NHj3 para os avidrios DH e DWH. Os semivariogramas que se ajustaram ao
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modelo gaussiano foram os das varidveis de UR, Var, CO, e NHj3; para o avidrio BH e da
concentracdo de CO, para o SW. Os demais semivariogramas ajustaram-se ao modelo
exponencial.

O grau de dependéncia espacial foi classificado como forte (GDE<25%) para a maioria
dos dados, exceto para as varidveis de Tbs e concentracdo de CO; no avidrio BH o qual se
apresentou com grau dependéncia espacial moderada (25<GDE<75%). Além disso, o alcance foi
maior para a varidvel de UR e concentracdo de CO; no avidrio DWH, remetendo um ambiente

com maior homogeneidade.
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Tabela 41. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 28 dias de vida das aves, no periodo do verdo e no hordrio das

09h00min.

Varidvel Avidrio Modelo Efeito Pepita ~ Patamar  Alcance = GDE R? SQR

BH Esférico 0,05 0,11 31,40  49,54% 0,75 5,08E-04

Ths DH Esférico 0,00 0,52 16,40 0,19% 0,74  5,35E-03
DWH Esférico 0,01 0,18 20,20 751% 0,59 1,68E-03

SW Esférico 0,00 0,58 15,50 0,35% 0,60 1,97E-02

BH Gaussiano 0,00 1,55 13,86 0,06% 0,96 4,81E-02

DH  Exponencial 9,90 60,79 37,50  16,29% 0,94  2,55E+01

UR DWH  Exponencial 0,43 18,75 125,10 2,29% 0,96  3,79E+00
SW  Exponencial 0,14 10,29 60,30 1,36% 0,94 1,54E+00

BH Gaussiano 0,00 0,06 13,48 0,16% 0,73  4,22E-04

Var DH  Exponencial 0,02 0,09 39,60  19,32% 0,89  1,14E-04
DWH  Exponencial 0,00 0,05 27,30 4,76% 0,86  2,81E-05

SW Esférico 0,00 0,02 17,60 0,06% 0,83  9,60E-06

BH Gaussiano 1840,00 3890,00 52,74  47,30% 0,94 1,18E+05

co DH Esférico 10,00 7051,00 16,90 0,14% 096 1,47E+05

2

DWH  Exponencial 23500,00 197400,00 118,80 11,90% 0,97  2,93E+08
SW Gaussiano 2560,00 26220,00 73,26 9,76% 0,98  4,13E+06

BH Gaussiano 1,42 9,85 85,91 14,42% 0,99  3,08E-01
DH Esférico 0,00 2,19 16,80 0,05% 090 3,13E-02
N DWH Esférico 1,20 21,40 14,90 5,61% 091 6,23E+00
SW  Exponencial 0,51 11,74 28,20 4,34% 0,77  6,05E+00

GDE = Grau de Dependéncia Espacial; R* = coeficiente de determinacio; SQR = Soma dos Quadrados dos
Residuos; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m st CO, =
concentracdo de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragdo de amdnia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 42 apresenta os dados referentes a andlise geoeostatistica dos dados sob
condicdes de verdo as 14hOOmin, quando as aves estavam com 28 dias de idade. Os
semivariogramas foram ajustados no modelo esférico para a Tbs nos avidrios DH e SW, para a
UR no aviario DWH, para a varidvel Var nos quatro avidrios, para a concentragdo de CO; nos

aviarios DWH e SW e para a concentracdo de NH3; no DH. Os semivariogramas ajustados no
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modelo Gaussiano foram para as varidveis de Tbs nos avidrios BH e DWH, de UR nos avidrios
BH e SW e de concentracao de NH; para BH e DWH, enquanto que as demais varidveis foram
ajustadas no modelo exponencial.

Com excecdo da varidvel de concentracdo de CO, no avidrio BH o qual apresentou grau
de dependéncia espacial moderada (25<GDE<75%), todos as outras varidveis com seus
respectivos avidrios apresentaram GDE forte (GDE<25%), indicando que a geoestatistica ¢ uma
andlise adequada para ser aplicada neste dados.

O maior valor do alcance foi obtido para a varidvel de concentracdo de CO, para o avidrio
DWH e para a UR no avidrio SW. O coeficiente de determinacdo R? esteve acima de 0,80 para as
varidveis com excecdo da Tbs no avidrio SW, Var e concentracio de NH3; no avidrio DH e

concentragcdo de CO, para o avidrio BH.
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Tabela 42. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as variaveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 28 dias de vida das aves, no periodo do verdo e no hordrio das

14h00min.

Varidvel Avidrio Modelo Efeito Pepita  Patamar  Alcance GDE R? SQR
BH Gaussiano 0,00 0,42 13,51 0,24% 0,94  4,26E-03
DH Esférico 0,10 1,24 18,10 841% 0,87 1,58E-02
Tos DWH  Gaussiano 0,03 0,28 15,07 12,29% 0,87  4,89E-04
SW Esférico 0,04 0,81 15,20 5,08% 0,57 3,33E-02
BH Gaussiano 0,10 87,80 14,20 0,11% 0,84  8,35E+02
DH  Exponencial 0,10 145,80 46,20 0,07% 0,92  3,68E+02
R DWH Esférico 2,30 11,62 28,10 19,79% 0,90 1,76E+00
SW Gaussiano 4,94 30,87 77,94 16,00% 0,96  9,56E+00
BH Esférico 0,01 0,16 14,12 347% 0,97  1,19E-04
DH Esférico 0,00 0,10 15,80 441% 0,77 1,17E-04
var DWH Esférico 0,00 0,04 19,10 0,26% 0,81  2,16E-05
SW Esférico 0,00 0,02 17,10 0,07% 0,90  3,55E-06
BH  Exponencial 288,00 758,60 39,60 37,96% 0,65 4,31E+04
DH  Exponencial 1,00 614,80 38,70 0,16% 097 1,71E+03
€0: DWH Esférico 3330,00 21560,00 92,00 15,45% 0,99  6,28E+05
SW Esférico 1070,00 22080,00 55,06 4,85% 0,99 7,97E+05
BH Gaussiano 0,48 5,97 67,53 8,04% 0,98  3,56E-01
DH Esférico 0,00 1,48 18,50 0,13% 0,71  8,17E-02
N DWH  Gaussiano 0,01 7,02 21,13 0,14% 0,83  2,34E+00
SW  Exponencial 3,57 26,62 33,00 13,41% 0,82  2,91E+01

GDE = Grau de Dependéncia Espacial; R* = coeficiente de determinacio; SQR = Soma dos Quadrados dos
Residuos; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s CO, =
concentracdo de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragdo de amdnia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.
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5.2.3 Dados referentes aos 35 dias de idade das aves

A Tabela 43 apresenta os resultados da geoestatistica aos 35 dias de idade das aves no
periodo do inverno e no hordrio das 9hOOmin. O grau de dependéncia espacial foi classificado
como forte (GDE<25%) em todas as varidveis com seus avidrios correspondentes, exceto para a
concentracdao de CO, no DH.

O modelo esférico ajustou-se aos semivariogramas correspondentes as varidveis de Tbs
nos quatro avidrios, de UR para os avidarios DWH e SW, da Var e da concentracdo de NH3; no DH
e DWH e para a concentragdo de CO, no BH e DWH. O modelo gaussiano foi ajustado nos
semivariogramas relacionados a varidvel de UR nos avidrios BH e DH, paraa Varno BHe SW e
para a concentragao de NH3 no avidrio SW. O modelo exponencial foi ajustado para as varidveis
de concentra¢do de CO, para os avidrios DH e SW e para a concentracdo de NH; no BH.

O alcance dos dados € um parametro do semivariograma, por meio do qual pode-se
determinar a drea de representatividade das amostras e a intensidade amostral necessdria para a
area do avidrio, sendo que os alcances da UR para o DH e DWH foram 91,45 m e 71,10 m,
respectivamente, para a concentracdo de CO, o alcance foi de 100 m para DWH e para a

concentragao de NHj o alcance foi de 98,73 m para SW.

145



Tabela 43. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 35 dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horario

das 09h0Omin.

Varidvel Avidrio Modelo Efeito Pepita  Patamar  Alcance = GDE R? SQR

BH Esférico 0,01 0,43 7,55 231% 0,97  1,92E-05

Ths DH Esférico 0,04 0,75 17,00 481% 0,71  1,45E-02
DWH Esférico 0,01 3,69 21,10 0,27% 0,72  5,87E-01

SW Esférico 0,02 0,34 14,70 5,60% 0,55 6,37E-03
BH Gaussiano 0,10 41,03 41,03 0,24% 0,83  2,11E+02

DH Gaussiano 2,16 8,78 91,45 24,60% 0,99  8,38E-02

R DWH Esférico 10,40 59,50 71,10  17,48% 1,00  3,92E-01
SW Esférico 0,57 8,69 41,80 6,56% 0,90 3,82E+00

BH Gaussiano 0,00 0,04 14,77 7,79% 1,00  2,28E-07

Var DH Esférico 0,00 0,09 16,80 0,11% 094  3,07E-05
DWH Esférico 0,00 0,02 24,80  10,79% 1,00  2,55E-07

SW Gaussiano 0,01 0,15 15,24 9,50% 0,95 2,30E-04
BH Esférico 5760,00 28260,00 69,06  20,38% 1,00  6,60E+05
DH  Exponencial 14100,00 39950,00 65,10  35,29% 0,94 9,27E+06
€0: DWH Esférico 18600,00  248200,00 100,00  7,49% 1,00 3,94E+07
SW  Exponencial 1510,00 7814,00 51,60  19,32% 0,93  8,63E+05
BH  Exponencial 0,58 11,22 40,26 517% 091  3,63E+00
DH Esférico 0,20 4,60 18,60 4,35% 0,66 1,09E+00

N DWH Esférico 0,01 22,97 21,80 0,04% 0,75 2,17E+01
SW Gaussiano 2,61 11,23 98,73  23,24% 0,94 1,32E+00

GDE = Grau de Dependéncia Espacial; R* = coeficiente de determinacio; SQR = Soma dos Quadrados dos
Residuos; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s CO, =
concentracdo de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragdo de amdnia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

Os resultados da andlise geoestatistica (Tabela 44) demonstram que os atributos
climéticos e aéreos foram classificados, segundo Cambardella et al. (1994), com dependéncia
espacial forte (GDE<25%), entretanto a UR no aviario DH e a concentragdo de CO; no avidrio

BH apresentaram GDE moderada (25<GDE<75%).
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Os semivariogramas se ajustaram no modelo gaussiano para as varidveis de Tbs nos
avidarios BH e DWH, UR no avidrio BH, DH e SW, Var no SW, concentracdio de CO; nos
avidarios BH e SW e concentracdio de NH3; no DWH. O modelo esférico foi ajustado nos
semivariogramas para a Tbs nos avidrios DH e SW, bem como para a Var nos avidrios BH, DH e
DWH, para a concentracdo de CO; no avidario DWH e para a concentracdo de NH; no DH. O
ajuste do semivariograma no modelo exponencial ocorreu para a varidvel UR no DWH, para a
concentra¢cdo de CO, no DH e concentra¢do de NH3 para os avidrios BH e SW.

Os maiores valores de alcance foram observados para as varidveis de UR no avidrio DWH
e para a concentragdo de CO,, para BH e DWH, com valores de 82,80 m, 88,68 m e 95,30 m,

respectivamente.
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Tabela 44. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 35 dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horario

das 14h0Omin.

Varidvel Avidrio Modelo Efeito Pepita  Patamar  Alcance GDE R? SQR

BH Gaussiano 0,00 0,73 12,47 0,14% 094  1,13E-02

Ths DH Esférico 0,02 0,46 15,70 4,33% 0,72  3,71E-03
DWH  Gaussiano 0,00 2,01 18,36 0,05 0,71  2,39E-01

SW Esférico 0,00 1,47 15,90 0,07% 0,74  1,01E-01

BH Gaussiano 0,01 18,15 15,76 0,06% 0,89 1,98E+01
DH Gaussiano 3,39 11,09 24,94 30,57% 0,88  3,10E+00
R DWH  Exponencial 2,26 24,35 82,80 9,28% 0,98  3,01E+00
SW Gaussiano 0,10 51,17 20,26 0,20% 0,96 4,92E+01

BH Esférico 0,01 0,05 15,97 20,45% 0,95  1,83E-05

DH Esférico 0,00 0,09 16,68 1,78% 0,98  1,03E-05

var DWH Esférico 0,01 0,04 40,90 24,26% 1,00  3,30E-07
SW Gaussiano 0,00 0,02 17,84 13,21% 0,95 6,51E-06

BH Gaussiano 1970,00 6211,00 88,68 31,72% 0,98  4,76E+05
DH  Exponencial 230,00 3764,00 46,50 6,11% 096 1,04E+05

€0: DWH Esférico 8930,00 40040,00 95,30 22,30% 0,96  7,05E+06
SW Gaussiano 320,00 6259,00 21,13 5,11% 0,99  8,87E+04
BH Exponencial 1,20 6,81 54,30 17,63% 0,93  4,58E-01
DH Esférico 0,00 1,27 21,00 0,08% 0,65 1,28E-01
N DWH  Gaussiano 0,01 8,66 20,61 0,12% 0,74  5,71E+00
SW  Exponencial 0,09 3,67 22,50 245% 0,62  9,68E-01

GDE = Grau de Dependéncia Espacial; R* = coeficiente de determinacio; SQR = Soma dos Quadrados dos
Residuos; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s CO, =
concentracdo de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragdo de amdnia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 45 apresenta os resultados da geoestatistica aos 35 dias de idade das aves no
periodo do verdo e no horario das 9h0Omin. Os semivariogramas foram ajustados no modelo
esférico para a varidvel Tbs em todos os avidrios, para a UR nos avidrios DH e SW, para a Var
nos aviario DH, DWH e SW, para a concentragdo de CO, para DH e para a concentracdo de NH3

para BH, DH e SW. O modelo gaussiano foi ajustado aos semivariogramas da UR e Var no
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aviario BH e das concentracdes de NH; e CO, para o aviirio DWH. Enquanto os
semivariogramas das varidveis UR para o avidrio DWH e a concentracdo de CO, para os avidrios
BH e SW foram ajustados no modelo exponencial.

As varidveis registradas apresentaram grau de dependéncia espacial forte (GDE<25%)
indicando que a andlise geoestatistica foi adequada para este banco de dados, sendo que a Tbs
para o avidrio BH apresentou dependéncia moderada (25<GDE<75%). O alcance esteve em torno
de 20 m, sendo que a varidvel Var para o avidrio DH, a concentracdio de NHj3 para SW e a
concentracdo de CO, para o DWH tiveram seus valores acima de 90 m, ou seja, o modelo foi

abrangente para quase todo o galpao.
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Tabela 45. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as
varidveis ambientais para os diferentes avidrios, aos 35 dias de vida das aves, no periodo do

verdo e no horario das 09hOOmin.

Varidvel Avidrio Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R? SQR

BH Esférico 0,16 0,46 19,20  34,57% 0,71 1,07E-02
Ths DH Esférico 0,07 0,82 17,40  9,08% 0,90 4,44E-03
DWH  Esférico 0,00 0,48 21,50  0,21% 0,73 9,14E-03
SW Esférico 0,00 0,68 13,40 0,15% 0,69 1,10E-02
BH Gaussiano 0,01 10,80 16,28  0,09% 0,99 5,40E+00
DH Esférico 3,35 18,59 24,50  18,02% 0,80 1,07E+01
UR DWH  Exponencial 0,84 14,24 41,40 5,90% 0,96 8,17E-01
SW Esférico 0,62 10,33 13,90 6,00% 0,74 2,13E+00
BH Gaussiano 0,00 0,13 11,64  0,15% 1,00 1,69E-05
DH Esférico 0,02 0,10 104,10 21,33% 0,97 1,94E-04
var DWH  Esférico 0,00 0,02 18,70  0,12% 0,84 6,32E-06
SW Esférico 0,00 0,08 16,90 0,53% 0,96 3,45E-05
BH Exponencial 576,00 2556,00 47,70  22,54% 0,80 2,71E+05
DH Esférico 930,00 9182,00 21,19 10,13% 0,86 1,23E+06
€0: DWH Gaussiano  9200,00 69500,00 98,55  13,24% 0,98 2,31E+07
SW Exponencial 240,00 10250,00 53,40 2,34% 0,91 2,85E+06
BH Esférico 0,40 2,57 75,40  15,67% 0,99 1,28E-02
DH Esférico 0,01 1,76 19,20 0,51% 0,72 1,26E-01
N DWH Gaussiano 0,01 10,01 20,95  0,10% 0,80 5,78E+00
SW Esférico 0,69 3,65 96,60 18,90% 0,96 1,19E-01

GDE = Grau de Dependéncia Espacial; R* = coeficiente de determinagio; SQR = Soma dos Quadrados
dos Residuos; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m
s™; CO, = concentracgio de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragio de amdnia, ppm; BH = Blue
House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A Tabela 46 apresenta os resultados da geoestatistica. Os dados coletados quando as aves
apresentavam 35 dias de idade no horério das 14hOOmin e no periodo do verdo apresentaram
dependéncia espacial forte (GDE<25%), exceto para a velocidade do ar nos aviarios BH e DWH,
com GDE moderado, ainda assim sugere-se que a geoestatistica € uma andlise adequada para este

banco de dados.
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O modelo esférico ajustou-se aos semivariogramas referentes aos dados da varidvel Tbs
para o avidrio SW, bem como para a UR para os avidrios DWH e SW, para a Var no BH e SW,
para a concentracdo de CO, no DWH e para a concentragdo de NH; no DH. Enquanto o modelo
Gaussiano foi ajustado aos semivariogramas para a variavel Tbs nos avidrios BH, DH e DWH,
para UR nos avidrios BH e DH e para a concentracdo de NH3 nos avidrios BH e DWH. O modelo
exponencial foi ajustado para a varidvel Var nos avidrios DH e DWH, para a concentracdo de
CO; nos aviarios BH, DH e SW e para a concentracao de NH3 no avidrio SW.

O parametro alcance dos dados esteve em torno de 20 m, enquanto que o alcance para a
concentracdo de CO; e para a Var foi igual a 114,90 m e 72,90 m, respectivamente, para o aviario

DWH, sugerindo uniformidade das condigdes climdticas e aéreas no interior do avidrio.
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Tabela 46. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as variaveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 35 dias de vida das aves, no periodo do verdo e no hordrio das

14h00min.

Varidvel Avidrio Modelo Efeito Pepita  Patamar  Alcance GDE R? SQR

BH Gaussiano 0,00 2,92 12,47 0,03% 0,90 3,55E-01

Ths DH Gaussiano 0,07 0,70 20,27 9,64% 0,84  2,00E-02
DWH  Gaussiano 0,00 0,34 21,65 0,29% 0,72 1,11E-02

SW Esférico 0,00 1,06 16,60 0,09% 093 1,52E-02
BH Gaussiano 0,01 12,22 12,78 0,08% 0,82  8,45E+00
DH Gaussiano 9,90 68,05 19,57 14,55% 0,77  2,51E+02
R DWH Esférico 0,01 12,69 21,30 0,08% 0,66 8,05E+00
SW Esférico 0,05 10,53 15,10 047% 0,66  5,40E+00

BH Esférico 0,03 0,12 19,88 25,78% 0,85  3,67E-04

Var DH  Exponencial 0,00 0,12 25,20 0,26% 0,95 6,01E-05
DWH  Exponencial 0,02 0,04 72,90 36,53% 0,97  6,34E-06

SW Esférico 0,00 0,06 15,00 0,16% 0,88  4,58E-05
BH  Exponencial 42,00 851,90 56,91 493% 0,89 2,21E+04

DH  Exponencial 340,00 4546,00 42,00 748% 0,90  3,30E+05
€0: DWH Esférico 2150,00 25400,00 114,90 8,46% 0,97 3,62E+06
SW  Exponencial 10,00 4298,00 36,00 0,23% 0,92  3,27E+05

BH Gaussiano 0,47 3,95 66,65 11,90% 0,97 1,12E-01

DH Esférico 0,04 1,13 19,49 337% 0,97  3,45E-03
N DWH  Gaussiano 0,21 7,98 24,08 2,63% 0,84  3,14E+00
SW  Exponencial 0,12 1,92 45,30 6,31% 0,86  1,49E-01

GDE = Grau de Dependéncia Espacial; R* = coeficiente de determinacio; SQR = Soma dos Quadrados dos
Residuos; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s CO, =
concentracdo de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragdo de amdnia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.
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5.2.4 Dados referentes aos 42 dias de idade das aves

A partir dos resultados da geoestatistica (Tabela 47) foi possivel observar que os
semivariogramas foram ajustados no modelo esférico para a varidvel Tbs nos aviarios BH, DH e
SW, para a UR no avidrio DWH, para a varidvel Var em todos os galpdes de frango de corte, para
a concentracdo de CO, para DH e DWH e para a concentragdo de CO, para DH e SW. Os
semivariogramas ajustados ao modelo gaussiano estdo relacionados a varidvel Tbs no avidrio
DWH, a UR no avidrio BH e a concentracdo de NH3; para o BH ¢ DWH, e os demais
semivariogramas foram ajustados no modelo exponencial.

O parametro de grau de dependéncia espacial foi classificado como forte para todas as
variaveis, com excecdo da Tbs no avidrio BH. O sistema de ventilagcdo gerou um ambiente o qual
os alcances estiveram em torno de 20 m, enquanto que os maiores valores foram observados para
a concentracdo de CO; no avidrio DWH e os menores valores para os avidrios BH e DH para
todas as varidveis, oscilando entre 10,91 e 41,99 m. Os valores médios do coeficiente de
determinacdo R? foram iguais a 0,86, 0,83, 0,82 e 0,83 para os avidrios BH, DH, DWH e SW,

respectivamente.
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Tabela 47. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 42 dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horério

das 09h0Omin.

Varidvel Avidrio Modelo Efeito Pepita  Patamar  Alcance = GDE R? SQR

BH Esférico 0,38 0,76 31,30 49,93% 0,79  1,84E-02

Ths DH Esférico 0,03 0,89 16,30 2,81% 0,66  2,20E-02
DWH  Gaussiano 0,01 5,32 21,13 0,19% 0,67 3,21E+00

SW Esférico 0,02 0,28 15,00 5,85% 0,86  9,62E-04

BH Gaussiano 0,01 18,79 10,91 0,05% 0,75 2,07E+01

DH  Exponencial 0,99 7,53 37,50  13,15% 0,92  7,25E-01

R DWH Esférico 5,60 44,13 104,60 12,69% 0,98 1,39E+01
SW Gaussiano 0,02 18,43 17,84 0,11% 0,97 2,98E+00

BH Esférico 0,00 0,05 41,99 0,59% 1,00 1,45E-06

DH Esférico 0,00 0,09 15,50 0,11% 0,73  1,36E-04

var DWH Esférico 0,00 0,02 19,20 0,08% 0,68 1,73E-05
SW Esférico 0,00 0,04 13,30 047% 0,68  4,82E-05
BH  Exponencial 2500,00 47680,00 29,40 524% 0,85 1,03E+08
DH Esférico 10,00 27480,00 18,90 0,04% 097 2,10E+06
€0: DWH Esférico 40500,00 183100,00 127,10  22,12% 0,94  2,45E+08
SW  Exponencial 10,00 16180,00 90,30 0,06% 096 2,45E+06
BH Gaussiano 0,01 7,22 11,61 0,14% 0,92 1,17E+00

DH Esférico 0,02 5,68 18,30 0,35% 0,85  4,58E-01

N DWH  Gaussiano 2,40 41,29 23,20 581% 0,82  9,22E+01
SW Esférico 0,30 9,21 17,30 3,26% 0,67 5,72E+00

GDE = Grau de Dependéncia Espacial; R* = coeficiente de determinagio; SQR = Soma dos Quadrados dos
Residuos; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s CO, =
concentracdo de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragdo de amdnia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

Resultados da geoestatistica (Tabela 48) demonstraram que o modelo esférico foi ajustado
aos semivariogramas para a variavel Tbs nos avidrios BH, DH e DWH, para a UR no avidrio SW,
para a Var no DH, DWH e SW, para a concentracio de CO, no avidirio DWH e para a
concentragdo de NH3z para o DH. O modelo exponencial foi ajustado para as varidveis de UR no

DH e DWH e para a concentracdo de CO, no DH. O modelo gaussiano foi ajustado para a UR,
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Var e concentracdio de CO, no BH, enquanto que nos avidarios BH, DWH e SW para a
concentracdo de NHj.

As varidveis climdticas e concentracdo de gases estudados nos diferentes ambientes
apresentaram dependéncia espacial forte (GDE<25%), e a Var para o aviario DH e as
concentragdes de CO, e NHj3; apresentaram grau de dependéncia espacial moderada
(25<GDE<75%). A variavel Tbs no aviario SW apresentou efeito pepita puro, neste caso, toda a
variabilidade quantificada pelo semivariograma € atribuida ao efeito aleatério e, nada pode ser
dito sobre a dependéncia espacial (VIEIRA, 2000).

O alcance representa a distancia limite de amostragem em que os pontos coletados estdao
correlacionados, contribuindo para o planejamento amostral e definicdo dos locais onde as
variaveis climaticas serdo amostradas (MCBRATNEY & WEBSTER, 1983; SOUZA et al.,

2006). Os dados apresentaram valores de alcance variando de 10,08 a 109,90 m.
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Tabela 48. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os diferentes aviarios, aos 42 dias de vida das aves, no periodo do inverno e no horério

das 14h0Omin.

Varidvel Avidrio Modelo Efeito Pepita  Patamar  Alcance GDE R? SQR

BH Esférico 0,30 0,63 37,18 48,03% 0,75  1,92E-02
DH Esférico 0,04 0,62 18,20 6,31% 0,72  1,19E-02

Tbs DWH Esférico 0,03 0,16 26,40 16,48% 0,98  4,75E-05
SW Efeito Pepita Puro
BH Gaussiano 0,51 8,03 69,26 6,35% 0,97  9,25E-01
DH  Exponencial 0,10 43,51 37,80 0,23% 0,88  6,06E+01

R DWH  Exponencial 6,80 57,00 109,80 11,93% 0,91 9,91E+01
SW Esférico 0,01 17,54 16,00 0,06% 093 2,61E+00
BH Gaussiano 0,00 0,03 10,08 0,03% 0,78  3,54E-05
DH Esférico 0,09 0,18 49,90 49,72% 0,79  8,94E-04

var DWH Esférico 0,00 0,05 28,80 595% 1,00 1,02E-06
SW Esférico 0,00 0,05 15,60 0,89% 091  2,20E-05

BH Gaussiano 6660,00 18780,00 59,15 35,46% 0,99  6,80E+05
DH  Exponencial 2100,00 11100,00 39,90 18,92% 0,94  9,67E+05

€0: DWH Esférico 7670,00 38400,00 92,30 19.97% 0,98  3,72E+06
SW  Exponencial 300,00 33650,00 41,70 0,89% 0,89 2,81E+07
BH Gaussiano 4,84 14,69 72,23 3295% 0,95 5,45E-01
DH Esférico 0,26 4,94 21,30 527% 0,82  6,98E-01
N DWH  Gaussiano 0,01 12,63 19,92 0,08% 0,72 1,21E+01
SW Gaussiano 1,38 18,12 17,49 7,62% 0,78  2,27E+01

A Tabela 49 apresenta a analise geoestatistica dos dados para os diferentes aviarios,
durante o periodo do verdo, as 9h0Omin, aos 42 dias de idade das aves. Foi possivel observar que
todas as varidveis apresentaram grau de dependéncia espacial forte, com excecdo da UR para
DWH. Os semivariogramas ajustados ao modelo esférico foram para a Tbs nos avidarios BH e
DH, para a UR nos avidrios DH e DWH, para a Var e a concentragdo de CO, no aviario DWH. O
modelo gaussiano foi ajustado nos semivariogramas correspondentes as varidveis de Tbs nos
aviarios DWH e SW, para a UR nos avidrios BH e SW, para a Var no aviario SW, para as

concentracdes de CO, para os avidrios DH e SW e para as concentracdes de NH3z nos avidrios
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BH, DH e DWH. O valor do alcance esteve em torno de 20 m para as varidveis, e alcancou valor

maximo de 117,43 m para a concentragdo de CO; no aviario DH.

Tabela 49. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as variaveis
ambientais para os diferentes avidrios, aos 42 dias de vida das aves, no periodo do verdo e no hordrio das

09h00min.

Varidvel Avidrio Modelo Efeito Pepita  Patamar  Alcance GDE R? SQR

BH Esférico 0,03 0,50 19,60 559% 0,97  2,00E-03

Ths DH Esférico 0,03 0,73 19,91 3,68% 0,93  3,75E-03
DWH  Gaussiano 0,07 0,50 17,49 14,14% 0,83  3,87E-03

SW Gaussiano 0,08 0,63 16,11 13,35% 0,92  6,99E-03

BH Gaussiano 0,57 5,09 14,38 11,20% 0,95  3,42E-01

DH Esférico 0,01 9,60 14,30 0,10% 0,64 1,42E+00

uR DWH Esférico 8,14 26,57 27,30 30,64% 0,85 1,05E+01
SW Gaussiano 0,01 16,33 18,36 0,06% 0,98 1,94E+00

BH  Exponencial 0,02 0,20 19,20 11,44% 0,65 2,37E-03

DH  Exponencial 0,01 0,05 20,70 943% 0,84  2,46E-05

var DWH Esférico 0,01 0,43 18,90 3,000 0,99 1,27E-04
SW Gaussiano 0,00 0,05 18,19 0,20% 0,98  2,10E-05
BH  Exponencial 1,00 1402,00 43,23 0,07% 0,90 6,20E+04

DH Gaussiano 4240,00 23240,00 117,43  18,24% 0,99  5,66E+05
c0: DWH Esférico 3250,00 15750,00 65,70 20,63% 0,97  2,77E+06
SW Gaussiano 10,00 5357,00 17,84 0,19% 0,94 5,35E+05

BH Gaussiano 0,96 3,93 76,35 24,44% 0,90  9,39E-02

DH Gaussiano 0,01 3,58 19,69 0,28% 0,97  8,75E-02

N DWH  Gaussiano 0,00 0,90 20,61 0,11% 0,78  4,93E-02
SW  Exponencial 0,01 7,19 37,20 0,14% 091 1,56E+00

GDE = Grau de Dependéncia Espacial; R* = coeficiente de determinacio; SQR = Soma dos Quadrados dos
Residuos; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m sl CO, =
concentracdo de dioxidode carbono, ppm; NH; = concentragdo de amdnia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

A partir da andlise geoestatistica (Tabela 50), foi possivel observar que os
semivariogramas ajustados ao modelo exponencial foram para as varidveis de Tbs no avidrio BH

e DWH, para a UR e a Var no avidrio DWH, para a concentra¢do de CO, no avidrio DH e para
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concentracdo de NH3 nos avidrios DH e DWH. O modelo esférico foi ajustado para a Tbs no
avidrio DH, para a Var no BH, DH e SW e para a concentracdo de CO; no avidrio DWH. As
demais varidveis com seus respectivos avidrios apresentaram semivariograma ajustado ao modelo
gaussiano.

O parametro grau de dependéncia espacial indica que a andlise geosestatistica foi
adequada para este conjunto de dados, o qual apresenta dependéncia espacial forte (GDE<25%),
ou seja, a distribuicao dos dados no interior dos galpdes estd em funcdo do sistema de ventilacao
e niao somente uma distribuicdo aleatdria, enquanto que a UR e a concentracdo de NH3 no avidrio
DH apresentaram dependéncia espacial moderada (25<GDE<75%).

O coeficiente de determinacdo R? apresentou valor minimo de 0,77. Foram observados
valores maiores de alcance para as varidveis registradas no avidario BH, sendo de 68,49 m para a

concentracao de NHj3 e 14,72 m para a UR.
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Tabela 50. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as varidveis
ambientais para os avidrios BH, DH, DWH e SW, aos 42 dias de vida das aves, no periodo do verdo e no

horario das 14hOOmin.

Varidvel  Avidrio Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance = GDE R? SQR
BH Exponencial 0,04 0,18 62,31 23.55% 0,96 2,41E-04
Ths DH Esférico 0,00 0,50 16,80 0,40% 0,86 2,67E-03
DWH  Exponencial 0,04 0,37 26,10  11,20% 0,61 5,21E-03
SW Gaussiano 0,00 1,30 14,89 0,08% 0,92 3,43E-02
BH Gaussiano 0,01 23,88 14,72 0,04% 0,85 6,04E+01
DH Gaussiano 5,99 21,27 23,90 28,16% 0,84 1,52E+01
UR DWH  Exponencial 0,01 10,21 46,20 0,10% 091 2,38E+00
SW Gaussiano 0,01 3,50 15,59 0,29% 0,88 3,61E-01
BH Esférico 0,01 0,21 21,90 6,41% 091 141E-03
DH Esférico 0,00 0,13 15,40 0,07% 0,94 4,76E-05
var DWH  Exponencial 0,01 0,11 24,30  13,08% 0,77 2,02E-04
SW Esférico 0,00 0,09 14,50 0,11% 0,82 1,23E-04
BH Valores iguais a zero
DH  Exponencial 144,00 3294,00 49,50 4,37% 0,95 1,24E+05
€0 DWH Esférico 1050,00 4579,00 112,20 2293% 0,99 2,53E+04
SW Gaussiano 10,00 3178,00 18,71 0,31% 0,95 1,76E+05
BH Gaussiano 0,18 3,37 68,49 534% 0,98 1,29E-01
DH  Exponencial 0,75 2,07 89,40  36,18% 0,87 5,82E-02
N DWH  Exponencial 0,00 1,42 55,80 0,07% 0,80 1,47E-01
SW Gaussiano 0,01 8,13 16,11 0,12% 0,84 2,97E+00

GDE = Grau de Dependéncia Espacial; R* = coeficiente de determinacio; SQR = Soma dos Quadrados dos
Residuos; Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s CO, =
concentracdo de diéxidode carbono, ppm; NH; = concentragdo de amdnia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall.

5.2.5 Consideracdes finais dos resultados da analise geoestatistica

A andlise geoestatistica foi uma ferramenta capaz de auxiliar na avaliacdo do sistema de
ventilacdo e a complementar a andlise estatistica realizada anteriormente, uma vez que apresentou
a dependéncia espacial entre as varidveis estudadas e a distribuicdo das mesmas por meio do

mapeamento das condi¢des (Item 5.3). Por meio da geoestatistica foi possivel observar quais
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avidrios apresentaram maior controle do sistema de ventilagdo e também a identificar a influéncia
do painel evaporativo nas condi¢des padrao de funcionamento dos exaustores, uma vez que O
painel evaporativo auxiliou no resfriamento do ar no centro do avidrio e as laterais apresentaram
maiores valores de temperatura, podendo ser influenciado pelas condi¢des externas e pelo atrito

que as faces laterais proporcionaram.

5.3 Mapeamento das condicoes do ambiente térmico e aéreo para os quatro aviarios
A Figura 53 ilustra o esquema do sistema de ventilacdo em relagdo as entradas do ar
através do painel evaporativo nos avidrios Dark House (DH), Double Wide House (DWH) e Solid
Wall (SW) e na face posterior do galpao no Blue House (BH) e em relacdo as saidas do ar através

dos exaustores.

Saida de ar Saida de ar Saida de ar Saida de ar

7 T

I | [ | I I
Entrada de ar Entrada de ar Entrada de ar Entrada de ar

através do cooling através do cooling através do cooling

(a) (b) (©) (d)
Figura 53. Esquema simplificado dos aviarios estudados do tipo Blue House (a), Dark House (b), Double
Wide House (c) e Solid Wall (d).
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O avidrio do tipo BH (Figura 54 a) apresentou as maiores temperaturas no centro do
avidrio, indicando que o ambiente gerado foi influenciado mais diretamente pelo ambiente
externo comparado com o sistema de resfriamento (funcionamento dos exaustores e
nebulizadores), uma vez que as menores temperaturas estdo localizadas préximo as laterais e os
exaustores posicionados a esquerda desempenham melhor renovagdo comparada com os
exaustores posicionados a direita do mapa de krigagem, como também a influéncia do ambiente
externo o qual contribui para o aquecimento na lateral direita. Em relagdo ao aviario do tipo DH
(Figura 54 b), foi possivel observar que as menores temperaturas localizaram-se no centro do
avidrio, sendo que uma faixa que percorre no sentido do painel evaporativo para os exaustores
apresenta menores temperaturas também, indicando que os nebulizadores no interior do avidrio
juntamente com o funcionamento do painel evaporativo estdo sendo capaz de resfriar o ar,
embora as laterais apresentem maiores temperaturas pela influéncia das condi¢des externas.

O avidrio DWH (Figura 54 c¢) apresentou as menores temperaturas no centro do aviario e
na entrada de ar na face oposta aos exaustores, embora nao foi suficiente para resfriar o ar em
condicdes térmicas adequadas. Enquanto o avidrio SW (Figura 54 d) apresenta a maioria dos seus
valores entre 27,0 e 27,8 °C proximo a face direita, observa-se também que o ar que entra através
do painel evaporativo a direita recebe maior resfriamento comparado com o painel evaporativo da
esquerda, possivelmente em func¢do da posicdo solar. Os aviarios BH, DH, DWH e SW
apresentaram variacdo pelo método da krigagem igual a 1,2 °C, 2,0 °C, 1,0 °C e 3,2°C,

respectivamente.
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Figura 54. Mapas de krigagem para a varidvel de temperatura de bulbo seco nos avidrios Blue House (a),
Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0O0Omin, aos 21 dias de

idade das aves.

A Figura 55 apresenta a distribuicdo da Tbs para aves com 28 dias de idade. O avidrio
Blue House (Figura 55 a) apresentou temperaturas mais amenas no centro do avidrio remetendo
que o sistema de resfriamento (conjunto de nebulizadores na entrada e no interior do aviario) foi
eficiente, confirmado pela mesma faixa de temperatura (entre 26,45 e 26, 75 °C) posicionado no
sentido longitudinal do aviario, entretanto, os maiores valores estiveram proximo as faces laterais
(principalmente a direita) remetendo a influéncia do ambiente externo sob o ambiente interno e
também a dificuldade nas trocas de ar proximo as paredes em que apresenta maior resisténcia de
contato no fluxo de ar. Enquanto que o avidrio DH (Figura 55 b) apresentou resultado semelhante
ao aviario Blue House, observando maiores temperatura proximo as faces laterais, e no centro
temperaturas mais amenas. O aviario DWH (Figura 55 c) apresentou valores também amenos no
centro do avidrio, sendo que de modo geral teve temperaturas menores em relacdo aos outros
aviarios estudados. Em relagdo ao sistema de resfriamento, observa-se que o painel evaporativo

posicionado na face oposta aos exaustores auxiliara o resfriamento do ar melhor que os painéis
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evaporativos posicionados nas laterais, e houve climas amenos na lateral esquerda préximo ao
painel evaporativo em fun¢do do acionamento dos nebulidaores no periodo da coleta de dados. O
avidrio SW (Figura 55 d) apresentou bolsdes de ar ora com temperaturas mais amenas, ora com
temperaturas mais elevadas, remetendo um sistema de ventilacio que ndo favoreceu a
homogeneidade das condicdes térmicas interna. Os avidrios BH, DH, DWH e SW apresentaram

variacdo pelo método da krigagem igual a 1,20 °C, 2,40 °C, 1,25 °C e 2,80°C, respectivamente.
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Figura 55. Mapas de krigagem para a variavel de temperatura de bulbo seco nos avidrios Blue House (a),
Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0OOmin, aos 28 dias de

idade das aves.

Por meio da Figura 56 (a) € possivel observar que o aviario BH apresentou temperatura
mais amena no centro (entre 27,00 e 28,50 °C), indicando que o sistema de ventilagdo foi
eficiente para a maioria da drea de ocupacdo das aves, embora préximo as laterais a temperatura
fosse superior, sendo a face direita a mais prejudicada embora todos os exaustores estivesse em
funcionamento neste hordrio do dia, indicando a necessidade de nebulizagdo intensificada na face

direita, apresentando variac¢do de 6,00 °C, o que denota um ambiente com controle inadequado da
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temperatura. O avidrio do tipo DH (Figura 56 b) apresentou temperatura mais amena na face
direita e mais elevada na face esquerda denotando a influéncia do ambiente externo no interno e
também defici€éncia no painel evaporativo localizado na face esquerda, que poderia nio estar
recebendo a quantidade de dgua necessdria (rajadas de ar auxiliam na perda da eficiéncia, pelo
deslocamento do ar), vinda dos nebulizadores, para umedecer o tijolo ceramico e auxiliar no
resfriamento do ar de entrada.

A Figura 56 (c) apresentou que o avidrio DWH oferece defici€éncia no conjunto de
exaustores acionados, os quais ndo foram suficientes em renovar e resfriar o ar localizado no
canto superior direito da imagem, e também essas diferencas de temperaturas podem ocasionar
desuniformidade no lote. O avidrio SW (Figura 56 d) apresenta temperaturas mais amenas no
centro do avidrio e em todo o comprimento longitudinal, indicando que o sistema de resfriamento
foi capaz de melhorar as condi¢des térmicas em relacio ao ar que entra através do painel
evaporativo na face oposta aos exaustores, entretanto a pressdo nao foi suficiente para resfriar o
ar préximo aos exaustores, o que € uma caracteristica do sistema tipo tuinel e a resisténcia ao
fluxo do ar € observada nas temperaturas mais elevadas nas laterais do avidrio. Os avidrios BH,
DH, DWH e SW apresentaram varia¢do pelo método da krigagem igual a 6,00 °C, 2,80 °C, 2,00

°C e 3,20°C, respectivamente.
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Figura 56. Mapas de krigagem para a varidvel de temperatura de bulbo seco nos avidrios Blue House (a),
Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos 35 dias de

idade das aves.

A partir da Figura 57 (a) foi possivel observar que o avidrio BH apresentou temperatura
mais amena proximo as entradas de ar e mais elevadas préximo as saidas de ar, proprio do
sistema de ventilacdo tipo tunel, o que indica também que poderia ser intensificado a nebulizacdo
do meio do avidrio até a saida de ar através dos exaustores, uma vez que no momento da coleta
de dados a umidade relativa estava proxima do valor de 50%. O aviario DH (Figura 57 b)
apresentou distribuicdo mais homogénea da temperatura e que mais uma vez foi observada
temperatura mais elevada nas laterais pela resisténcia da superficie em relacido ao fluxo de ar e
também as condigdes externas influenciando nas internas. A Figura 57 (c) apresenta a
distribuicdo da temperatura no avidrio DWH o qual teve resultados semelhantes ao DH. O
sistema de resfriamento do aviario SW (Figura 57 d) apresentou eficiéncia, uma vez que a
temperatura de entrada foi de aproximadamente 23,60 °C e a temperatura externa de
aproximadamente 26,00 °C. E possivel observar um bolsdo de ar com valor entre 25,40 e 26,30

°C no localizado no centro do galpdo a direita, remetendo dificuldade na renovagdo do ar
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proximo as faces laterais. Os aviarios BH, DH, DWH e SW apresentaram varia¢do pelo método

da krigagem igual a 0,08 °C, 2,40 °C, 3,60 °C e 3,80°C, respectivamente.
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Figura 57. Mapas de krigagem para a varidvel de temperatura de bulbo seco nos avidrios Blue House (a),
Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos 42 dias de

idade das aves.

A distribui¢do da umidade relativa ilustrada na Figura 58 indica que os maiores niveis de
umidade estiveram a direita no aviario BH (Figura 58 a) indicando que a abertura das cortinas
auxiliou no direcionamento da umidade produzida pelo acionamento dos nebulizadores para a
direita, de forma andloga a temperatura. O aviario DH (Figura 58 b) apresentou menores niveis
de umidade proxima ao painel evaporativo posicionado na face oposta aos exaustores € o
acionamento dos nebulizadores no interior do aviario, assim como a prépria producdo de vapor
de 4gua pelas aves contribuiu para niveis maiores, proximo a lateral direita e 0 encaminhamento
desta até os exaustores, para posterior saida do ar.

O avidrio DWH (Figura 58 c) apresentou maiores niveis de umidade na entrada de ar em

funcdo do ganho de umidade no ar através dos painéis evaporativos, sendo que a face direita

166



apresentou niveis menores de umidade, onde ocorreu temperatura mais elevada. O aviario SW
(Figura 58 d) apresentou umidade relativa com distribuicio mais heterogénea, sendo que nas

entradas de ar e proximo aos exaustores 0os niveis foram maiores.
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Figura 58. Mapas de krigagem para a varidvel de umidade relativa nos avidrios Blue House (a), Dark
House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos 21 dias de idade

das aves.

O avidrio BH (Figura 59 a) apresentou maiores niveis de umidade na face direita,
enquanto que a face esquerda apresentou menores, inversamente proporcional a Figura 55. O
aviario DH (Figura 59 b) apresentou valores maiores proximos as entradas de ar laterais através
do painel evaporativo, como esperado, e sua diminui¢do em dire¢cdo aos exaustores, indicando o
funcionamento do sistema de ventilacdo tipo tunel. O avidrio DWH (Figura 59 c) apresentou
maiores niveis de umidade relativa préximo aos exaustores e também mais concentrado a direita
em fung¢do do acionamento do sistema de nebulizacdo e também do vapor de dgua produzido
pelas aves para o auxilio de troca de calor. Enquanto os niveis de umidade foram maiores

proximos aos exaustores em funcdo do encaminhamento da umidade em direcdo aos exaustores,
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fruto do sistema de nebulizacdo e da respiragdo das aves no avidario SW (Figura 59 d) o qual

apresenta o sistema de ventilacdo adequado, pela movimentacdo do ar em dire¢do aos exaustores.
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Figura 59. Mapas de krigagem para a varidvel de umidade relativa nos avidrios Blue House (a), Dark
House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos 28 dias de idade

das aves.

O avidrio BH (Figura 60 a) apresentou maiores niveis de umidade relativa préximo aos
exaustores, apresentando o carregamento desta até as saidas de ar, enquanto o avidrio DH
apresentou resultados semelhantes, entretanto, € possivel observar na Figura 57 (b) que o painel
evaporativo localizado na face oposta aos exaustores ndo estava em funcionamento com o
objetivo de resfriar o ar como € observado nos painel evaporativos laterais com o objetivo de nao
aumentar ainda mais os niveis de umidade no interior do galpdo de frango de corte. O avidrio
DWH (Figura 50 c) apresentou maiores valores de umidade relativa proximo aos exaustores
indicando o encaminhamento do ar para fora do aviirio e, os menores niveis proximo a lateral
direira. O avidrio SW apresentou niveis de umidade relativa entre 82,00 e 84,50% na direcao

longitudinal do galpdo, relativo ao ar de entrada através do painel evaporativo € no canto superior
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direiro, em fun¢do de ndo haver exaustores instalados neste setor do aviario desenvolvendo area
de baixa troca de ar, diante disso, é recomendado que trabalhe com pressdes mais altas a fim de

renovar de maneira mais eficiente o ar no interior do aviario.
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Figura 60. Mapas de krigagem para a varidvel de umidade relativa nos avidrios Blue House (a), Dark
House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos 35 dias de idade

das aves.

A distribuicdo da umidade relativa no avidrio representada na Figura 61 (a) para o avidrio
BH possibilita a visualizacdo de maiores niveis proxima a lateral direita, em funcio do sistema de
nebuliza¢do na entrada de ar e em toda a area do galpdo, o que pode estar mais intensificada nesta
regido, entretanto, ndo atingiu niveis adequados a criacdo de aves. De maneira semelhante
ocorreu a distribui¢do para o avidrio DH (Figura 61 b), entretanto, os niveis estiveram muito além
(entre 75 e 87%), e as entradas de ar era realizada por meio de painel evaporativos o que auxilia
no aumento do nivel de umidade nesta regido. O avidrio DWH apresentou niveis maiores de
umidade proximos aos exaustores na extremidade esquerda e, € possivel observar maiores valores

proximo as entradas de ar pelo painel evaporativo (Figura 61 c). E o avidrio SW (Figura 61 d)
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apresenta os maiores niveis de umidade proximos as entradas e saidas de ar em fun¢do do ganho
de umidade nos painéis evaporativos e, a concentracdo de umidade das saidas de ar em fun¢do do

ganho em relacio aos nebulizadores e a respiracdo das aves.
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Figura 61. Mapas de krigagem para a varidvel de umidade relativa nos avidrios Blue House (a), Dark
House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos 42 dias de idade
das aves.

O avidrio BH (Figura 62 a) apresentou nas regides centrais valores acima dos
considerados ideais 2 producdo de frango de corte (1,55 m s™'), com regides préximas as laterais
direita e esquerda com valores baixos em fun¢do da resisténcia que a superficie produz ao fluxo
de ar. Para o aviario DH (Figura 62 b) ocorreram maiores valores no centro proximo as entradas
de ar do avidrio, o que remete uma drea de turbuléncia por ser regido com encontro de ar das 3
entradas de ar através do painel evaporativo. O aviario DWH (Figura 62 c) apresentou pontos
com maiores velocidade de ar no centro do galpdo e, regides proximas aos exaustores e em todo o
comprimento do galpdo com valores entre 1,10 ¢ 1,30 m s™. Enquanto que o avidrio SW (Figura

L, . N -1 . . . . . o
62 d) apresentou valores proximo as 0,10 m s~ no canto inferior direito o que indica uma regiao
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sem trocas de ar, e regides com valores maiores proximos aos exaustores localizados no centro do

galpao.
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Figura 62. Mapas de krigagem para a varidvel de velocidade do ar nos avidrios Blue House (a), Dark
House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos 21 dias de idade

das aves.

A entrada de ar apresentou valores entre 2,20 e 2,40 m s™ para o avidrio Blue House
(Figura 63 a) os quais auxiliara, na troca de ar no interior do aviirio, menores valores de
velocidade de ar préximo as laterais ocorreram, como esperarado, pelo atrito que as superficies
oferecem ao fluxo de ar. O aviario Dark House (Figura 63 b) mais uma vez apresentou
turbilhonamento do ar entre as entradas de ar e apresentou regides com baixos valores de
velocidade do ar conhecidos como ‘“regides mortas” — regides de baixa renovacdo de ar.
Resultados semelhantes ocorreram para a distribuicdo da velocidade do ar no avidrio Double
Wide House (Figura 63 c), o qual apresentou valores elevados no canto superior direito proximo

aos exaustores. O aviario Solid Wall (Figura 63 d) apresentou valores elevados no centro do
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avidrio em toda a sua extensdo, sendo que houve maiores valores préximo as entradas de ar e

menores valores na face frontal em funcdo dos exaustores laterais apenas estarem acionados.
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Figura 63. Mapas de krigagem para a varidvel de velocidade do ar nos avidrios Blue House (a), Dark
House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos 28 dias de idade

das aves.

A velocidade do ar na entrada do galpao BH (Figura 64 a) se mostrou proxima de 0,60 m
s, dificultando a perda de calor nas aves presentes nesta regiio, no entanto nas saidas de ar a
velocidade esteve entre 1,35 ¢ 1,40 m s'l, o que auxilia a perda de calor das aves, uma vez que
estd regido também apresenou maiores temperaturas. O avidrio DH (Figura 64 b) apresentou
pontos com baixa renovacdo proximos as entradas de ar laterais, enquanto que entre elas houve
uma regido de turbuléncia com valores entre 1,40 e 1,80 m s, a velocidade do ar elevada
proximo aos exaustores também foi observada para o DH e o avidrio DWH (Figura 64 c).
Enquanto o aviario SW (Figura 64 d) apresentou velocidade mais acentuadas na entrada de ar na
face oposta aos exaustores e proximo as saidas de ar do lado direito apresentou valores entre 0,40

e 0,70 ms™, o que pode ser explicado pela proximidade com a superficie da parede.
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Figura 64. Mapas de krigagem para a varidvel de velocidade do ar nos avidrios Blue House (a), Dark

House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos 35 dias de idade

das aves.

A velocidade do ar apresentou-se com valores maiores na entrada de ar localizada na face

oposta aos exaustores para o avidrio DH (Figura 65 b) e SW (Figura 65 d), o valor de

. -1 . e o e ~
aproximadamente 1,50 m s~ continuou no centro do avidrio a metade da edificacdo. Enquanto o

aviario DWH (Figura 65 c) e o SW apresentaram menores valores proximos aos exaustores e,

valores maiores foram observados no canto superior direito para o BH (Figura 65 a) e DH, ambos

com funcionamento dos exaustores nas extremidades da face principal dos exaustores.
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Figura 65. Mapas de krigagem para a varidvel de velocidade do ar nos avidrios Blue House (a), Dark

House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos 42 dias de idade

das aves.

O avidrio BH (Figura 66 a) apresentou maiores valores de concentracdo de CO; no canto

superior direito, pela baixa vazdo, enquanto a maior parte da drea do galpdo apresentou

concentragdo entre 0 e 40 ppm. Os avidrios DH (Figura 66 b), DWH (Figura 66 c) e SW (Figura

66 d) apresentaram concentracdes maiores proximos aos exaustores, indicando sistema de

ventilacdo adequado para a renovacdo de ar, resultados semelhantes foram encontrados por

Carvalho et al. (2012) o qual com a intensificacdo do sistema de ventilacdo para aves com mais

idade apresenta as concentragdes maiores proximo aos exaustores em funcao do arraste.
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Figura 66. Mapas de krigagem para a varidvel de concentracio de diéxido de carbono nos avidrios Blue

House (a), Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14hO0Omin, aos

21 dias de idade das aves.

As Figuras 67 a, b, ¢ e d apresentam a distribui¢do da concentracio de di6xido de carbono

para os avidrio Blue House, Dark House, Double Wide House e Solid Wall, respectivamente. E

possivel observar que todos os avidrios apresentaram concentragdes maiores proximos aos

exaustores, enquanto as laterais influenciaram no fluxo de ar pela resisténcia entre o ar e as

cortinas e as paredes para o aviario DWH e SW, respectivamente.
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Figura 67. Mapas de krigagem para a varidvel de concentracio de diéxido de carbono nos avidrios Blue

House (a), Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14hO0Omin, aos

28 dias de idade das aves.

Resultados semelhantes relativo ao aviario BH foram observados nos aviarios DH, DWH

e SW, respectivamente (Figura 68). Enquanto que o avidrio BH (Figura 68 a) apresentou

deficiéncia no sistema de exaustdo, nao sendo capaz de succionar o ar e expulsi-lo da instalacdo,

desta forma, as concentracdes maiores de diéxido de carbono permaneceram no interior do

galpdo, mais especificamente nas entradas de ar e no centro do avidrio.
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Figura 68. Mapas de krigagem para a varidvel de concentracio de di6xido de carbono nos avidrios Blue

House (a), Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14hO0Omin, aos

35 dias de idade das aves.

As Figuras 69 a, b, c e d apresentam a distribuicdo da concentrag¢do de diéxido de carbono

para os avidrios BH, DH, DWH e SW, respectivamente. Foi possivel observar que todos os

avidrios apresentaram concentragdes maiores proximos aos exaustores, enquanto que as laterais

influenciaram no fluxo de ar pela resisténcia entre o ar e as cortinas e as paredes para o avidrio

DH, DWH e SW, respectivamente. Esse resultado pode ser justificado também pela densidade do

ar ser maior, uma vez que aves com 42 dias de idade tendem a produzir maior vapor d’agua e o

uso mais intensificado dos sistemas de resfriamento (painel evaporativo) auxiliaram no ganho de

umidade no ar dificultando a renovagao.
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Figura 69. Mapas de krigagem para a varidvel de concentracio de diéxido de carbono nos avidrios Blue

House (a), Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14hO0Omin, aos

42 dias de idade das aves.

A concentracdo de amodnia, de forma semelhante em relagdo a concentracdo de CO»,

apresentou os valores maiores proximos aos exaustores devido ao arraste do ar em todo o

comprimento do avidrio, também € possivel observar que hd concentracdes menores nas entradas

de ar (Figura 70).
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Figura 70. Mapas de krigagem para a varidvel de concentracdo de amdnia nos avidrios Blue House (a),

Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos 21 dias de

idade das aves.

A Figura 71 apresenta a concentragcdo de amodnia no interior dos diferentes avidrios

estudados, o qual se apresentou em maior concentracdo proéximo aos exaustores em fungdo do

oy Lo N -1
arraste. Os aviarios DH, DWH e SW apresentaram valores proximos a O m s~ nas entradas de ar,

e também o arraste da amdnia em dire¢do dos exaustores. Sendo que no avidrio DH € possivel

observar a resisténcia das superficies laterais que dificultam o arraste, neste caso na lateral

direita, para o DWH e SW na lateral esquerda.
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Figura 71. Mapas de krigagem para a varidvel de concentracdo de amdnia nos avidrios Blue House (a),
Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos 28 dias de

idade das aves.
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Figura 72. Mapas de krigagem para a varidvel de concentracdo de amdnia nos avidrios Blue House (a),
Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verao as 14h00Omin, aos 35 dias de

idade das aves.

As Figuras 73 a, b, c e d apresentam a distribuicdo da concentracdo de amdnia para os
avidrios Blue House, Dark House, Double Wide House e Solid Wall, respectivamente. E possivel
observar que todos os avidrios apresentaram concentragdes maiores proximos aos exaustores.
Para o avidrio BH (Figura 73 a e Figura 74 a) foram observados resultados semelhantes com aves
aos 35 e 42 dias de idade, com o fluxo de ar contendo amonia em direcdo aos exaustores de
forma continua. O avidrio DH apresentou um bolsdo contendo concentracdes maiores indicando
sistema de ventilagdo com necessidade de intensificacdo, uma vez que para 0 mesmo aviario na
Figura 74 (b) € possivel observar como deveria ser o fluxo. O galpao DWH apresentou
concentragdes menores proximos a porta (centro da lateral esquerda), observado na Figura 73 e
74 (c). O avidrio SW com o sistema intensificado para as aves aos 42 dias de idade apresentou
menores concentracdes de amoOnia (zero ppm) nas entradas de ar. Como a concentracdo de
amoOnia apresenta alta correlacdo com a umidade relativa e, os aviarios com niveis mais altos de

umidade foram o DH, DWH e SW, ¢ explicado o comportamento semelhante de
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encaminhamento do ar até os exaustores de forma mais pesada comparado com o avidrio do tipo

BH.
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Figura 73. Mapas de krigagem para a varidvel de concentracio de amodnia nos avidrios Blue House (a),
Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no periodo do verdo as 14h0Omin, aos 42 dias de

idade das aves.

5.3.1 Consideracoes finais dos resultados do mapeamento das condicoes ambientais

Os mapas com a apresentagdo da distribuicdo das varidveis sdo uma contribui¢do para o
entendimento do comportamento das mesmas no interior das instalacdes em fun¢ao do manejo do
sistema de ventilacdo e resfriamento utilizado no momento do registro dos dados. Os mapas com
a distribuicdo da temperatura de bulbo seco apresentaram valores mais amenos no centro do
avidrio e valores mais altos préximo as faces o que pode ser em fun¢do do atrito das faces laterais
e também do ambiente externo influenciando o ambiente interno e, menores temperaturas
proximas as entradas de ar. A umidade relativa foi maior proximo as entradas de ar com uso de

painel evaporativo nos avidrios e também préximo aos exaustores onde se concentraram maiores
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niveis de umidade relativa e concentracdo de gases. A distribuicdo da velocidade do ar € mais
heterogénea comparado com as outras varidveis estudadas em funcdo do deficiente manejo e

controle do sistema de ventilacdo.

5.4 Alocacio de sensores para os aviarios estudados

Recentes desenvolvimentos em sensores € métodos modernos como geoestatistica e
inteligéncia artificial possibilitaram maior precisdo na mensuragdo de dados e tomada de decisdo
para um controle efetivo do ambiente em avidrios de frangos de corte (CARVALHO et al., 2010).
Da mesma forma que a zootecnia de precisdo visa atuar nos animais de forma individual em
termos de controle, hd a necessidade em avaliar o ambiente térmico no interior das instalagdes
setorizadamente ao invés de tomar decisdes baseadas em dados de um tnico sensor ou utilizando
valores médios das varidveis ambientais (WATHES et al., 2008). Para otimizar o desempenho em
aviarios comerciais para producgdo de frangos de corte, € preciso conhecer o efeito dos parametros
ambientais e de qualidade do ar no desempenho das aves e consumo de energia a fim de dar
suporte ao produtor para tomada de decisdes de gestao informadas.

Desta forma, foi realizada a andlise do melhor posicionamento dos sensores de
temperatura ¢ umidade baseado no Indice de Temperatura e Umidade Relativa (ITU) proposta
por Thom (1959) por meio do software SANOSw95® para determinar 3 pontos no interior do
aviario os quais sao representativos em relacao ao conforto térmico das aves para posicionamento
dos sensores de temperatura e umidade relativa para tomada de decisdo do controlador, sendo que
cada ponto deverd conter um sensor de temperatura e outro sensor de umidade relativa. Segundo
Corkery et al. (2013), o qual estudaram o uso de sensores na produgdo avicola em relacdo as
varidveis de temperatura, umidade relativa, velocidade do ar, CO, e NHj3, observaram que a
concentragdo de amoOnia tem forte correcdo com os niveis de umidade relativa (o valor de R?
oscilou entre 0,86 e 0,92 ), sendo assim se a umidade relativa se mantiver em niveis adequados, a
concentracdo de amOnia também estard em concentragdes adequadas.

A Tabela 51 apresenta a andlise geoestatistica dos dados do Indice de temperatura e
umidade para o aviario Blue House. Dados estes correspondentes ao periodo de inverno e verao
no hordrio mais critico do dia para a produ¢do de frango de corte na fase final de criacdo, ou seja,
as 14h00Omin. A analise geoestatistica foi realizada para entrada dos seus parametros no software

SANOSWO5 para ter a saida com os valores das posicdes dos sensores.
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Tabela 51. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais para o Indice de

Temperatura e Umidade no galpdo Blue House as 14h00Omin, nas diferentes idades das aves.

Idade Periodo Modelo  Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R? SQR

21dias Inverno  Esférico 0,019 0,295 19,40 6,58% 0,905 2,38E-03
21dias Verido Gaussiano 0,001 1,233 14,72 0,08% 0,819 1,62E-01
28dias Inverno  Gaussiano 0,001 0,632 13,86 0,16% 0,921 1,44E-02
28dias Verdo Gaussiano 0,001 2,475 15,07 0,04% 0,824 7,89E-01
35dias Inverno  Gaussiano 0,001 1,955 13,34 0,05% 0,857 2,44E-01
35dias Verdo Gaussiano 0,010 4,997 13,68 0,20% 0,875 1,74E-00
42dias Inverno  Esférico 0,649 1,309 37,20  49,58% 0,720 1,26E-01
42dias Verao Gaussiano 0,001 0,879 17,49 0,11% 0,835 7,86E-02

GDE = Grau de Dependéncia Espacial; R? = coeficiente de determinacdo; SQR = Soma dos Quadrados dos
Residuos.

As Tabelas 52 e 53 apresentam a localizagdo dos pontos por meio das coordenadas X e Y
dos pontos onde o software apontou como pontos representativos das condigdes ambientais,
sendo recomendada a alocacdo dos sensores de temperatura e umidade para maior controle
ambiental, uma vez que os dados registrados pelos sensores servirdo de base para tomada a
decisdo do controlador no manejo do sistema de ventilagdo. Sendo a Tabela 52 para o periodo de

inverno e a Tabela 53 para o periodo de verao.

Tabela 52. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o aviario Blue House as

14h00min, no periodo do inverno, nas diferentes idades das aves.

21 dias 28 dias 35 dias 42 dias
X Y X Y X Y X Y
9,39 48,8 5,61 80,19 14,13 28,49 11,52 64,19
13,01 23,68 5,53 26,28 2,82 60,18 8,74 68,93
14,36 29,62 6,80 26,57 6,92 9,52 13,99 15,07
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Tabela 53. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o aviario Blue House as

14h00min, no periodo do verdo, nas diferentes idades das aves.

21 dias 28 dias 35 dias 42 dias
X Y X Y X Y X Y
4,68 36,66 8,31 47,08 6,11 66,45 11,85 43,84
6,68 18,35 8,01 25,14 2,60 27,41 11,16 25,48
11,41 28,07 13,02 59,37 10,78 40,44 2,22 48,69

A distribuicao dos dados do ITU para o avidrio Blue House avaliado no periodo do
inverno e verao estd apresentada nas Figuras 74 e 75, respectivamente, no horario mais critico do
dia, ou seja, as 14hOOmin.

Segundo a classificacio de Thom (1959), quando o Indice de Temperatura e Umidade
apresenta-se com valores entre 64 e 74 significa que as aves estdo sob condi¢do de conforto
térmico — ilustrada no mapa de distribui¢do do ITU pela cor verde, enquanto que valores entre 74
e 78 indicam condi¢do de alerta — ilustrada no mapa de distribuicdo do ITU pela cor amarela,
valores entre 79 e 84 indicam condicdo de perigo a criagdo — ilustrada no mapa de distribuicao do
ITU pela cor vermelha e valores acima de 84 indica situacdo de emergéncia — ndo hé cor para
esta classificacdo por ndo ter nenhum valor nesta condi¢do, as cores oliva e laranja indicam
transicdo entre a condi¢do de conforto para alerta e transicdo entre a condicdo de alerta para
perigo, respectivamente.

Neste sentido, € possivel observar pela Figura 74 (a) que a maior area do galpdo esteve
submetida a condi¢do de alerta — aproximadamente 54%, enquanto que apenas a drea proxima a
lateral esquerda e proxima aos exaustores na extremidade direita estava em condi¢do de conforto
térmico (aproximadamente 46%). As Figuras 74 (b) e (d) indicam que as aves estavam em
conforto térmico (100% de conforto para Figura 74 “b” e “d”) pela associacdo entre as varidveis
climaticas de temperatura e umidade relativa, enquanto que a Figura 74 (c) apresentou a area
proxima a lateral esquerda em condi¢do de conforto, sendo a grande maioria da drea em condi¢do
de transi¢do entre o conforto térmico e o alerta (aproximadamente 35% em condi¢do de alerta e
65 % em condicdo de conforto). Em relagdo ao posicionamento dos sensores € possivel observar

que os trés sensores foram alocados na parte que compreendia a condi¢do de alerta na Figura 74

185



(a), 2 sensores muito proximos na Figura 74 (b), indicando a necessidade de apenas dois sensores

nesta condi¢do, e no caso das Figuras 74 (c) e 74 (d) os sensores ficaram bem distribuidos.
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Verde = conforto (64 < ITU < 74); Amarelo = alerta (74 < ITU < 78); Vermelho = perigo (78 <ITU < 84).
Figura 74. Distribuicdo do Indice de Temperatura e Umidade para o avidrio Blue House para o periodo de

inverno, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte.

A Figura 75 apresenta adistribui¢do do ITU no periodo do verdo no avidrio do tipo Blue
House. Observa-se na Figura 75 (a) a condi¢@o de conforto térmico em toda a lateral esquerda do
avidrio (aproximadamente 75%), enquanto que a direita ocorre estado de alerta e, na parte central
no comprimento ocorre a transicdo das condicdo de conforto para alerta, neste caso os sensores
foram posicionados levando em consideracio a condi¢do mais representativa (conforto). A Figura
75 (b) apresentou a maioridade da drea em condi¢do de alerta (aproximadamente 78%), indicando
necessidade de um sistema de ventilagdo e resfriamento mais eficiente e, os sensores foram
posicionados na transi¢do da condi¢do de conforto para alerta e os outros dois na condi¢do de
alerta, uma vez que a condi¢do de conforto ndo é representativa. Ja a Figura 75 (c) apresentou

33% dos dados em condicdo de conforto, enquanto que 65% esteve na condi¢cdo de alerta e 2% na
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condi¢do de perigo. A Figura 75 (d) apresenta condi¢do de alerta na entrada de ar e de alerta e

transicdo para o alerta préximo aos exaustores, enquanto que os sensores foram posicionados na

condicdo de alerta e na condicdo de transicdo entre alerta e perigo, o que, para a modelagem,

foram os pontos mais representativos (vermelha — aproximadamente 33%).
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Verde = conforto (64 < ITU < 74); Amarelo = alerta (74 <ITU < 78); Vermelho = perigo (78 < ITU < 84).

Figura 75. Distribuicdo do Indice de Temperatura e Umidade para o avidrio Blue House para o periodo de

verdo, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte.

A Tabela 54 apresenta a andlise geoestatistica dos dados do Indice de Temperatura e

Umidade para o avidrio Dark House. Dados estes correspondentes ao periodo de inverno e verao

no hordrio mais critico do dia para a producao de frango de corte na fase final de crescimento, ou

seja, as 14h00Omin. A andlise geoestatistica foi realizada para entrada dos seus pardmetros no

software SANOSw9S5 para ter a saida com os valores das posi¢des dos sensores.
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Tabela 54. Modelos e parimetros estimados dos semivariogramas experimentais para o Indice de

Temperatura e Umidade no galpao Dark House as 14h00min, nas diferentes idades das aves.

Idade Periodo

Modelo  Efeito Pepita Patamar Alcance

GDE R? SQR

21dias Inverno
21dias Verao
28dias Inverno
28dias Verdo
35dias Inverno
35dias Verdo
42dias Inverno
42dias Verdo

Esférico 0,010
Esférico 0,001
Esférico 0,001
Esférico 0,018
Esférico 0,044
Esférico 0,001
Esférico 0,001
Esférico 0,016

9,410 19,60
0,884 17,20
1,896 19,00
1,770 15,90
0,766 16,90
0,766 17,50
1,269 19,30
1,110 18,40

0,10% 0,735 4,50E+00
0,11% 0,621 3,00E-02
0,05% 0,850 6,08E-02
1,02% 0,751 4,93E-02
5,74% 0,787 9,31E-03
0,13% 0,950 2,30E-03
0,08% 0,713 §8,60E-02
1,44% 0,855 1,84E-02

GDE = Grau de Dependéncia Espacial; R? = coeficiente de determinacdo; SQR = Soma dos Quadrados dos

Residuos.

As Tabelas 55 e 56 apresentam as coordenadas X e Y dos pontos onde o software apontou

como pontos representativos das condicdes ambientais, sendo recomendada a alocacdo dos

sensores de temperatura ¢ umidade para maior controle ambiental, uma vez que os dados

registrados pelos sensores servirao de base para tomada a decisdao do controlador no manejo do

sistema de ventilacdo. Sendo a Tabela 55 para o periodo de inverno e a Tabela 56 para o periodo

de verao.

Tabela 55. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o avidrio Dark House as

14h00min, no periodo do inverno, nas diferentes idades das aves.

21 dias 28 dias 35 dias 42 dias
X Y X Y X Y X Y
12,05 138,85 15,90 58,07 13,07 46,06 11,43 10,69
8,91 34,79 7,64 11,51 13,86 37,61 15,01 44,13
11,02 92,74 10,18 93,35 9,65 42,26 11,76 69,96
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Tabela 56. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o avidrio Dark House as

14h00min, no periodo do verdo, nas diferentes idades das aves.

21 dias 28 dias 35 dias 42 dias
X Y X Y X Y X Y
6,13 127,06 6,86 105,19 17,22 95,41 16,15 59,05
10,79 90,54 8,05 46,01 14,97 116,47 8,96 139,16
8,84 138,77 11,04 80,69 3,01 103,07 7,39 35,78

A distribuicdo dos dados do ITU para o avidrio Dark House avaliado no periodo do
inverno e verao estd apresentada nas Figuras 76 e 77, respectivamente, no hordrio mais critico do
dia, ou seja, as 14hOOmin. A condi¢cdo de conforto térmico (85% dos casos) segundo a
classificacdo do ITU, proposta por Thom (1959), foi observada no avidrio Dark House na
condicdo de inverno para todas as idades dos frangos de corte em que os dados foram registrados,
entretanto aos 21 dias de idade das aves houve uma pequena drea com condi¢do de alerta —
aproximadamente 15% dos dados (Figura 76 a).

Em relacdo ao posicionamento dos sensores, foi possivel observar que estes estdo bem
distribuidos na Figura 76 (a) abrangendo os trés setores do avidrio concordando com a divisdo
realizada por Miragliotta et al. (2006) e por Lima (2012). A Figura 76 (b) apresentou resultados
semelhantes quando as aves estavam com 21 dias de idade (Figura 76 a), os quais os sensores
foram posicionados mais préximos da entrada de ar e distanciados dos exaustores, da mesma
forma para aves com 42 dias de idade (Figura 76 d), indicando a necessidade de identificar quais
as condigdes do ar de entrada para assim inferir no manejo do sistema de ventilacdo. A Figura 76
(c) apresenta os trés sensores posicionados de forma agrupada, indicando que apenas um sensor
seria suficiente para o controle do avidrio nesta fase de criagdo das aves. A porcentagem de
condicdo de conforto foi de 100%, 92% e 100%, para as aves com 28, 35 e 42 dias de idade,

respectivamente.
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Verde = conforto (64 < ITU < 74); Amarelo = alerta (74 < ITU < 78); Vermelho = perigo (78 <ITU < 84).
Figura 76. Distribuicio do Indice de Temperatura e Umidade para o avidrio Dark House para o periodo

de inverno, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte.

A Figura 77 (a) apresenta a distribui¢do da condicdo alerta para todo o avidrio (65% da
area do avidrio em condi¢do de alerta), com pontos isolados de conforto, neste caso os sensores
estiveram distribuidos da dire¢do longitudinal do avidrio mais préximo aos exaustores. A Figura
77 (b) apresenta o posicionamento dos sensores de temperatura e umidade relativa de maneira
semelhante a Figura 76 (a), entretanto, na condi¢do de verdo a maior parte do avidrio estd em
condi¢do de alerta (90% da drea do avidrio em condi¢do de alerta) e de perigo (10% da area do
avidrio em condi¢do de perigo) na lateral esquerda préxima a entrada de ar através do painel
evaporativo. Os sensores foram alocados mais proximos aos exaustores para aves aos 35 dias de
idade (Figura 77 c), e a maior parte da drea do avidrio apresentou ambiéncia de conforto (87% da
area do avidrio em condi¢do de conforto) as aves em relagdo ao ITU. A Figura 77 (d) apresenta a
maior parte do avidrio em conforto térmico (80 % da édrea do avidrio em condicdo de conforto),
sendo que na lateral direita proximo aos exaustores a condicdo é de alerta, assim os sensores

foram alocados préximo aos exaustores de maneira a ficar posicionado no ponto médio, o outro
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sensor posicionou-se proximo a lateral direita que apresenta condicdo de transi¢do entre a

condicdo de conforto e a condicdo de alerta e, o terceiro sensor no centro proximo as entradas de

ar.
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Verde = conforto (64 < ITU < 74); Amarelo = alerta (74 < ITU < 78); Vermelho = perigo (78 <ITU < 84).
Figura 77. Distribuicio do Indice de Temperatura e Umidade para o avidrio Dark House para o periodo

de verdo, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte.

A Tabela 57 apresenta a andlise geoestatistica dos dados do Indice de Temperatura e
Umidade para o avidrio DWH. Dados estes correspondentes ao periodo de inverno e verao no
horério mais critico do dia para a produgdo de frango de corte na fase final de criacdo, ou seja, as
14h00min. A andlise geoestatistica foi realizada para entrada dos seus parametros no software

SANOSW9S para ter a saida com os valores das posi¢des dos sensores.
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Tabela 57. Modelos e pardmetros estimados dos semivariogramas experimentais para o Indice de

Temperatura e Umidade no galpdo Double Wide House as 14h00min, nas diferentes idades das aves.

Idade Periodo Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R? SQR
21dias Inverno Esférico 0,010 8,503 20,80  0,12% 0,652 4,44E+00
21dias Verdo Esférico 0,003 0,258 21,50 1,20% 0,819 1,69E-03
28dias Inverno Esférico 0,010 3,227 22,40  0,31% 0,754 5,05 E-01
28dias Verao  Exponencial 0,097 0,720 22,80 13,47% 0,774 7,01E-03
35dias Inverno Exponencial 0,630 4,433 50,40 14,21% 0,756 1,15E00
35dias Verdo Esférico 0,001 1,080 21,50  0,09% 0,662 8,42 E-02
42dias Inverno Exponencial 0,023 1,037 68,70  2,22% 0,981 4,42E-03
42dias Verdao  Exponencial 0,349 0,851 56,70 41,01% 0,822 1,29E-02

GDE = Grau de Dependéncia Espacial; R? = coeficiente de determinacdo; SQR = Soma dos Quadrados dos

Residuos.

As Tabelas 58 e 59 apresentam as coordenadas X e Y dos pontos onde o software apontou

como pontos representativos das condicdes ambientais, sendo recomendada alocacdo dos

sensores de temperatura e umidade para maior controle ambiental, uma vez que os dados

registrados pelos sensores servirao de base para tomada a decisdao do controlador no manejo do

sistema de ventilacdo. Sendo a Tabela 58 para o periodo de inverno e a Tabela 59 para o periodo

de verao.

Tabela 58. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o avidrio Double Wide House

as 14h00min, no periodo do inverno, nas diferentes idades das aves.

21 dias 28 dias 35 dias 42 dias
X Y X Y X Y X Y
12,90 122,53 5,41 98,56 13,78 96,32 13,71 123,05
10,88 12,12 14,71 125,31 3,15 101,71 12,42 100,78
9,35 48,90 6,22 62,18 13,76 73,22 9,60 68,41
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Tabela 59. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o aviario Double Wide House

as 14h00min, no periodo do verdo, nas diferentes idades das aves.

21 dias 28 dias 35 dias 42 dias
X Y X Y X Y X Y
11,03 42,82 22,45 21,80 9,49 24,95 9,35 20,07
4,83 119,06 11,18 99,49 15,42 35,59 10,20 131,37
22,32 62,27 19,40 62,40 19,56 45,57 13,26 39,18

A distribui¢ao dos dados do ITU para o avidrio Double Wide House avaliado no periodo
do inverno e verdo estd apresentada nas Figuras 78 e 79, respectivamente, no horario mais critico
do dia, ou seja, as 14h00min. Por meio da Figura 78 (a) € possivel observar que a face da lateral
direita apresentou-se em condicao de conforto (aproximadamente 73%) segundo classificacdao do
ITU proposto por Thom (1959), enquanto pontos isolados efetivamente estavam em condicdo de
alerta, enquanto que o posicionamento dos sensores foi distribuido no comprimento do galpao
(direc@o Y) no ponto médio da largura (dire¢ao X). A condi¢do de alerta foi mais abrangente na
Figura 78 (b), apresentando areas em condicdes de conforto térmico (aproximadamente 50%)
para o frango de corte com Y préximo de 80 m nas duas laterais (esquerda e direita), neste caso o
posicionamento dos sensores abrangeu as condigdes centrais do avidrio na direcdo dos
exaustores. Os sensores foram posicionados na parte central do avidrio compreendendo a
condicdo de conforto, transi¢do e alerta aos 35 dias de idade das aves, sendo que 60% do avidrio
apresentavam-se em conforto. A Figura 78 (d) apresentou o avidrio todo em condi¢io de conforto
térmico e os sensores foram posicionados na regido central do avidrio deslocada para a parte

proxima aos exaustores.
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Verde = conforto (64 < ITU < 74); Amarelo = alerta (74 < ITU < 78); Vermelho = perigo (78 <ITU < 84).
Figura 78. Distribuicio do Indice de Temperatura e Umidade para o avidrio Double Wide House para o

periodo de inverno, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte.

A Figura 79 (a) apresenta condi¢Oes de perigo a criagdo de aves em todo o galpdo, sendo
que os sensores foram posicionados de forma que abrangeu as condigdes laterais (préximo as
cortinas, as quais tem maior influéncia do ambiente externo) e no fundo do avidrio préximo as
entradas de ar. Enquanto que aos 28 dias das aves (Figura 79 b) também esteve com condi¢des
adversas a criacdo de aves, sendo que 88% da drea estava sob condi¢do de perigo. Neste caso os
sensores foram distribuidos em toda a extensdo longitudinal do avidrio variando entre as laterais e
o meio no sentido da coordenada X. As aves aos 35 dias de idade estavam submetidas em
condi¢cOes de conforto em 80% dos casos e os sensores foram posicionados proximo as entradas
de ar. A Figura 79 (d) apresenta sensores localizados em toda a direcdo Y, apresentando dois
sensores proximos as entradas de ar, neste caso as aves estavam 100% em condi¢do de alerta,

segundo classificacdo do ITU.
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Figura 79. Distribui¢cio do Indice de Temperatura e Umidade para o avidrio Double Wide House para o

periodo de verao, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte.

A Tabela 60 apresenta a anilise geoestatistica dos dados do Indice de Temperatura e

Umidade para o avidrio Solid Wall. Dados estes correspondentes ao periodo de inverno e verdo

no hordrio mais critico do dia para a producdo de frangos de corte, ou seja, as 14hOOmin. A

andlise geoestatistica foi realizada para entrada dos seus pardmetros no software SANOSw95

para ter a saida com os valores das posi¢des dos sensores.
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Tabela 60. Modelos e parimetros estimados dos semivariogramas experimentais para o Indice de

Temperatura e Umidade no galpao Solid Wall as 14h00min, nas diferentes idades das aves.

Idade Periodo Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R? SQR
21dias Inverno Esférico 0,001 0,518 16,90 0,19% 0,838 6,94E-03
21dias Verdo Gaussiano 0,001 2,330 19,05 0,04% 0,89 2,98E-01
28dias Inverno Esférico 0,001 0,797 16,50 0,12% 0,942 6,12E-03
28dias Verdo Efeito Pepita Puro

35dias Inverno Esférico 0,001 1,966 16,00 0,05% 0,838 1,06E-01
35dias Verdo Gaussiano 0,001 1,559 14,72 0,06% 0,914 4,80E-02
42dias Inverno Efeito Pepita Puro

42dias Verdo Gaussiano 0,001 2,286 15,07 0,04% 0,923 9,92E-02

GDE = Grau de Dependéncia Espacial; R? = coeficiente de determinacdo; SQR = Soma dos Quadrados dos

Residuos.

As Tabelas 61 e 62 apresentam as coordenadas X e Y dos pontos onde o software apontou

como pontos representativos das condicdes ambientais, sendo recomendada a alocacdo dos

sensores de temperatura € umidade para maior controle ambiental, uma vez que os dados

registrados pelos sensores servirdao de base para tomada a decisdo do controlador no manejo do

sistema de ventilacdo. Sendo a Tabela 61 para o periodo de inverno e a Tabela 62 para o periodo

de verao.

Tabela 61. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o avidrio Solid Wall as

14h00min, no periodo do inverno, nas diferentes idades das aves.

21 dias 28 dias 35 dias 42 dias
X Y X Y X Y X Y
6,78 68,78 12,66 64,42 8,24 57,17
9,29 10,88 15,84 34,73 12,09 65,23 Efeito Pepita Puro
3,12 18,54 13,24 20,53 13 82,52
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Tabela 62. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o avidrio Solid Wall as

14h00min, no periodo do verdo, nas diferentes idades das aves.

21 dias 28 dias 35 dias 42 dias
X Y X Y X Y X Y
14,84 70,30 3,44 66,33 6,62 15,49 14,84
2,94 35,50  Efeito Pepita Puro 10,62 45,04 3,53 72,11 2,94
8,66 91,44 12,45 66,96 11,08 58,66 8,66

A distribuicdo dos dados do ITU para o avidrio Dark House avaliado no periodo do
inverno e verao estd apresentada nas Figuras 80 e 81, respectivamente, no hordrio mais critico do
dia, ou seja, as 14h00Omin. A Figura 80 (a) apresenta a distribuicdo da condi¢do de conforto na
area do aviario, a qual corresponde a 85% da area do avidrio, enquanto que préximo aos
exaustores na lateral direita observa-se condi¢do de alerta, sendo que dois sensores foram
posicionados nas entradas de ar e o outro préximo ao centro do aviirio, onde ja se encontra
condicdo de alerta.

As condicdes de alerta registradas aos 28 dias de idade das aves (Figura 80 — b) foram de
aproximadamente 73% dos casos, sendo que os sensores foram posicionados na regido das
entradas de ar e mais ao centro do avidrio compreendendo condicdo de conforto e alerta.
Enquanto aos 35 dias de idade os sensores se agruparam préximo ao centro do avidrio distribuido
entre Y=55m e Y=85m, sendo que 65% da drea do avidrio abrangiam a condi¢do de conforto
térmico. Aos 42 dias de idade das aves, 100% do avidrio se apresentaram em condi¢do de
conforto, mas neste caso houve Efeito Pepita Pura, a qual toda a variabilidade quantificada pelo
semivariograma € atribuida ao efeito aleatorio e, nada pode ser dito sobre a dependéncia espacial

(Vieira, 2000).
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Verde = conforto (64 < ITU < 74); Amarelo = alerta (74 < ITU < 78); Vermelho = perigo (78 <ITU < 84).
Figura 80. Distribuicio do Indice de Temperatura e Umidade para o avidrio Solid Wall para o periodo de

inverno, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte.

A Figura 81 (a) apresenta a distribuicdo da condicdo alerta para toda regido central do
avidrio (80% da drea do avidrio em condi¢do de alerta), sendo que as condi¢des de conforto estdo
préximas as entradas de ar (10% de condi¢cdo de conforto) e as condigdes de alerta proximo aos
exaustores (10% de condi¢cdo de perigo), assim, os sensores foram posicionados mais préoximos
aos exaustores comparado com a distancia das entradas de ar.

Aos 35 dias de idade das aves, os sensores foram alocados agrupadamente no centro do
avidrio, sendo proximo as laterais e ao centro (em relacdo ao eixo X), com a regido central em
condicdo de alerta a criagdo de aves correspondendo a 73% dos dados e em ambas as laterais
situacdo de perigo (Figura 81 c). A Figura 81 (d) indica que as condi¢gdes do ar de entrada estao
em condi¢do de conforto correspondendo a 17% da érea do avidrio, enquanto, que o restante
apresenta-se em condicdo de alerta (83%). Aos 42 dias de idade das aves, os sensores foram
posicionados de maneira a compreender a condi¢ao do ar de entrada e também as condi¢cdes no

limite entre conforto e alerta e também as condicdes de alerta na lateral esquerda.
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Verde = conforto (64 < ITU < 74); Amarelo = alerta (74 < ITU < 78); Vermelho = perigo (78 <ITU < 84).
Figura 81. Distribuicio do Indice de Temperatura e Umidade para o avidrio Solid Wall para o periodo de

verdo, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte.

5.4.1 Consideracoes finais dos resultados do posicionamento de sensores

A utilizag@o de trés sensores posicionados de forma estratégica, ou seja, nos pontos mais
representativos, € uma maneira eficiente para o controle das condi¢des internas em instalagdes de
frangos de corte. A metodologia utilizada neste trabalho identificou os pontos mais
representativos semanalmente nos aviédrios, o que representa trabalho ao produtor na mudanga
dos sensores em fun¢do da idade das aves e periodo do ano, neste sentido poderia ser adotado
como trabalhos futuros a determinacdo do posicionamento dos sensores em trés pontos
representativo para toda a fase final de criag@o a fim de facilitar o trabalho do produtor. Os mapas
apresentados indicaram que os sensores devem ser posicionados principalmente nas entradas e

saidas de ar, no centro do avidrio e também préximo as laterais.
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5.5 CFD

5.5.1 Geometria

As Figuras 82, 83, 84 e 85 apresentam a geometria do dominio realizada para estudo do
fluxo de ar no interior da instalacdo para frangos de corte. O avidrio avaliado por meio do CFD
foi o Solid Wall, como citado anteriormente no Item 4 Analise dos Dados.

Os inlets instalados no avidrio ndo foram considerados para a simulacdo, uma vez que
estes ndo estavam em funcionamento no momento da coleta de dados para validacdo e avaliagdao
do sistema de ventilagdo para as aves na fase final de criacdo, neste caso o ar externo entrava no

avidrio através do painel evaporativo localizado ao fundo.

5|

Figura 82. Geometria do avidrio Solid Wall, com enfoque nos exaustores frontais.
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Figura 83. Geometria do avidrio Solid Wall, com enfoque nas entradas de ar através dos

painéis evaporativos no fundo e na lateral da instalagdo.
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Figura 84. Geometria do avidrio Solid Wall, com enfoque nas saidas de ar através dos

exaustores na frente e na lateral da instalacao.
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Figura 85. Geometria em perspectiva do avidrio Solid Wall.

5.5.2 Malha

As malhas testadas estdo apresentadas na Tabela 63, o qual consta o nimero de
elementos, nimero de nés e os pardmetros da malha (element quality, aspect ratio e skewness).
Todas as malhas testadas com diferentes dimensdes apresentaram o valor na assimetria menor

que 0,80 e element quality acima de 0,75 como recomendado por Gambit (2001).

Tabela 63. Diferentes tamanhos de malha testadas.

Dimensao da Malha 0,20 m 0,23 m 0,25 m 0,30 m 0,40 m
N. de elementos 1014595 706390 585619 389829 214623
N. de nds 1055529 729949 590374 396666 208855
Element Quality 0,940 0,914 0,890 0,850 0,790
Aspect Ratio 1,680 2,020 2,290 2,620 3,880
Skewness 0,065 0,100 0,140 0,160 0,250

O teste de independéncia de malha foi realizado em cinco diferentes malhas como
apresentado na Figura 86 e Tablea 63, os quais sdo apresentados por meio do grifico de barras,
cujo comprimento equivale a velocidade do ar encontrado nos resultados das simulacdes no

interior do avidrio estudado no sentido da coordenada X da instalacao.
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Nota-se uma grande diferenca (em até 107,48%) entre o comprimento das barras entre a
malha mais refinada e a malha mais grossa, mostrando que esse refinamento provocou grandes
alteracdes nos resultados encontrados. Enquanto a diferenca encontrada entre a malha 0,23 m e
0,20 m foi menor, sinalizando a obtenc¢do de independéncia dos resultados em relacdo a malha.
Neste caso, a malha escolhida foi com dimensao de 0,23 m a fim de obter resultados tdo bons
quanto a malha com dimensdo de 0,20 m, sem o dispéndio de custo computacional como teria na
mesma. Neste sentido, a malha escolhida apresentou 706.390 elementos, 729.949 nés e assimetria
igual a2 0,10.

A assimetria (skewness) nos resultados da malha menos refinada (dimensido de 0,40 m)
igual a 0,25 é um claro indicativo da inadequacdo dessa malha. Na medida em que a malha é
refinada, essa assimetria diminuiu. Esses resultados sdo apenas apresentados neste trabalho a fim
de salientar a importancia da correta configuragdo da malha. Em termos préticos, apenas os
resultados com a malha refinada devem ser reportados e utilizados.

Para garantir a convergéncia dos resultados foram considerados valores residuais - RSM
inferiores a 10™. Tais valores sdo baseados nos erros residuais das solucdes numéricas das
equagdes de momento e continuidade sugeridas na literatura para a conservagao das quantidades
de transporte. Neste sentido, a convergéncia da solucdo foi cuidadosamente verificada através do
monitoramento do valor residual das equagdes de transporte no decorrer da simulagdo. Os
residuos encontrados na simulacdo com a malha refinada foram menores que 10, indicando que
essa malha € a mais adequada. A simulacdo com malha refinada teve um tempo de

processamento total de 5 h para cada uma das simulacdes realizadas.
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Figura 86. Comparacdo entre as simulagdes com diferentes dimensdes de malhas.

As Figuras 87, 88, 89 e 90 apresentam a distribuicdo da malha na geometria da instalagdo
de frangos de corte com dimensdo médxima de 0,23 m, resultado este obtido pelo teste de

independéncia de malha.

|

0.000 3.000 £.000 {m)
H

1.500 4.500
Figura 87. Distribui¢do da malha escolhida nos exaustores frontais.
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Figura 90. Imagem mais aproximada (zoom) da malha-estruturada escolhida.

5.5.3 Validacao

A validacdo do modelo foi realizada por meio da concordancia entre os valores medidos e
simulados pelo modelo CFD pela média dos quadrados dos erros normalizados, o qual foi obtido
valor de NMSE igual a 0,1936. Uma vez que valores menores de 0,25 sdo aceitos como bons
indicadores de concordancia, o modelo foi considerado validado em relacao as condigdes de
contorno adotadas. As condicdes de contorno consideradas foram a velocidade do ar mensurada
no interior do avidrio nas entradas de ar através do painel evaporativo e o diferencial de pressao
estdtica nos exaustores acionados no momento da coleta dos dados. Neste sentido, as dimensdes
das entradas de ar foram medidas para serem acrescidas nas condi¢des de contorno para maior
acuracidade dos resultados. A Figura 91 apresenta como o modelo foi simulado levando em
consideragdo as velocidades do ar no sentido perpendicular as entradas de ar no fundo do avidrio,

bem como a pressdo estdtica em cada um dos exaustores acionados no momento da coleta de

dados.
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Figura 91. Condi¢des de contorno do modelo para validago.

5.5.4 Resultados
As simulagdes realizadas foram diferenciadas pelo posicionamento dos cinco exaustores
acionados como apresentado anteriormente no Item 4. A Tabela 64 apresenta os valores maximo

e minimo da velocidade do ar encontrados nas diferentes simulagdes de acordo com a escala.

Tabela 64. Comparacio da distribuicio da velocidade do ar (m s™) em todas as simulagdes no interior da

instalacao para frangos de corte.

Velocidade do ar [m s™'] Maximo Minimo Média Diferenca
Simulag@o Original/Padrao 2,80 0,04 1,42 2,76
Simulagao 1 2,78 0,03 1,40 2,75
Simulagdo 2 2,78 0,04 1,41 2,74
Simulagio 3 2,78 0,03 1,40 2,75
Simulagdo 4 2,89 0,04 1,46 2,85
Simulagdo 5 2,78 0,03 1,40 2,75
Simulagdo 6 2,86 0,00 1,43 2,86
Simulagéo 7 3,10 0,03 1,56 3,07
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A vantagem das simulacdes do CFD é que elas oferecem representacdo grafica o qual
proporciona facil compreensido do fluxo de ar, com os parimetros representados por diferentes
cores ou vetores em diferentes cendrios. Estes cendrios estdao apresentados nas Figuras 92 até a
Figura 107 das diferentes simulac¢des realizadas pela técnica do CFD a fim de encontrar a melhor
disposicdo dos exaustores no sistema de ventilacdo que proporcionem melhor distribuicdo da
velocidade do ar em relacdo a homogeneidade e também que os valores aproximem do valor
considerado ideal pela literatura, ou seja, entre 1,5 € 2,5 m gt (YAHAV et al., 2001). Também
houve a tentativa de reduzir as regides com baixa renovagao do ar.

A simulagdo original € a simulacdo padrdao que o produtor utiliza para troca de ar e as
demais simulagdes sdo caracterizadas pelo uso da mesma quantidade de exaustores da Simulacdo
Original/Padrao enquanto que seu posicionamento foi alterado como apresentado no Item 4.

Foi possivel observar que a velocidade do ar apresenta-se maiores valores proximo aos
exaustores acionados e também valores mais altos localizados na convergéncia do fluxo de ar que
entra através dos painéis evaporativos instalados na face traseira e nas faces laterais no fundo do
avidrio, o que aumenta os valores da velocidade do ar a niveis acima do preconizado pela
literatura. A convergéncia do fluxo de ar produz uma turbuléncia no centro do avidrio proximo as
entradas de ar na altura das aves, o que pode interferir no comportamento da ave de desenvolver
suas atividades normais, uma vez que a velocidade do ar tem impacto no desempenho, conversao
alimentar e consumo de dgua das aves (MAY et al., 2000).

Também foi possivel observar que houve pontos com baixa troca de ar nas extremidades
proximo a entrada de ar no fundo do avidrio e também nos exaustores que ndo estavam acionados
na simulagdo, esse resultado sugere que quanto melhor a distribuicdo dos exaustores acionados,
menor a incidéncia das regides com baixa renovacgado de ar. Esses pontos também sio conhecidos
como pontos “mortos” os quais a velocidade do ar aproxima-se de 0 m s™'. A diferenca entre
regides com altos e baixos valores de velocidade do ar podem causar desunoformidade do lote,
interferindo na producdo final, uma vez que a velocidade do ar influencia na sensacao térmica das
aves e por consequéncia na condi¢do de conforto térmico como estudado por Tao & Xin (2003).
Desta forma, nota-se que as regioes de entrada e saida do ar sdo criticas, enquanto que a zona
intermedidria apresenta um fluxo mais suave e homogéneo do ar.

Observando-se as Figuras 92 a 107, que apresentam a distribui¢do da velocidade do ar no

sentido transversal (com distancia de 0,0 a 90,0 m do painel evaporativo), foi possivel identificar
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que as maiores velocidades do ar estdo presentes na entrada através do painel evaporativo ha
aproximadamente 1,8 m de altura em relacdo ao piso, bem como na lateral direita em funcdo dos
exaustores acionados na simulacdo. Em todo o comprimento do avidrio as velocidades maiores
estdo localizadas proximo a face direita, podendo afirmar que as aves situadas nesta face
apresentam maior poder de trocas térmicas em comparacao com as aves posicionadas a esquerda,
e estando dentro do intervalo considerado ideal por Yahav et al. (2001). Desta forma, aconselha-
se que, quando do acionamento dos exaustores localizados na face frontal ndo seja realizada de
forma simétrica, os exaustores acionados a direita estejam em maior nimero que os exaustores
acionados na parte esquerda, pela tendéncia em ter dreas mais quentes proximas a face direita.
Levando em consideragdo a homogeneidade da distribuicdo da velocidade do ar (todas as
aves estejam sob a mesma condi¢do de renovagdo de ar) e impedir a formagdo de regides com
baixa renovacdo de ar, € possivel afirmar a partir das Figuras que as Simulacdes 4 e 6

apresentaram melhor desempenho.

o

20.000 4000 (m) 0 20.000 40.00 (m)

10.000 30.000 10.000 30.000

(a) (b)
Figura 92. Distribuicio da velocidade do ar na altura das aves para a Simulacdo Original (a) e

representagdo vetorial do fluxo de ar no interior do aviario (b).
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Figura 93. Resultado da Simulagédo Original do CFD no sentido transversal do avidrio a 0 m (a), 30 m (b),

60 m (c) e 90 m (d) do painel evaporativo traseiro.
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Figura 94. Distribuicdo da velocidade do ar na altura das aves para a Simula¢do 1 (a) e representagdo

vetorial do fluxo de ar no interior do avidrio (b).
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Figura 95. Resultado da Simulacdo 1 do CFD no sentido transversal do aviario a 0 m (a), 30 m (b), 60 m

(c) € 90 m (d) do painel evaporativo traseiro.
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Figura 96. Distribuicdo da velocidade do ar na altura das aves para a Simulagdo 2 (a) e representacio

vetorial do fluxo de ar no interior do aviario (b).
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Figura 97. Resultado da Simulacdo 2 do CFD no sentido transversal do avidrio a 0 m (a), 30 m (b), 60

m (c) e 90 m (d) do painel evaporativo traseiro.
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Figura 98. Distribuicdo da velocidade do ar na altura das aves para a Simulagdo 3 (a) e representagio

vetorial do fluxo de ar no interior do aviario (b).
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Figura 99. Resultado da Simulacdo 3 do CFD no sentido transversal do avidrio a 0 m (a), 30 m (b), 60

m (c) e 90 m (d) do painel evaporativo traseiro.
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Figura 100. Distribuicdo da velocidade do ar na altura das aves para a Simulagdo 4 (a) e representacio

vetorial do fluxo de ar no interior do aviario (b).
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Figura 101. Resultado da Simulagdo 4 do CFD no sentido transversal do aviario a 0 m (a), 30 m (b), 60

m (c) e 90 m (d) do painel evaporativo traseiro.
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Figura 102. Distribui¢do da velocidade do ar na altura das aves para a Simulacdo 5 (a) e representagio

vetorial do fluxo de ar no interior do aviario (b).
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Figura 103. Resultado da Simulacdo 5 do CFD no sentido transversal do aviario a O m (a), 30 m (b),

60 m (c) e 90 m (d) do painel evaporativo traseiro.
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Figura 104. Distribuicdo da velocidade do ar na altura das aves para a Simulag¢do 6 (a) e representacio

vetorial do fluxo de ar no interior do aviario (b).
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Figura 105. Resultado da Simulacido 6 do CFD no sentido transversal do avidrio a 0 m (a), 30 m (b),

60 m (c) e 90 m (d) do painel evaporativo traseiro.
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Figura 106. Distribui¢do da velocidade do ar na altura das aves para a Simulacdo 7 (a) e representagio

vetorial do fluxo de ar no interior do aviario (b).
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Figura 107. Resultado da Simulagdo 7 do CFD no sentido transversal do avidrio a 0 m (a), 30 m (b),

60 m (c) e 90 m (d) do painel evaporativo traseiro.

5.5.5 Consideracoes finais dos resultados da modelagem CFD

A técnica do CFD é um método eficiente e vidvel para visualizacdo do encaminhamento

do ar em diferentes condi¢cdes de funcionamento dos exaustores, embora seja necessirio que o
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usudrio apresente conhecimento de dindmica dos fluidos. Neste sentido, o controlador do sistema

de ventilagdo € capaz de definir qual o arranjo mais adequado para as trocas de ar.

5.6 Redes neurais

Os sistemas especialistas s@o cada vez mais empregados na predicio de parametros de
producdo animal auxiliando na tomada de decisdo. Neste estudo, as redes neurais foram utilizadas
na constru¢do de um modelo para predi¢dao da vazdo ideal dos exaustores nas granjas frente as
condicdes climdticas (temperatura, umidade relativa, velocidade do ar) e aéreas (concentracio de
amonia e diéxido de carbono) internas e condi¢des climaticas (temperatura e umidade relativa)
externas aos aviarios estudados, sendo eles, Blue House, Dark House, Double Wide House €
Solid Wall. O modelo de redes neurais foi construido no programa WEKA® (Waikato
Environment for Knowledge Analysis) versao 3.6.9 (2013) através do algoritmo backpropagation
para a construcdo das redes neurais — Multi Layer Perceptron (MLP).

Os resultados das redes neurais apresentaram o quao deveria aumentar ou diminuir a
vazao dos exaustores com a finalidade de manter as condi¢des ambientais e aéreas internas ideais
para a producdo de frango de corte, uma vez que ambientes quentes prejudicam respostas
produtivas, condicdes metabdlicas e de saide e as respostas imunoldgicas dos animais
(NARDONE et al., 2010), além da qualidade da carne (GREGORY, 2010). O modelo de redes
neurais apresentou 3 camadas, sendo a camada de entrada com 15 neurdnios, camada oculta com

8 neurdnios na camada oculta e 1 neurdnio para na camada de saida (Figura 108).
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Figura 108. Topologia das redes neurais utilizadas na predicdo da vazdo do ar nos quatro avidrios

estudados.

5.6.1 Redes neurais para o aviario Blue House

O modelo de redes neurais apresentou trés camadas, sendo a camada de entrada com 15
neuronios (idade, estacdo, hordrio, temperatura externa, umidade relativa externa, temperatura
interna, umidade relativa interna, velocidade do ar interna, concentracio de CO, interna,
concentracdo de NHj interna, erro da temperatura, erro da umidade relativa, erro da velocidade
do ar, erro da concentragdo de CO; interna e erro da concentragdo de NH3 interna), camada oculta
com valor médio entre o nimero de atributos e o nimero de classe, ou seja, oito neurdnios na
camada oculta, um neurdnio para na camada de saida (vazao).

A taxa de aprendizado (onde os pesos sindpticos sdo atualizados) escolhida foi de 0,3, o
momento (momento aplicado aos pesos sinapticos durante a atualizagcdo) de 0,2, devido a baixa
complexibilidade do modelo foi utilizado 500 épocas para treinar o0 modelo, ou seja, o nimero de
vezes em que o conjunto de treinamento foi apresentado a rede. Como citado por Pandorfi et al.
(2011), redes neurais do tipo Multi Layer Perceptron (MLP) apresentou dificuldades na definicao

dos seus parametros, entretanto sua arquitetura apresenta maior sensibilidade. Em relacdo a
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performance, foram obtidos valores de erro abaixo de 0,0000737. Os parametros do modelo para

avaliacdo da sua precisdo estdo apresentados na Tabela 65.

Tabela 65. Parametros de avaliagdo da acurdcia do modelo de redes neurais.

Parametros Valores
Coeficiente de correlacdo 0,9999
Erro médio absoluto 0,3062
Raiz quadrada do erro quadratico médio 0,4011
Erro relativo absoluto 1,1726 %
Raiz quadrada do erro quadrético relativo 1,3359 %
Numero total de instancias 832

O conjunto de treinamento foi apresentado a rede neural para que o algoritmo
backpropagation retropopagasse os erros. A Figura 109 apresenta o erro obtido para cada fold
(entre zero e 10), sendo que todos foram apresentados as redes neurais 500 vezes, ou seja,
utilizou-se 500 épocas para cada fold. Neste caso, 0 modelo com precisdo na ordem de 0,0000622
(Figura 109), é possivel afirmar que o treinamento convergiu e o0 modelo de predicdo da vazdo do

ar nos exaustores foi capaz de auxiliar na tomada a decisao do controlador.

Erro em relacio aos Folds
0.00008

0.00007

—r—
0.00006 = / \
0.00005 \ / \\ / \
0.00004 \..,,,/ \_/ \\L .

0.00002

0.00001

0

0 1 2 3 4 5 6 7 2 0 10

Figura 109. O erro obtido para cada fold com 500 épocas.

A Figura 110 apresenta o aprendizado das redes neurais, com o coeficiente de
determinagdo igual a R?= 0,9998, reforcando que as varidveis de entrada podem ser utilizadas

para predi¢do da vazdo dos exaustores.
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Figura 110. Relacdo funcional para a vazdo medida e a estimada pela rede neural.

As Figuras 111, 112, 113 e 114 apresentam os resultados de predicdo da rede neural (linha
verde seguida de tridngulo) em relacdo a vazao dos exaustores no momento da coleta de dados
(vermelho seguida de quadrado), e a diferenca entre os valores da vazio medida e estimada em
porcentagem.

E possivel observar pelas Figuras 111, 112, 113 e 114 que, na maioria dos casos, o
modelo da rede neural optou por aumentar a quantidade de vazdo dos exaustores (linha roxa
seguida de cruzes) em 67,31%, 62,02%, 67,32% e 62,01% dos casos, respectivamente. Sendo que
no maximo foi recomendado que se aumentasse a vazao do ar em 92,42% através dos exaustores,
0 que representa dobrar o nimero de exaustores acionados no momento da coleta de dados,
enquanto que foi recomendado pela rede neural no maximo reduzir em 19,08% a vazdo do ar
através dos exaustores. Esta predicdo visou melhorar as condi¢Oes internas onde as aves estdao
alocadas em relagdo as condi¢Oes térmicas e aéreas, levando em consideracdo as condicdes

ambientais externas também.
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Figura 111. Variacfo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predi¢do neste banco de dados igual a 0,0000622).
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Figura 112. Variacdo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predi¢@o neste banco de dados igual a 0,0000622).
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Figura 113. Variacdo entre a vazio medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predi¢do neste banco de dados igual a 0,0000622).
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Figura 114. Variacdo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predi¢@o neste banco de dados igual a 0,0000622).

5.6.2 Redes neurais para o aviario Dark House

O modelo de redes neurais apresentou trés camadas, sendo a camada de entrada com 15
neurdnios (idade, estacdo, hordrio, temperatura externa, umidade relativa externa, temperatura
interna, umidade relativa interna, velocidade do ar interna, concentracdo de CO; interna,

concentracdo de NHj interna, erro da temperatura, erro da umidade relativa, erro da velocidade
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do ar, erro da concentracdao de CO, interna e erro da concentracdo de NHj3 interna, camada oculta
com valor médio entre o nimero de atributos e o nimero de classe, ou seja, 8 neurdnios na
camada oculta, 1 neur6nio para na camada de saida (vazao).

A taxa de aprendizado (onde os pesos sindpticos sdo atualizados) escolhida foi de 0,3, o
momento (momento aplicado aos pesos sindpticos durante a atualizacdo) de 0,2, devido a baixa
complexibilidade do modelo foi utilizado 500 épocas para treinar o modelo, ou seja, o nimero de
vezes em que o conjunto de treinamento foi apresentado a rede. Em relacdo a performance, foram
obtidos valores de erro abaixo de 0,0000342. Os parametros do modelo para avaliacdo da sua

precisdo estdo apresentados na Tabela 66.

Tabela 66. Parametros de avaliacdo da acurdcia do modelo de redes neurais.

Parametros Valores
Coeficiente de correlagio 1,0000
Erro médio absoluto 0,1430
Raiz quadrada do erro quadratico médio 0,1944
Erro relativo absoluto 0,9436 %

Raiz quadrada do erro quadrético relativo  0,9234 %

Numero total de instancias 832

O conjunto de treinamento foi apresentado a rede neural para que o algoritmo
backpropagation retropopagasse os erros. A Figura 115 apresenta o erro obtido para cada fold
(entre zero e 10), sendo que todos foram apresentados as rede neural 500 vezes, ou seja, utilizou-
se 500 épocas para cada fold. Neste caso, o modelo com precisdo na ordem de 0,0000117 (Figura
115), € possivel afirmar que o treinamento convergiu € o modelo de predi¢cao da vazdo do ar nos

exaustores foi capaz de auxiliar na tomada a decisdo do controlador.
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Figura 115. O erro obtido para cada fold com 500 épocas.

A Figura 116 apresenta o aprendizado das redes neurais, com o coeficiente de
determinagdo igual a R?= 0,9999, reforcando que as varidveis de entrada podem ser utilizadas

para predicdo da vazdo dos exaustores.
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Figura 116. Relacdo funcional para a vazao medida e a estimada pela rede neural.

As Figuras 117, 118, 119 e 120 apresentam os resultados de predi¢do da rede neural (linha
verde seguida de tridngulo) em relacdo a vazdo dos exaustores no momento da coleta de dados
(vermelho seguida de quadrado), e a diferenca entre os valores da vazdo medida e estimada em

porcentagem.
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E possivel observar pelas Figuras 117, 118, 119 e 120 que, na maioria dos casos, o
modelo da rede neural optou por reduzir a quantidade de vazdo dos exaustores (linha roxa
seguida de cruzes) em 70,67%, 70,08%, 65,87% e 76,92% dos casos, respectivamente. Esta
predi¢ao do modelo demonstra que, segundo o banco de dados, o sistema de ventilacdo esteve em
funcionamento adequado, uma vez que quando o modelo sugere aumentar em 1,48 % da vazao
dos exaustores ou reduzir em 4,07 % da vazdo dos exaustores em relagdo a vazdo medida, o que
representa menos que um exaustor em funcionamento. Outra hip6tese para o ocorrido € que o
banco de dados utilizado no treinamento e validag¢ao limitou o aprendizado da rede neural e, por
consequéncia, ndo foi capaz de predizer a vazdo, entretanto a renovacao do ar foi adequada para
manter a concentracdo do ar em niveis abaixo do limite mdximo. Os dados da estatistica reforcam
esta hipdtese, os quais mostraram que as condicdes de conforto térmico estiveram fora do
intervalo considerado ideal, sendo que os sistemas de ventilacio e de resfriamento poderiam

auxiliar de forma positiva.
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Figura 117. Variacao entre a vazao medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predi¢do neste banco de dados igual a 0,0000117).
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Figura 118. Variacdo entre a vazio medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predi¢do neste banco de dados igual a 0,0000117).
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Figura 119. Variacdo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predi¢@o neste banco de dados igual a 0,0000117).
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Figura 120. Variacdo entre a vazao medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predicao neste banco de dados igual a 0,0000117).

5.6.3 Redes neurais para o aviario Double Wide House

O modelo de redes neurais apresentou trés camadas, sendo a camada de entrada com 15
neuronios (idade, estacdo, hordrio, temperatura externa, umidade relativa externa, temperatura
interna, umidade relativa interna, velocidade do ar interna, concentracio de CO, interna,
concentragao de NHj interna, erro da temperatura, erro da umidade relativa, erro da velocidade
do ar, erro da concentragao de CO; interna e erro da concentracdo de NHj3 interna), camada oculta
com valor médio entre o nimero de atributos e o nimero de classe, ou seja, 8 neurdnios na
camada oculta, 1 neur6nio para na camada de saida (vazdo). A taxa de aprendizado (onde os
pesos sindpticos sdo atualizados) escolhida foi de 0,3, o momento (momento aplicado aos pesos
sindpticos durante a atualizagdo) de 0,2, devido a baixa complexibilidade do modelo foi utilizado
500 épocas para treinar o modelo, ou seja, o nimero de vezes em que o conjunto de treinamento
foi apresentado a rede. Em relacdo aodesempenho, foram obtidos valores de erro abaixo de
0,0000366. Os parametros do modelo para avaliagdo da sua precisdo estdo apresentados na

Tabela 67.
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Tabela 67. Parametros de avaliagcdo da acuracia do modelo de redes neurais.

Parametros Valores
Coeficiente de correlacdo 1,0000
Erro médio absoluto 0,1061
Raiz quadrada do erro quadratico médio 0,1401
Erro relativo absoluto 0,7822 %

Raiz quadrada do erro quadrético relativo  0,7941 %

Numero total de instancias 832

O conjunto de treinamento foi apresentado a rede neural para que o algoritmo

backpropagation retropopagasse os erros. A Figura 121 apresenta o erro obtido para cada fold

(entre zero e 10), sendo que todos foram apresentados as rede neural 500 vezes, ou seja, utilizou-

se 500 épocas para cada fold. Neste caso, o modelo com precisdao na ordem de 0,0000132 (Figura

13), € possivel afirmar que o treinamento convergiu e o modelo de predicdo da vazao do ar nos

exaustores foi capaz de auxiliar na tomada a decis@o do controlador.
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Figura 121. O erro obtido para cada fold com 500 épocas.

A Figura 122 apresenta o aprendizado das redes neurais, com o coeficiente de

determinagdo igual a R?= 0,9999, refor¢cando que as varidveis de entrada podem ser utilizadas

para predi¢do da vazdo dos exaustores.
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Figura 122. Relacdo funcional para a vazao medida e a estimada pela rede neural.

As Figuras 123, 124, 125 e 126 apresentam os resultados de predicdo da rede neural (linha
verde seguida de tridngulo) em relacdo a vazao dos exaustores no momento da coleta de dados
(vermelho seguida de quadrado), e a diferenca entre os valores da vazdo medida e estimada em
porcentagem.

Foi possivel observar 6 que, na maioria dos casos, o modelo da rede neural optou por
aumentar a quantidade de vazdo dos exaustores (linha roxa seguida de cruzes) em 35,09%,
38,46%, 41,83% e 47,60% dos casos, respectivamente. Sendo que as recomendagdes obtidas pela
rede neural foi em reduzir em 22,72 % a vazao dos exaustores em relacdo a vazdo medida, e em
aumentar em 74,12 % a vazdo dos exaustores em relacdo a vazdo medida, remetendo que as
maiores indicagOes para aumentar a vazao estd em funcio das altas temperaturas obtidas nestes
galpdes e também aos niveis de concentracdo de amoOnia acima do limite maximo considerado

ideal a producdo de frango de corte.
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Figura 123. Variacdo entre a vazio medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predi¢do neste banco de dados igual a 0,0000132).
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Figura 124. Variacdo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predi¢@o neste banco de dados igual a 0,0000132).
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Figura 125. Variacdo entre a vazio medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predi¢do neste banco de dados igual a 0,0000132).
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Figura 126. Variacdo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predi¢@o neste banco de dados igual a 0,0000132).

5.6.4 Redes neurais para o aviario Solid Wall

O modelo de redes neurais apresentou trés camadas, sendo a camada de entrada com 15
neurdnios (idade, estacdo, hordrio, temperatura externa, umidade relativa externa, temperatura
interna, umidade relativa interna, velocidade do ar interna, concentragdo de CO; interna,

concentracdo de NHj interna, erro da temperatura, erro da umidade relativa, erro da velocidade
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do ar, erro da concentracdo de CO; interna e erro da concentracdo de NHj3 interna), camada oculta
com valor médio entre o nimero de atributos e o nimero de classe, ou seja, 8 neurdnios na
camada oculta, 1 neurdnio para na camada de saida (vazao).

A taxa de aprendizado (onde os pesos sindpticos sdo atualizados) escolhida foi de 0,3, o
momento (momento aplicado aos pesos sindpticos durante a atualizacdo) de 0,2, devido a baixa
complexibilidade do modelo foi utilizado 500 épocas para treinar o modelo, ou seja, o nimero de
vezes em que o conjunto de treinamento foi apresentado a rede. Em relacdo ao desempenho,
foram obtidos valores de erro abaixo de 0,0009386. Os parametros do modelo para avaliacdo da

sua precisdo estdo apresentados na Tabela 68.

Tabela 68. Parametros de avaliagdo da acuriacia do modelo de redes neurais.

Parametros Valores
Coeficiente de correlacao 0,9989
Erro médio absoluto 0,6908
Raiz quadrada do erro quadréitico médio 1,0286
Erro relativo absoluto 3,5006 %

Raiz quadrada do erro quadrético relativo  4,6544 %

Numero total de instancias 832

O conjunto de treinamento foi apresentado a rede neural para que o algoritmo
backpropagation retropopagasse os erros. A Figura 127 apresenta o erro obtido para cada fold
(entre zero e 10), sendo que todos foram apresentados as rede neural 500 vezes, ou seja, utilizou-
se 500 épocas para cada fold. Neste caso, o modelo com precisdo na ordem de 0,0005138 (Figura
19), € possivel afirmar que o treinamento convergiu e o modelo de predi¢cdo da vazao do ar nos

exaustores foi capaz de auxiliar na tomada a decisdo do controlador.
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Figura 127. O erro obtido para cada fold com 500 épocas.

A Figura 128 apresenta o aprendizado das redes neurais, com o coeficiente de
determinagdo igual a R?= 0,9978, reforcando que as varidveis de entrada podem ser utilizadas

para predicdo da vazdo dos exaustores.
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Figura 128. Relacdo funcional para a vazdo medida e a estimada pela rede neural.

As Figuras 128, 129, 130 e 131 apresentam os resultados de predi¢do da rede neural (linha
verde seguida de tridngulo) em relacdo a vazao dos exaustores no momento da coleta de dados
(vermelho seguida de quadrado), e a diferenca entre os valores da vazao medida e estimada em

porcentagem.
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E possivel observar pelas Figuras 128, 129, 130 e 131 que, na maioria dos casos, o
modelo da rede neural optou por aumentar a quantidade de vazdo dos exaustores (linha roxa
seguida de cruzes) em 35,09%, 44,71%, 54,81% e 43,75% dos casos, respectivamente. Esta
predicdo visou melhorar as condi¢des internas onde as aves estdo alocadas em relagdo as
condicdes térmicas e aéreas, levando em consideracdo as condi¢cdes ambientais externas também.
Sendo que as recomendacdes obtidas pela rede neural foi em reduzir em 19,59 % a vazao dos
exaustores em relacdo a vazdo medida, e em aumentar em 37,12 % a vazdo dos exaustores em
relacdo a vazdo medida, remetendo que as maiores indicagdes para aumentar a vazao estd em

funcdo das altas temperaturas obtidas nestes galpdes, j4 mencionadas no item da estatistica.
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Figura 129. Variacao entre a vazao medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predi¢do neste banco de dados igual a 0,0005138).
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Figura 130. Variacdo entre a vazio medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predi¢do neste banco de dados igual a 0,0005138).
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Figura 131. Variacdo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predi¢@o neste banco de dados igual a 0,0005138).
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Figura 132. Variacdo entre a vazdo medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de

dados (erro da predi¢do neste banco de dados igual a 0,0005138).

5.6.5 Consideracoes finais dos resultados da modelagem em redes neurais

As redes neurais artificiais foram capazes de auxiliar na tomada de decisao em relacdo a
vazao necessdria para manutencdo das varidveis climaticas e aéreas no interior do aviirio em
niveis adequados levando-se em consideragdo as condi¢des externas. Desta forma, o modelo pode
auxiliar o controlador na identificacdo de quantos exaustores deveriam ser acionados para manter
as aves em conforto térmico. Neste sentido, os modelos baseados em redes neurais inferiram que
o aviario BH deveria aumentar a vazdo dos exaustores em 92,42% dos casos, o aviario DH
deveria aumentar a vazdo dos exaustores em 1,48% dos casos, o aviario DWH deveria diminuir a
vazao dos exaustores em 22,72% dos casos e, por fim o avidrio SW deveria diminuir a vazao dos

exaustores em 19,59% dos casos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A sequéncia das andlises de dados realizadas neste trabalho foi escolhida de maneira
l6gica para criar uma metodologia de investigacdo com o intuito de compreender e, inferir no
controle e no manejo do sistema de ventilagdo em instalagdes para frangos de corte melhorando
as condi¢des ambientais em que as aves estdo inseridas e, consequentemente na produtividade do
lote.

Neste sentido, os resultados da andlise estatistica e da andlise geoestatistica auxiliaram no
entendimento do ambiente gerado pelo sistema de ventilacio no interior das instalagdes, em
relacdo ao controle das varidveis ambientais, sua distribuicio em todo o avidrio e os pontos
criticos.

A partir dos resultados da geoestatistica dos dados do Indice de Temperatura e Umidade
foi possivel identificar os trés pontos mais representativos para posicionamento dos sensores de
temperatura ¢ umidade para controle mais eficiente do sistema de ventilagcdo, uma vez que o
controlador do sistema de ventilacdo atua baseado nas informacdes ambientais que os sensores
transmitem aos mesmos.

Os controladores do sistema de ventilacdo, por meio das informagdes transmitidas pelos
sensores que apresentam a atual condi¢@o no interior e exterior do avidrio, podem inferir na vazao
total do ar gerado pelos exaustores para manutencdo do ambiente baseado em redes neurais
artificiais.

Determinado a quantidade de exaustores que precisaria ser acionada, a modelagem em
CFD serd capaz de indicar o melhor arranjo dos exaustores (quais exaustores serdo acionados) a
fim de obter um ambiente mais homogéneo e com trocas de ar mais eficiente.

Em suma, cada ferramenta e modelagem utilizada neste trabalho podem ser utilizadas de
forma independente em fung¢do do objetivo e grau de conhecimento do usudrio. Porém, o
emprego das modelagens realizadas de forma complementar possibilitou ndo s6 o entendimento
das condi¢Oes em que os frangos de corte estdo inseridos, mas também a avaliacdo e proposta de
melhoria no manejo dos diferentes sistemas de ventilacdo utilizados na avicultura de corte

atualmente.
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7. CONCLUSOES

A partir das andlises realizadas no presente trabalho foi possivel observar que o periodo de
verdo é o mais critico para criacdo de aves na fase final de crescimento, no entanto € neste
periodo que ocorre menor variacdo das varidveis climdticas no interior da instalacdo, pela
intensificacdo do sistema de ventilacdo e resfriamento, o que consequentemente reduz os niveis
de gases no interior das instalagdes.

A andlise geoestatistica se apresentou como ferramenta eficiente para avaliacdo da
distribuicdo das condi¢des climdticas e concentracdo de gases nos avidrios estudados, o qual
demonstrou que a presenca ou nao do painel evaporativo influencia na condicdo padrio de
funcionamento do sistema de ventilacdo. O sistema de ventilacio com sistema de resfriamento
por painel evaporativo auxilia no resfriamento do ar no centro do avidrio, enquanto nas paredes
laterais ocorrem temperaturas acima do recomendado pela literatura em instalacdes com largura
menores que 20 m. E avidrios com largura maiores que 20 m apresentam regides com baixa
renovacao de ar nas laterais e em todo o comprimento.

A determinagdo do posicionamento dos sensores deve auxiliar no monitoramento mais
eficiente das condicdes internas do avidrio baseado em pontos representativos. A partir desta
andlise, foi possivel observar que a distribuicdo dos sensores em trés pontos equidistantes é a
mais adequada, bem como localizar um dos sensores proximo das paredes laterais. Outro
resultado relevante é o posicionamento dos sensores nas entradas de ar, o qual consegue
identificar a condicdo do ar de entrada e, a partir dai, inferir no sistema de ventilacio e
resfriamento.

A técnica do CFD € um método eficiente e vidvel que permitiu a visualizacdo do
encaminhamento do ar de acordo com as diferentes condi¢des de funcionamento dos exaustores
em 2D e 3D, bem como determinar o melhor arranjo para o acionamento de exaustores a fim de
evitar a formagdo de regides com baixa renovagdo do ar, bem como zonas de turbuléncia
localizadas no encontro das entradas de ar no fundo do avidrio, o que € corrigido no
encaminhamento do ar do painel evaporativo até os exaustores.

As redes neurais artificiais sdo capazes de auxiliar a tomada de decisdo quanto da vazao
de ar dos exaustores necessdria para renovagao e resfriamento do ar nas instalacdes de frango de
corte, em funcdo das condi¢des climaticas internas e externas, em comparacdo com as condi¢des

ideais para a criagdo de aves alojadas de acordo com a idade das mesmas. Esta técnica limita-se
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ao universo de dados que € fornecido ao programa para construcio do modelo, neste sentido

quanto maior o nimero de dados, melhor € a inferéncia do modelo.
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