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RESUMO

O Brasil encontra-se entre os lideres em exportacdo no setor avicola, mas ainda
apresenta instalacfes inadequadas para a producdo e manejo de frangos de corte,
acarretando problemas na qualidade do ar e conforto térmico do animal.
Frequentemente o produtor, pensando no lucro da sua producdo, ndo prioriza 0
bem-estar dos animais dentro das instalacbes em que estdo confinados,
esquecendo-se que nessa situacdo necessitam do conforto térmico para que
possam apresentar melhores resultados na producdo. Visando ao bem-estar dos
frangos de corte, 0 projeto propds estudos com base em CFD (Computational Fluid
Dynamics) que apresenta simulacdes que imitam a realidade, por meio do desenho
em 3D da instalacdo em que os frangos sao confinados e, assim, obtendo resultados
visuais sobre o estado atual da instalagéo, identificando quais regibes afetam o
conforto térmico, a qualidade do ar e quais as melhores opcdes para contornar essa
situacao. O projeto foi realizado na Fazenda Experimental Lageado, que possui todo
0 suporte necessario para as simulacdes, disponibilizando dados do ambiente de
instalacdo adquiridos pelos data logger’s, responsaveis por coletar dados
microclimaticos e inseridos no Simulation CFD da Autodesk®. Apés a coleta e
insercdo dos dados no simulador, foi possivel realizar as simula¢cdes estudando a
condicdo das instalacdes das aves, tanto na parte de poluentes (amonia) bem como
conforto térmico, com temperaturas de 27, 28, 29 e 32°C até alcancar a situacdo
ideal para as aves, sendo que as simulacfes nao foram realizadas com a presenca
delas, por causa do alto poder de processamento que seria exigido para calcular
cada ponto de calor emitido. Assim, foram consideradas apenas as temperaturas e
condicbes de contorno necessarias envolvidas para o desenvolvimento e
crescimento das aves. O CFD reproduziu bem o ambiente por meio dos resultados
monitorados, facilitando a interpretacdo das simulacdes por meio da interacdo com
cores e escalas.

Palavras-chave: Avicola; CFD; Bem-estar; Desenho; Instala¢des; Simulages.






ABSTRACT

Brazil is among the leaders in the poultry sector exportation, but it still presents
inadequate facilities for the production and management of broilers, resulting in
problems with the air quality and thermal comfort of the animal. Often when the
producer thinks about the profit of his production, he does not prioritize the well-being
of the animals inside the premises in which they are confined, forgetting that the
animals in this situation need the thermal comfort so that the production can present
better results. Thinking about the welfare of broilers, the project proposed studies
based on CFD (Computational Fluid Dynamics) that presents simulations that mimic
reality from the 3D design of the facility, where the chickens are confined and thus
obtaining visual results on the current state of the facility, identifying which regions
are affecting thermal comfort, air quality and what are the best options to circumvent
this situation. The project was carried out at the Fazenda Experimental Lageado
farm, with all the necessary support for the simulations, providing data from the
installation environment acquired by the data logger's, responsible for collecting
microclimatic data and inserted into the Autodesk® CFD Simulation. After the
collection and insertion of the data in the simulator, it was possible to carry out the
simulations by studying the condition of the birds installations in both the pollutants
part (ammonia) as well as thermal comfort, with temperatures of 27, 28, 29 and 32°C
until arriving at the ideal situation For the birds, and the simulations were not
performed with the presence of the birds, because of the high processing power that
would be required to calculate each heat point emitted, thus, only the necessary
boundary temperatures and conditions were considered. Development and growth.
The CFD reproduced the environment well from the monitored results, facilitating the
interpretation of the simulations through the interaction with colors and scales.

Keywords: Poultry; CFD; Welfare; Drawing; Installations; Simulation.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O setor avicola representa o terceiro maior produto de exportacdo do
agronegocio brasileiro, colocando o Brasil na lideranca das exportagbes com
qualidade e contribuindo, assim, para o fortalecimento da balanca comercial. Em um
pais tropical, como é o caso do Brasil, torna-se ainda maior o desafio de manter-se
entre as primeiras colocagdes, pois ainda encontramos instalacdes inadequadas, o
que acarreta prejuizo ao produtor e falta de conforto térmico e bem-estar para os
animais. Como a prioridade dos animais € manter sua homeotermia, temperaturas
fora da faixa de conforto térmico resultam em desvio da energia da producdo para
reter ou perder calor, o que implica queda de produtividade. Desse modo, o conforto
térmico é importante para que o frango de corte possa manter constante sua
temperatura corporal, durante a fase de crescimento e durante desafios do ambiente
térmico (NAAS et al., 2010). Segundo Rodrigues et al. (2009), problemas de ordem
estrutural das instalacbes que venham proporcionar situacdes inadequadas de
ventilagdo, renovacao de ar, acumulo de gases, carga térmica excedente, podem ser
considerados fatores de risco, podendo apresentar instalacbes com pouco ou
nenhum conforto térmico, distanciando dessa forma os animais das condicfes de
termoneutralidade, que maximizam a producdo. Segundo o mesmo autor, essa
deficiéncia poderd apresentar problemas de saude e qualidade final do produto.
Além disso, no ambiente de criacdo animal podem-se encontrar particulas
suspensas no ar, que poderao ser prejudicais a saude tanto do animal quanto ao do
tratador. Esse ambiente pode ser avaliado sob diversos aspectos e enfoques, um
deles seria o ar disponivel nas proximidades ao animal, ou poluentes que
potencializam infeccdes e doencas respiratérias causadas por agentes oportunistas.

Na percepcao biocliméatica, um dos efeitos indesejaveis da radiacdo solar € a
temperatura de cobertura, que influencia na carga térmica da radiacdo incidente em
decorréncia dos materiais de cobertura (SILVA; SEVEGNANI, 2001; BAETA;
SOUZA, 2010). O emprego de sistemas de climatizagdo aumenta progressivamente
na producdo animal, cuja funcdo € manter ambiente térmico adequado com a
temperatura de conforto térmico que os animais exigem em determinadas fases da

vida produtiva.
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Uma técnica muito eficaz em relacdo a esse monitoramento, que possibilita a
estimativa do fluxo de ar das instalacdes, sdo as simulacbes matematicas que
demonstram como o0s poluentes aéreos se comportam no meio atmosférico, por
meio de modelos de dispersdo gasosa ou qualquer outro fluido. Essas simulacdes
sdo chamadas de Computational Fluid Dynamics (CFD). Com as técnicas de CFD é
possivel elaborar diversos cenarios para 0 mesmo problema, mudando parametros,
verificando resultados com diferentes condi¢cdes de contorno, analisando riscos, e
tudo isso com elevada confianca e rapidez (ELARRAT, 2006). Dessa forma, seria
possivel fazer o mapeamento bidimensional do ambiente aéreo da instalagéo, e
apontar onde ha falhas no sistema de ventilacdo, otimizando a qualidade do
ambiente de criacdo, diminuindo os impactos ambientais.

A proposta deste trabalho foi simular o ambiente da instalacdo para frangos
de corte com a técnica de CFD, para mapear os poluentes aéreos e o microclima,

visando a aprimorar o conforto térmico e bem-estar das aves.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Utilizar o simulador especifico para a distribuicdo espacial dos poluentes
aéreos e microclima, visando a aperfeicoar o conforto térmico nas instalacdes para

frangos de corte.

2.2 Objetivos especificos

o Realizar o mapeamento das condicbes ambientais e aéreas no interior de
aviarios, utilizando as técnicas de CFD;

o Avaliacao da eficiéncia do sistema de climatizacéo;

o Simular alternativas de sistemas de ventilacdo visando a correta renovacao
de ar nos aviarios;

o Realizar comparacdo das variaveis registradas manualmente com os dados
simulados pela ferramenta;

o Propor alternativa de sistemas de ventilagdo por meio dos dados obtidos no
monitoramento;

o Avaliar a viabilidade do uso do simulador junto aos produtores, técnicos e

trabalhadores.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Frangos de corte no Brasil

O Brasil apresenta grande crescimento na avicultura, segundo Abef (2007)
citado por Nazareno et al. (2009), o Brasil teve producdo de 10,2 milhdes de
toneladas de carne de frango, resultado que fez com que o Brasil obtivesse a
terceira posicdo entre os maiores produtores mundiais de carne de frango, ficando
atrds apenas de Estados Unidos e China, que apresentaram producédo de 16,2 e 11,
5 milhdes, respectivamente.

O Brasil pode ser classificado como importante pais exportador de carne de
frango, do qual grande parte da carga tem como destino paises com restricdes
especificas no alojamento, considerando o bem-estar das aves. Um dos poluentes
que pode ser encontrado com frequéncia e com indices elevados de concentracédo

em aviarios, € a amonia (OWADA et al., 2007).
3.2 Desafios no aviario

A Figura 1 demonstra os desafios que devem ser superados na criacdo de

aves em cativeiro, e como isso pode afetar o lucro ou o prejuizo do produtor.

Figura 1 - Desafios nos aviarios

TEMPERATURA

LUCRO

*

POEIRA

MICROORG.

DENSIDADE

VENTILACAO, LIMPEZA, BIOSSEGURIDADE
Fonte: Adaptado de ZANUSSO, s.d.
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Um ambiente confortavel para a criacdo de aves possui temperaturas entre 18
e 28 °C e umidade relativa entre 50 e 70% (TINOCO, 2001).

Segundo Oliveira et al. (2006) a faixa de temperatura considerada ideal para o
desenvolvimento dos frangos de corte situa-se entre 18 e 26°C e 18 e 28°C.

A faixa de termoneutralidade para as aves em fase de crescimente esta entre
20 e 26°C (CARVALHO, 2010).

3.3 Bem-estar animal

Segundo Appleby (1999) citado por Galhardo e Oliveira (2006), pode-se dizer
gue o bem-estar animal refere-se a qualidade de vida que os animais levam.

Oliveira e Galhardo (2007) abordam o conceito em que a area cientifica do
bem-estar animal tem como finalidade a caracterizacdo da qualidade de vida deles,
e a elaboracdo de estratégias que permitam incrementar a qualidade de vida dos
animais, quando encontrados sob a responsabilidade de humanos.

De acordo com Fraser et al. (1997) citados por Galhardo e Oliveira (2006), o
bem-estar animal pode ser definido em trés vertentes fundamentais: o
funcionamento organico, as experiéncias mentais e a natureza dos animais

conforme apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 - Formag&o do bem-estar animal

Funcionamentc
biolégico

Bem-estar

Natureza dos animais

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA; GALHARDO, 2007).

Broom (1998) e Appleby (1999) citados por Oliveira e Galhardo (2007)
explicam que dentro do contexto dos animais, o conceito de bem-estar animal
acrescenta em relacdo a saude a incorporacdo da dimensdo mental dos animais, a
capacidade consciente de sentir junto a caracteristicas cognitivas que estdo
associadas, e que constituem elementos da dimensédo mental do bem-estar animal.

Para Fraser et al. (1997) e Dawkins (2004) citados por Galhardo e Oliveira
(2006) a natureza do animal pode ser classificada como as necessidades de eles
poderem expressar seu comportamento natural.

A salude e o funcionamento organico sdo considerados aspectos
fundamentais para o bem-estar do animal. Doencas, ferimentos, malformacdes e ma
nutricdo podem ser caracterizadas como as principais ameacas ao equilibrio
organico dos animais. Em geral, para que se possa alcancar sinais positivos de
saude, é necesséario boa alimentacdo, bom aspecto fisico, taxa de reproducéo e
crescimento normais, boa longevidade e taxas de mortalidade reduzidas (DUNCAN,
FRASER, 1997).

Segundo Broom (1998), Appleby (1999) e Mendl & Paul (2004) citados por
Oliveira e Galhardo (2007), estados mentais negativos como dor, medo, tédio, entre
outros induzem ao mal-estar, ja estados mentais positivos tais como alegria, conforto

e prazer trazem como consequéncia estados mentais positivos.
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3.4 Qualidade do ar

A qualidade do ar é destaque em pontos de estudos no sistema de controle
ambiental, que sdo focados na saude do animal que vive em total confinamento e
também na saude do trabalhador que estad em contato com o animal (NAAS et al.,
2007).

E muito importante ter o controle sobre o ambiente em que 0s animais est&o
alojados, segundo Calvet et al. (2010) citado por Carvalho (2011), é de suma
importancia adequar a ventilacdo e a emissdo de gases poluentes existentes no
galpéo para que se possa conseguir melhora no ambiente interno das aves.

A quantidade de ar por unidade de tempo pode ser classificada como
ventilacdo minima, ela é necessaria para manter a qualidade do ar e atender a
demanda de oxigénio das aves, visando ao bem-estar e a saude do animal sem
influenciar a temperatura e sensacao térmica deles (CARVALHO et. al, 2011).

Segundo Brasil (1985) e Pinto et al. (1993) citados por Naas et al. (2007), as
doencas respiratérias apresentadas pelas aves confinadas sao geralmente
resultados das mas condi¢cdes da qualidade do ar presentes dentro do aviario e a

segunda maior causa de anormalidades nos animais.

3.5 Amobnia

Um dos poluentes encontrados com maior frequéncia em instalacdes de aves
com alta concentragao, e principalmente em ambientes que sdo mantidos fechados,
€ a amoOnia (Owada et al., 2007).

A Amodnia € um gas incolor e consideravelmente mais leve que o ar em
temperatura ambiente, possui odor muito forte (FELIX; CARDOSO, 2004).

Para Sainsbury (1981), Hellickson e Walker (1983), Hinz e Linke (1998),
citados por Owada et al. (2007) sao reais as evidéncias sobre os efeitos da aménia
para a saude animal, podendo causar problemas respiratorios por meio da
exposicao continua a esse poluente.

A Amonia, como pode ser vista na Figura 3, € uma molécula formada por trés
atomos de hidrogénio ligados a um atomo de nitrogénio de forma molecular NH3

(SUSLA, 2008).
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Figura 3 - Molécula da aménia

Fonte: Elaboragéo propria.

3.6 Ventilagdo por pressao negativa

No processo de ventilacdo por pressdo negativa, como pode ser visto na
Figura 4, os exaustores por meio de succao forcam o ar de dentro para fora do
aviario, formando parcialmente o vacuo no interior do galpdo, quando considerado

que ali existe isolamento adequado com cortinas (LIMA, 2011).

Figura 4 - Sistema de ventilagdo mecénica tipo presséo negativa
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Fonte: (LIMA, 2011).

Para calcular a taxa de ventilacdo do sistema por pressdo negativa, é
necessario saber qual o dimensionamento do nimero de exaustores conectados
com a area de abertura para a entrada e velocidade do ar resultante no galpao
(CURI; MOURA; VERCELLINO, 2014).
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3.7 Ventilagdo natural

Segundo Albright (1990) citado por Lima (2011), pode ser considerada
ventilacdo natural a ventilacdo que é induzida por meios naturais, podendo ser
ajustada para realizar a renovagdo do ar assim como a ventilagdo mecanizada,
desde que seja realizado um projeto adequado da instalag&o junto a boas condi¢des
climaticas.

A ventilacdo natural € responsavel por regular o clima interno de uma
edificagdo por meio de troca de ar pelas aberturas. Uma boa circulagdo de ar dentro
do ambiente construido proporciona a diminuicdo do gradiente térmico e contribui
para a renovacdo do ar interno da edificacdo (remocédo dos poluentes), que podem
acarretar problemas na produtividade e saude dos ocupantes do ambiente (MAZON,;
SIVA; SOUZA, 2006).

3.8 Computational Fluid Dynamics (Fluidodinamica Computacional) - CFD

O CFD (Fluidodindmica Computacional) € considerado o ramo da ciéncia que
realiza a juncdo da Mecéanica de Fluidos com os Métodos Numéricos, tal técnica
utilizada para discretizar o dominio fisico de sistema de equacdes algébricas no
espaco e no tempo (MOURA, 2008).

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007) citados por Justi (2012), o CFD
trabalha com a analise de sistemas englobando a transferéncia de calor, fluxo de
fluidos e fenbmenos associados, tais como reagBes quimicas que podem ser
apresentadas por meio de simulacdo computacional. O CFD proporciona grande

leque de aplicacBes industriais e ndo industriais:

o Fluxo dentro de difusores;
o Trocadores de calor, com o intuito de se maximizar a troca térmica por analise

dos efeitos da utilizacdo de chicanas e aletas e de configuragbes geométricas

alternativas;
o Rotores de bombas visando a otimizacdo da geometria;
o Aerodinamica de espaconaves e veiculos;

o Combustdo em motores e turbinas de gas;
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. Engenharia de meio ambiente: distribuicdo dos poluentes e efluentes;
. Ciclones das unidades de craqueamento catalitico de petréleo (FCC) com a
finalidade de se desenvolver projetos com alta eficiéncia de coleta e reduzida queda

de carga, entre outros;

. Engenharia biomédica: fluxo de sangue por meio de artérias e veias;
o Esportes;
. Reatores: tanques agitados como modelo ndo ideal de reator para a previsao

de zonas mortas e de circulacdo e dos efeitos das chicanas e dos agitadores nas
condi¢cBes de mistura.

A técnica de CFD possibilita a construcdo de modelos computacionais,
Maliska (2004) citado por Teleken (2009) afirma que tais modelos computacionais
geram representacfes dinamicas do fluido por meio de aplicacbes da fisica ao
modelo gerado.

Algumas das principais vantagens do uso da técnica de CFD foram descritas
por Tu, Yeoh e Liu (2008) citados por Justi (2012):

o Aquisicao de dados em regibes de dificil ou impossivel obtencdo de

dados por meio de experimentos;

o Maior rapidez na aquisi¢cao de dados, proporcionando maior quantidade
de andlises;
o A facilidade de mudanca das configuracdes do problema sem grandes

investimentos. Consequentemente, o investimento é menor quando comparado com
experimentos laboratoriais, dando a maior flexibilidade a engenheiros e cientistas no
estudo dos fenbmenos associados ao problema;

o A possibilidade da analise dos campos espaco-temporais de fluxo sédo
ferramentas importantes de orientacdo dos pesquisadores para a solucdo dos

problemas.
3.9 Modelagem numérica
Para o uso do CFD, é necessario conhecer a taxa de ventilacdo por meio dos

fluxos de turbuléncia, além das taxas de transferéncia de calor que serao facilitadas

pelo uso computacional. Utilizando-se de volumes finitos, sera discretizado o campo
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do fluxo segundo as recomendacgdes de (MALISKA, 2004), em que serao simuladas
as distribuicbes de escoamento em estruturas com ventilagao forcada. O modelo de
turbuléncia levara em conta a conservacdo de massa, conservacao de continuidade
e a conservacao de energia.

A equacdo generalizada desenvolvida por Maliska (2004) sera adaptada e

utilizada para este estudo.

Equacédo 1 - Equacédo generalizada

g d ? ] A0\, 8,00\, d
R 00+ 50+ 5 0+ S w0 = S TN TN TS

dy

Na Tabela 1 sédo apresentados os termos da equacao generalizada.

Tabela 1 - Termos da equacao generalizada

2
5 po) TERMO TEMPORAL
o 8, .\ O
— (pud)+ —(pve)+ —pwo) TERMO CONVECTIVO
ox oy oz
0 (4 0 b o
2233 ~
(.X[ -l ( oyJ = L TERMO DIFUSIVO
s* TERMO FONTE

Fonte: (MALISKA, 2004).
As equacOes de conservacao poderédo ser representadas da maneira acima

indicada, modificando somente o0s respectivos termos temporais, difusivos,
convectivos, fontes e a variavel correspondente.
A Tabela 2 apresenta a expressao associada as variaveis pertencentes a

equacao diferencial.



Tabela 2 - Variaveis pertencentes a equacéo diferencial.
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Equacsio de
conservacao
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Fonte: (MALISKA, 2004)
As equacdes de conservacdo possuem natureza diferencial,

mas o

computador ndo consegue resolvé-las nesse formato. Portanto, sera necessario

discretizar essas equacdes no espaco (Ax, Ay e Az) e no tempo (At). Por esse
motivo, sera subdividido o dominio de simulacdo em pequenos pedacos, 0 que ira

facilitar a solugcdo para o problema. Quanto menor o tamanho da malha

computacional, mais os resultados se aproximam do real (da equacéao diferencial).

O método de discretizacdo para esse estudo sera o de volumes finitos que

partira da integracdo formal das equacbBes de transporte, que reagem com O

escoamento de fluido em todos os volumes de controle obtidos pela discretizacédo do

dominio.

A Figura 5 apresenta um exemplo de malha a ser utilizada para o método dos

volumes finitos.

Figura 5 - Exemplo de malha dos volumes finitos

Fonte: (MALISKA, 2004).
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3.10 Malhas computacionais

A malha computacional € composta por linhas e pontos, sendo que 0s pontos
sdo onde as linhas se interceptam e servem de orientacdo para a realizacdo de
calculos de propriedades fisicas baseado em um modelo matematico. Pode-se dizer
que a malha computacional é caracterizada por representar ou discretizar o plano
fisico utilizado na simulacdo numérica em que, quando empregada uma malha bem
construida o sistema de equacdes diferenciais (modelo matematico) torna-se
simples (FRARI; PEDROSO, 2009).

Segundo Maliska (1995) citado por Frari e Pedroso (2009), a maneira mais
simples de se gerar a malha computacional é faze-la manualmente, realizando o
desenho da geometria da forma que se deseja, discretizando-a em uma folha de
papel milimetrada, identificando suas coordenadas e se atentando a cada ponto
formado pelas intersec¢bes das linhas que representam a regido da geometria
desejada. As coordenadas, quando informadas ao computador sao lidas
automaticamente formando a malha computacional da geometria.

Para Moura (2008), a geracdo da malha pode ser definida como 0 processo
que realiza a discretizacdo espacial, possibilitando a aplicagdo de um modelo de
solugcdo numérica. A malha podera ser gerada em diversos formatos geométricos,
tais como triangular, tetraédrica, ou elementos prismaticos, piramidais e hexaédricos

gue podem ser vistos na Figura 6.

Figura 6 - Tipos de elementos de malha

Prismatica Hexaédrica

Fonte: (MOURA, 2008)
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3.10.1 Malha estruturada

Malha estruturada € o conjunto de linhas com propriedades, em que o0s
membros de uma familia de linhas paralelas entre si e o cruzamento com outro
familia ocorrem apenas uma vez. Simplificando, o fundamento € andélogo as
coordenadas cartesianas em que cada linha possui apenas um Unico ponto de
cruzamento com outra linha, possibilitando que as linhas sejam numeradas de forma
sucessiva (SOARES, 2013).

Para Ferziger e Peric (2002) citados por Justi (2012), as malhas estruturadas
(que também podem ser classificadas como regulares) sao constituidas por familias
de linhas com a propriedade de que membros da mesma familia ndo cruzem entre si
e cruzem com um membro de outra familia apenas uma Unica vez, possibilitando
gue as linhas de um determinado conjunto sejam numeradas consecutivamente.

Segundo Maliska (2004), os volumes da malha possuem uma lei de
construcdo e sempre o mesmo numero de vizinhos, normalmente implicam a
utilizacdo de numeracdo ordenada com o intuito de se obterem matrizes diagonais
(tri, penta e heptadiagonais para problemas uni, bi e tridimensionais,
respectivamente) possibilitando o uso de solvers mais eficazes para a resolugdo do
problema, sendo divididas em duas classes:

o Generalizada: Seguem um sistema coordenado generalizado,
normalmente coincidente com a fronteira do dominio (Figura 7(a));

o Cartesianas: Seguem o sistema coordenado cartesiano (Figura 7(b)).

Figura 7 - Discretizacdo estruturada generalizada (a), cartesiana (b)

(b)

(a)
Fonte: (MORAIS, 2004)
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3.10.2 Malha nao estruturada

De acodo com Ferziger e Peric (2002) citados por Justi (2012), as malhas néao
estruturadas séo utilizadas geralmente quando a geometria que sera trabalhada é
complexa, tornando-se um tipo de estrutura flexivel que pode encaixar em um
dominio arbitrério da solucdo. Dependendo da geometria que serd utilizada, as
malhas nao estruturadas sdo melhores na questédo de se adaptarem ao método dos
volumes finitos e abordagem de elementos finitos.

Para Maliska (2004), as malhas n&o estruturadas podem ser classificadas
como aquelas que ndo respeitam nenhum tipo de lei de construgcdo, em que 0s
volumes de controle ndo se alinham com um determinado sistema de coordenadas.
A parte atrativa da malha ndo estruturada € que ela apresenta facilidade de
adaptatividade e discretizacdo de geometrias irregulares com cantos e saliéncias
mas, por outro lado, apresenta dificuldade no momento de realizar a ordenacéo, o
gue origina matrizes mais esparsas acarretando maior tempo computacional,
algoritmos de resolucédo do sistema de equacdo mais elaborados e, normalmente,

recursivos como pode ser visto na Figura 8.

Figura 8 - N@o-estruturada com dois tipos de elementos

Fonte: (MORAIS, 2004).

3.11 Aplicacéo de simulador no ambiente aéreo dos galpdes das aves

O CFD pode ser aplicado em transmissédo de calor, transferéncia de massa
(difusdo, dissolugcao), transicdo de fase (fusdo, solidificacdo, ebulicéo,

condensacdo), reagbes quimicas (combustdo, oxidacdo), aspectos mecanicos
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(deslocamento de pistdes, hélices, palhetas), tensbes e deslocamento de sélidos
imersos ou circundantes. Encontram-se diversos softwares comerciais a disposi¢cao
para simulacbes CFD, por exemplo Fluent, CFX, Star-CD, FLOW-3D, OpenFoam,
Simulation CFD- Autodesk entre outros.

Um dos beneficios dos modelos de softwares fundamentados em CFD é
possibilitar a diminuicdo do numero de reiteracdes das experiéncias a campo, e
otimizar as instalacdes com base na validacdo dos dados experimentais, resultando
em importancia significativa na industria agropecuaria. Esse mérito € relevante, pois
um dos problemas que estdo presentes nas simulagcbes feitas com outros
equipamentos computacionais é a falta de precisdo, sendo assim, o CFD soluciona e
permite maior eficacia e aplicabilidade da técnica. Os programas de CFD apoiam-se
em solucdes nas equacdes de Navier-Stokes, isso €, equacdes da conservacao da
massa, momento e energia. A exatidao e a peculiaridade das respostas resultantes
da modelagem de CFD estdo relacionadas com as grandezas fisicas por meio das
condi¢Bes limites no dominio do fluxo, tais como as técnicas que estdo associadas
com a capacidade do tamanho das condicfes limites para o fluxo de ar que entra e
qgue sai. InUmeras vezes, 0 sucesso dos resultados provém do grau de ciéncia e
competéncia do usuéario que estd lidando com a simulacdo, como também a
guantidade dos grids (grades) que relata o espaco e o refinamento adequado dos
meshes (malhas) para resolucdo dos gradientes locais. Essa modelagem aplicada
em CFD também é aplicada em construcbes rurais para desvendar possiveis
problemas presentes com as trocas de ar, auxiliando também quando se tem um
ambiente adaptado a producédo em relacdo ao conforto térmico, bem-estar animal e
gualidade do ar. Ayad (1999) estudou as propriedades da ventilagdo de uma sala
empregando diversas configuracdes de abertura, por meio da modelagem em CFD e
Large Eddy Simulation (LES) como modelo de turbuléncia na eficacia da ventilacédo
cruzada nas regifes adjacentes ao fluxo de ar.

Autores como Norton et al. (2007) por meio da modelagem CFD qualificaram
a eficiéncia da ventilacdo natural em um bezerreiro climatizado. Pawar et al. (2006)
pesquisaram a refrigeracdo mais adequada para aves poedeiras em gaiolas com a
finalidade de definir as particularidades de propagacao da doenga “influenza aviaria”,
comparando dois meétodos de ventilagdo e emissdo de gases nocivos ao meio
ambiente como a amoénia. Damasceno et al. (2010) utilizaram-se do CFD para

avaliar e validar um modelo na previsdo de temperatura e velocidade do ar, em um
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conjunto de distribuicdo com duto acoplado a um forno de aquecimento utilizado em
instalacdes de aves em regides tropicais e paises subtropicais.

De forma qualitativa e quantitativa, Seo et al. (2009), observaram o fluxo de
ar, disposicéo da temperatura e o rendimento do sistema convencional de ventilacao
por meio de chaminés, difusores de ar e inlets empregados na Coréia em situacao
de inverno extremo, o qual alcanca temperatura de -20°C, empregando a
modelagem de CFD com o proposito de melhorar as trocas de ar no interior das
instalacdes de frango de corte. Kacira et al. (2008), potencializaram o fluxo de ar no
interior de estufas, ja que o uso do sistema de ventilacdo natural, na maioria dos
casos, ndo é suficiente. Em condicbes como essa, a utlizagdo do CFD é
recomendada para obter o melhor posicionamento das aberturas para trocas de ar.
Além do mais, o conjunto do sistema de termorregulacdo e a modelagem de CFD
tem sido considerado um método popular para a definicdo eficiente das respostas
termorregulatoérias dos individuos inseridos em um determinado ambiente, tal juncéo
demonstra que o modelo CFD tem a capacidade de presumir o ambiente
proporcionado pela ventilacdo ao redor do individuo, enquanto a termorregulacao
prevé a resposta fisiolégica dos individuos que estdo inseridos naquele ambiente
(TANABE et al., 2002). O uso do CFD, é empregado com frequéncia em
trabalhos para analisar ambientes aéreos e térmicos de cria¢cdes animais, entretanto
no Brasil, o uso dessa tecnologia é pequeno, fazendo com que o presente estudo

seja oportuno e de grande valia para as pesquisas posteriores.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Delimitacdo dos campos de pesquisa

O projeto foi dividido em duas etapas, a primeira teve inicio no segundo
semestre de 2014 por meio do levantamento dos dados pré-coletados em
instalagdes proprias da Fazenda Experimental Lageado utilizando data logger’s.

Os dados foram coletados no més de novembro de 2014 e foram referentes
as condicbes em que as instalagbes estavam vivenciando naquele determinado
momento, tais condicdes como temperatura, umidade e também condicbes dos
materiais que constituiam as instalacbes como cimento, madeira e aluminio. Cada
elemento desses possui uma resistividade que foi considerada no momento de se
realizarem os célculos e simulacdes.

A segunda etapa foi a validagcdo do modelo proposto e a avaliacdo da
viabilidade técnica do uso do simulador junto aos técnicos/trabalhadores e alunos,

realizado no decorrer do segundo semestre de 2016.

4.2 Local

O monitoramento foi realizado em instalacbes para frangos de corte da
Fazenda Experimental Lageado, inicialmente foi feito um mapeamento relevante ao
universo de dados que contribuam para a melhoria das instalagdes, do desempenho,
conforto térmico, bem-estar e principalmente do controle do ambiente aéreo dos

animais que estejam presentes nas instalacdes.
4.2.1 Instalacdo 1 — Conforto térmico
As Figuras 9, 10 e 11 a seguir representam a instalacdo que contempla o

sistema de exaustores (pressdo negativa) em que foi realizada a simulacdo de

conforto térmico.



Figura 9 - Lateral da instalacéo 1

Fonte: Préprio autor.

Figura 10 - Exaustores da instalacao 1

Fonte: Préprio autor.
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Figura 11 - Boxes da instalacéo 1

Fonte: Préprio autor.

4.2.2 Instalacéo 2 — Conforto térmico e poluente aéreo

As Figuras 12, 13 e 14 representam a instalagdo que contempla o sistema de
ventiladores (presséo positiva) em que foi realizada a simulacdo de conforto térmico

e poluente aéreo.

Figura 12 - Lateral da instalagéo 2

Fonte: Préprio autor.
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Figura 13 - Ventilador da instalagéo 2

Fonte: Préprio autor.

Figura 14 - Boxes da instalacéo 2

Fonte: Préprio autor.

4.3 Animais
A coleta de dados e a avaliacdo das instalacbes foram exclusivamente
realizadas para os frangos de corte, visando a atender as necessidades de conforto

e bem-estar deles.
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4.4 Tipos de aviarios

Foram avaliadas as instalacbes do tipo tunel com pressdo negativa
(exaustores) e convencional (ventiladores), ambas localizadas na Fazenda

Experimental Lageado.

45 Procedimento de monitoramento

Foram coletadas as condi¢cdes de contorno das instalacbes da Fazenda
Experimental Lageado, tomando como base as informacdes contidas no data logger,

tais informacdes que foram utilizadas nas simulacfes mateméticas via software.

4.5.1 Data Logger

O data logger foi o equipamento responsavel por armazenar toda a
informacdo necessaria para que as simulacfes pudessem ocorrer. Segundo Maio
(2010) com a necessidade de se armazenarem os dados de medidas efetuadas por
sensores, foram desenvolvidos equipamentos analdégicos para a captura e
armazenamento dessas informacbes e, recentemente, foram desenvolvidos
equipamentos digitais que também podem ser designados como data logger’s.

O data logger é um sistema computacional para registro e processamento de
informacdes provenientes de um modulo de aquisicdo de dados de sensores ou
transdutores de varidveis ambientais como temperatura e umidade. Os dados sdo
guardados e processados localmente em um computador, ou em um sistema
microcontrolado e apresentados em display LCD ou impresso (SATO;AMAZONAS,
2010).

De acordo com Maio (2010) o data logger recebe as informacgdes de sensores
e € responsavel por armazenar essas informagfes digitalmente, possibilitando facil

recolha dos dados.
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Figura 15 - Data logger utilizado (analégico)

° HOBOD ‘ P

Fonte: (DATA LOGGER, 2017).

4.5.2 Ambiente térmico interno

4.5.2.1 Variaveis Climaticas

Para o galpdo (instalacdo) os dados de entrada foram as variaveis
climéticas: temperatura de bulbo seco, umidade relativa e velocidade do ar.

Os dados de temperatura e umidade foram coletados através do data
logger, onde os mesmos foram distribuidos em pontos quadrantes virtualmente
distribuidos em pontos equidistantes no galpdo, dispostos a 0,50m do piso,
coletando e armazenando dados a cada 15 minutos, 24 horas ao dia. A velocidade
do vento foi coletada manualmente através de um anemodmetro digital alocado em

cada quadrante.

4.6 Softwares

Para o desenvolvimento das simulacdes foi necessario o uso de softwares
para auxiliar o monitoramento. De acordo com Paulino (2015), softwares sao
sequéncias de instrugcbes a serem executas para manipular, redirecionar ou
modificar um dado/informacgé&o ou acontecimento.

Foram utilizados dois softwares fornecidos pela empresa Autodesk, que
disponibiliza versdes para estudantes gratuitamente. Os softwares utilizados foram o

AutoCAD e o Simulation CFD, ambos versao 2015.
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4.6.1 AutoCAD

O AutoCAD possibilita a realizacdo de desenhos tridimensionais (3D),
possibilitando a visualizacdo de todos os angulos e detalhes dos mesmos.

Segundo Villela (2008) o AutoCAD ¢é utilizado em sua maior parte na criacao
de desenhos técnicos em duas dimensdes (2D) e também na criagcdo de desenhos

tridimensionais (3D).

4.6.2 Simulation CFD

E muito dificil estimar o conforto térmico pois, essa condicdo é altamente
subjetiva, depende da temperatura do ar, umidade, temperatura radiante, velocidade
do ar, taxa metabdlica e nivel de vestuario. Cada individuo passa por essas
sensacoOes de diferentes formas com base em sua fisiologia e estado (AUTODESK,
2015).

O Simulation CFD foi o software responsavel por aplicar as condi¢cdes de
contorno (velocidade, umidade, temperatura, entre outras) e realizar simulacfes de
ambiente.

O software trabalha com o conceito de malhas autométicas inteligentes,
possibilitando que formas geométricas complexas sejam preparadas rapidamente
para serem calculadas, resultando na simula¢do mais precisa.

O Simulation CFD é totalmente compativel com o AutoCAD, por isso,
possibilita boa integragdo entre as ferramentas, diminuindo o risco de
incompatibilidade no momento em que a forma geométrica for importada para o
simulador.

O software faz uso do PVM (Predicted Mean Vote) para apresentar 0s
resultados das simulag¢des. De acordo com a Autodesk (2015) o PMV é uma escala
térmica que foi originalmente desenvolvida por Fanger e mais tarde adotada como
um padrdo ISO gque se estende desde ao frio (-3) até o quente (+3). Os dados
originais foram coletados por meio de um grande grupo de pessoas a diferentes
condicdes, dentro de uma camera climatica, podendo assim selecionar a posi¢ao na
escala que melhor descreveu a sensac¢ao de conforto como pode ser visto na Tabela
3.
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Tabela 3 - PMV
[ Predicted Mean Vote sensationscale |
Value Sensation

-3 Cold

-2 Cool

-1 Slightly cool

0 Neutral

1 Slightlywarm

2 Warm

3 Hot

Fonte: (AUTODESK, 2015)

A escala aceitavel de PMV para que o ambiente se encontre em conforto
térmico esta entre -0.5 e +0.5 (AUTODESK, 2015).

Para simular os gases foi utilizada a fungcé@o de Scalar Mixing, responséavel por
realizar a mistura de fluidos por meio da sua densidade, definindo como 0 o primeiro
fluido e 1 o segundo fluido por exemplo. Realizada a simulacéo, sera exibida uma

escala de 0 a 1 que apresentara o fluido predominante.

4.7 Configuragdes do computador utilizado nas simula¢des

e HP Pavilion 14 Notebook PC;

e Processador CORE i5 1.60GHz;

e 4 GB de Memoria RAM;

¢ Intel HD Graphics Family;

e Windows 10 Professional - 64-Bits.

4.8 Geometria utilizada

Foram avaliados os seguintes pontos para a escolha da geometria a ser

utilizada:
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4.8.1 Instalacdes

A geometria das instalacdes que foram utilizadas foi simplificada e modelada

como um paralelepipedo.

4.8.2 Condi¢Oes de contorno

A Figura 16 exemplifica a geometria da sala que foi inserida no programa para

a realizacdo da simulacao.

Figura 16 - Geometria da sala a ser avaliada

Fonte: Elaboragéo propria.

A geometria foi simplificada e modelada como um paralelepipedo para facilitar
0 céalculo no simulador. As descricdes das condicbes de contorno foram
apresentadas de acordo com 0s eixos X, y e z que representam as faces da sala
(Norte, Sul, Leste, Oeste), saida e entrada do ar, entrada do contaminante, paredes
com janelas e cortinas (fechada).
A partir da geometria foram consideradas as condi¢cdes de contorno abaixo:
e Modelo tridimensional;
o Desenho em 3D;
e Tipos de materiais;
o Densidade;
o Condutividade;
e Regime de escoamentoestacionario;
e Concentracado de NHs;
e Umidade;

e Temperatura,



Taxa metabodlica das aves;

Velocidade do ar (Entrada e Saida).
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5 RESULTADOS

5.1 Instalacdo 1 - Simulacéo do conforto térmico

Tomando por base o conforto térmico, foram realizadas possiveis simulacdes
nos dois aviarios da Fazenda Experimentar Lageado tornando possiveis dois tipos
de resultados. O primeiro resultado foi em relacdo a ventilacdo e conforto do animal.

O primeiro passo para a simulacdo foi realizar o desenho 3D da instalagcdo
gue receberia as condi¢cdes de contorno a serem simuladas, como pode ser visto na

Figura 17.

Figura 17 - Desenho 3D

Fonte: (AUTODESK, 2015).

Realizado o desenho, ele foi exportado para o formato .igs e importado para o
Simulation CFD para que fossem aplicados os materiais e condi¢des de contorno.
A Figura 18 apresenta o desenho importado no simulador e cada parte dele

sendo referenciada pelo seu material especifico.
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Figura 18 - Tipos de materiais e suas propriedades aplicadas

D Steel
- Polietileno

Concrete
Alurminum
Air

Fonte: (AUTODESK, 2015).

O Simulation CFD disp6e de materiais definidos em sua configuracao junto a
suas propriedades para que sejam aplicados no desenho. Caso o material ndo
exista, ele pode ser criado desde que sejam conhecidas as propriedades do
material, por exemplo, a sua densidade.

Os materiais definidos, seguindo a ordem do desenho de cima para baixo

e AcO;

e Polietileno;

e Concreto;

e Aluminio;

o Ar.

Definidos os materiais da instalacdo, o préximo passo foi definir as condicbes
de contorno coletadas da instalacéo:

e Temperatura de 32°C que incide na instalagéo;

e Velocidade do ar nas laterais da instalacéo de 1.5 m/s;

e Exaustores ligados com velocidade média de 1.21 m/s (pressao
negativa);
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o Foirealizada a média por base da velocidade medida em varios
pontos da instalagao;
o Pressao 0 Pa.

Algumas condic8es foram obtidas por meio de calculos para que pudessem
compor as condic¢des ja citadas.

A primeira condicdo a ser realizada o calculo foi do Film Coefficient da
instalacdo. Segundo Ragothaman, Gokulakrishnan e Arjun (2014) o Film Coefficient
na termodinamica e mecanica € a diferenca de temperatura W/m2K.

Transmitancia térmica, também conhecida como U-Value, é a medida da taxa
de perda de calor de um componente de construcdo. O U-Value é a soma das
resisténcias térmicas combinadas de todos os elementos de construcao, incluindo
superficies, espacos de ar e os efeitos de quaisquer pontes térmicas, lacunas de ar
e acessorios, podendo ser representado em watts por metro quadrado, grau kelvin
ou W/m2K (CALCULATING, 2016).

O U-Value de um elemento de construcdo € o inverso da resisténcia térmica
total do referido elemento (THERMAL, 2016).

Para iniciar o célculo é preciso, entdo, calcular a resisténcia térmica de cada
elemento/material representados por R-Value em que, R-Value é o valor da
espessura do produto em metros dividido pela sua condutividade térmica.
Adicionado o R-Value a todos os materiais da aplicacéo foi calculado o reciproco (1
+ total de todos os valores de R) (CALCULATING, 2016).

O outro calculo necessario para a realizacdo da simulacao foi o do Volume
Flow Rate. O Volume Flow Rate (Q) € a medida de volume de fluido que passa em
um ponto do sistema por unidade de tempo. Ele pode ser calculado como o produto
da area da seccdo transversal (A), e a velocidade média do fluxo (v). O Volume Flow
Rate que flui através de uma determinada area de secc¢éao transversal por segundo é
Q = Av (VOLUMETRIC, 20186).

Por fim, o ultimo céalculo realizado foi para encontrar o Total Heat Generation
gue, como o proprio nome diz, € o total de calor gerado, no caso, o total de calor
gerado dentro da instalacdo das aves por exemplo.

O calor gerado por cada frango equivale a 10 W. Considerando um galpao
com capacidade para 30.000 frangos, tera total de 300.000 W gerados (BIANCHI,
2013).
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A instalacdo que foi utilizada na simulagdo possui capacidade para 2.160
aves dentre os seus 72 boxes (30 aves por boxe). Com esses valores nao foi
possivel realizar a simulacéo pois, no momento de definir a quantidade gerada de W
por cada boxe e realizar a simulacdo, observou-se que seria necessario um
computador com alto poder de processamento para suprir as necessidades da
simulagéo.

Assim, nao foi possivel realizar a simulacdo de cada boxe por conta do poder
de processamento do computador, foi entdo considerada a quantidade de W gerado
pelo galpdo sem as aves, para isso foi convertida a temperatura sobre a instalagéo
(°C) para joule e em seguida convertido o joule para W como pode ser visto na
Tabela 4.

Tabela 4 - Conversao de joule para W

ConversionsTable
é.éggléas to Celsius HeatUnits = 70 Joules to Celsius HeatUnits = 0.0369
gl‘(])glilfs to Celsius HeatUnits = 80 Joules to Celsius HeatUnits = 0.0421
g.églilgs to Celsius HeatUnits = 90 Joules to Celsius HeatUnits = 0.0474
g.égglfs to Celsius HeatUnits = 100 Joules to Celsius HeatUnits = 0.0527
g.égglées to Celsius HeatUnits = 200 Joules to Celsius HeatUnits = 0.1053
g.\(])ggléas to Celsius HeatUnits = 300 Joules to Celsius HeatUnits = 0.158
g.\(])ggl;as to Celsius HeatUnits = 400 Joules to Celsius HeatUnits = 0.2106
g_égzlgs to Celsius HeatUnits = 500 Joules to Celsius HeatUnits = 0.2633
g.égzl;zs to Celsius HeatUnits = 600 Joules to Celsius HeatUnits = 0.3159
ééoégléles to Celsius HeatUnits = 800 Joules to Celsius HeatUnits = 0.4213
S.Ooigtéles to Celsius HeatUnits = 900 Joules to Celsius HeatUnits = 0.4739
g?oigléles to Celsius HeatUnits = 1,000 Joules to Celsius HeatUnits = 0.5266
20 Joules to Celsius HeatUnits = 110,000 Joules to Celsius HeatUnits = 5.2657
50 Joules to Celsius HeatUnits = 100,000 Joules to Celsius HeatUnits =
0.0263 52.6565
60 Joules to Celsius HeatUnits = 1,000,000 Joules to Celsius HeatUnits =
0.0316 526.5651

Fonte: (CONVERSIONS, 2017).
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A poténcia P em W ¢é igual a energia E em joules (J) dividida pelo periodo de
tempo t em segundos (s) (JOULES, 2016):

Equacéo 2 - Equacéo de poténcia.
Pw=Eqg/ ty
)

Foi considerado um periodo de duas horas para instalacao, verificando assim
gual o comportamento sofrido por ela nesse periodo de tempo.

A Figura 19 apresenta as condi¢des de contorno aplicadas.

Figura 19 - Condic8es de contorno aplicadas

. Velocity Normal

Volume Aow Rate

EI Pressure

Temperature

Film Coefficient

Total Heat Generation

Fonte: (AUTODESK, 2015).

Condices definidas:
e Velocidade do vento;
e Taxa de fluxo do volume;
e Pressao;
e Temperatura,;

e Coeficiente de camada;
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e Total de calor gerado.

Definidos os materiais e as condicbes de contorno, foi dado inicio a
configuracdo da simulacdo e criacdo da malha automatica do objeto. O préprio
software traz consigo algumas configuracdes referentes ao conforto térmico.

A Figura 20 apresenta a malha automatica aplicada sobre o objeto.

Figura 20 - Malha automética

Fonte: (AUTODESK, 2015).
Como a simulacdo foi realizada para animais, foi preciso alterar a taxa

metabdlica para um valor que estivesse de acordo com as aves. Para isso, a
instalacdo deve estar entre 80 - 100 W/m? (BROILER, 2016).
Fatores térmico:
e Taxa metabdlica: 80 W/mz;
e Umidade: 70%;
o Foi considerado o valor maximo permitido de umidade para o conforto

térmico.

O processo de simulagdo demorou em média de uma hora e meia a duas
horas e apresentou os resultados que poderao ser vistos nas figuras a seguir:
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Figura 21 - Simulacéo (32°C) - Dados coletados
(12) Predicted Mean Vote -
257793
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Fonte: (AUTODESK, 2015)
Considerando o PMV, podde-se perceber que na Figura 21 a instalacdo ndo

esta em condicdes térmicas ideias para as aves, tornando inviavel a sua utilizacéo.

A escala do PMV indica que, se os valores estiverem entre -0.5 e +0.5, a
condicao exercida sera de conforto térmico mas, o que pdde ser visto na escala
junto com suas cores é que, a instalacdo ficou em uma condi¢cdo acima de +2 (cores
em tons de laranja e vermelho), ou seja, maior que 0 maximo permitido que é de
+0.5.

Visto tal condicdo, foram iniciadas outras simulacdes para encontrar a
condicao ideal para o conforto térmico dentro da instalacdo. Foram mantidas as
mesmas condi¢cdes, menos a temperatura que foi alterada até que pudesse ser
visualizada uma melhora significativa na instalacdo, ou seja, até que ela
apresentasse uma escala de conforto térmico ideal.

O software possibilitou que fossem criados varios cenarios de simulagéo, e
gue fossem iniciados ao mesmo tempo. Partindo desse principio, foram criados
cenarios com as condi¢des ja informadas e com as temperaturas de 29, 28 e 27 °C;
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Figura 22 - Simulacéo (29°C)
(12) Predicted Mean Vote -
1.81787
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Fonte: (AUTODESK, 2015).
Ocorreu melhora significativa quando considerada a temperatura de 29 °C na

Figura 22 mas, ainda n&o é a condicéo ideal para as aves. Uma pequena parcela em
azul claro esta no aceitavel pelo PMV de 0.5 mas, se observarmos mais ao fundo a
coloracdo em verde claro, amarelo, laranja e vermelho, perceberemos que esses
pontos chegam a atingir 1.81, ultrapassando o maximo permitido de 0.5 e tornando o
local muito quente.

As condi¢cdes apresentadas na simulagdo com temperatura de 28 °C na
Figura 23 ja poderiam ser consideradas ideais para as aves mas, ainda ndo sdo as
condicdes perfeitas para os animais de acordo com a escala do PMV. As partes
identificadas em tons de azul estdo dentro da faixa aceitavel para o conforto térmico,
ja as demais partes concentradas ao fundo da instalacdo se estendem a até 1.5,

ultrapassando o limite aceitavel de 0.5.
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Figura 23 - Simulacéo (28°C)

(12) Predicted Mean Vote -
1.56054
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Fonte: (AUTODESK, 2015)
A simulacdo apresentou bons resultados quando considerada a temperatura

de 27°C na Figura 24 em que, de acordo com a escala do PMV a instalacdo
apresenta as condicfes ideais para o conforto térmico. Essas condicbes podem ser
observadas por meio da coloragéo apresentada em tons de azul claro e escuro, tais

tons que estdo dentro da escala permitida que é de -0.5 e +0.5.
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Figura 24 - Simulacéo (27°C)

(12) Predicted Mean Vote -
1.30152
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Fonte: (AUTODESK, 2015)
5.2 Instalacéo 2

Para a instalacdo 2, foi realizada a simulacdo do poluente aéreo e a

simulacéo do conforto térmico (temperatura).

5.2.1 Simulacéo de poluente aéreo (Aménia)

Foi utilizado praticamente o mesmo procedimento de simulagdo da primeira
instalacdo, aplicando algumas particularidades da segunda instalacéo apenas.
Foi realizado o desenho em 3D da instalacdo para que fosse possivel a

importacdo do mesmo para o simulador conforme ilustra a Figura 25.
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Figura 25 - Desenho 3D

Fonte: (AUTODESK, 2015)
Nesta simulacéo, o ar ndo serd aplicado como material, sera utilizada apenas

a amoOnia como pode ser visto na Figura 26.

Figura 26 - Tipos de materiais e suas propriedades aplicadas

. Wood (Soft)

Steel

Roof
PVC

Concrete

. Ammonia (Gas phase) - SCALAR AIR

Fonte: (AUTODESK, 2015)
Materiais definidos:

e Madeira;
e AcO;
e Telhado;
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e PVC;
e Concreto;

e Amonia.

Definidos os materiais, foram aplicadas as condi¢cdes de contorno, que podem
ser visualizadas na Figura 27.

Figura 27 - Condi¢6es de contorno aplicadas

. Velocity Normal

Volume Aow Rate

. Temperature
|:| Scalar
I:' Film Coefficient

Fonte: (AUTODESK, 2015)
Condicdes de contorno:

o Velocidade do vento nas laterais de 1 m/s;

. Velocidade do vento dos ventiladores de 1.7 m/s (pressao positiva);
o Taxa de fluxo do volume de 0.333 m3/s;

. Temperatura: 32 °C que incide na instalacao;

o Scalar 0 para o Ar e 1 para a Ambnia;

. Coeficiente da camada de 0.122 W/m2/K.

Nessa etapa néo foi utilizado o PMV e sim o Scalar Mixing, responsavel por
realizar a mistura dos fluidos e verificar a concentragdo de gases na instalacao.

Nas condigcbes de contorno, a condicdo Scalar 0 ficou responséavel por
representar o ar e a condi¢do Scalar 1 ficou responséavel por representar a aménia.
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Dentro do material da aménia foi incluida a densidade do ar, possibilitando a mistura

entre os gases.
Foi criada a malha automética do objeto, para que pudesse dar sequéncia na

simulacao conforme demonstra a Figura 28.

Figura 28 - Malha automatica

Fonte: (AUTODESK, 2015)
O processo de simulagdo de gases levou em torno de 10 minutos, sendo

possivel ver seu resultado por meio da Figura 29.



63

Figura 29 - Simula¢do da aménia
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Fonte: (AUTODESK, 2015)
Mesmo com os ventiladores ligados, é possivel encontrar vestigios de Amonia

na instalacdo impregnados em algumas partes das paredes mas, é notavel também
que o fluido predominante dentro da instalacdo é o ar, trazendo melhora significativa

para o ambiente.

5.2.2 Simulacdo do conforto térmico

O desenho e os tipos de materiais continuaram 0S mesmos para essa
simulag&o, os unicos fatores que mudaram foram as condigbes de contorno, que
possuem o0 mesmo conceito de simulacdo realizada na Instalacdo 1. As mudancgas

podem ser vistas na Figura 30.
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Figura 30 - Condig8es de contorno

. Velocity Normal
. Volume Aow Rate
- Temperature

Film Coefficient

- Total Heat Generation

Fonte: (AUTODESK, 2015)

Condicdes definidas:

Velocidade do vento nas laterais de 1 m/s;

Velocidade do vento dos ventiladores de 1.7 m/s (presséo positiva);
Taxa de fluxo do volume de 0.333 m?/s;

Temperatura: 30 °C que incide na instalagao;

Coeficiente da camada de 0.122 W/m?#/K;

Total de geracéo de calor de 7.91 W.

O resultado obtido pode ser visto na Figura 31.
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Figura 31 - Simulacéo (30 °C)
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Fonte: (AUTODESK, 2015)

Por meio da escala do PMV foi possivel identificar que, mesmo com os dois
ventiladores ligados e a entrada de ar pelas laterais da instalacédo, ela ainda se
apresenta fora do conforto térmico ideal.

A escala apresenta grande concentracdo em tons de laranja e vermelho que
estdo entre 1.7 e 2 na escala. Esses valores estdo longe dos valores ideias

estipulados pelo PMV, que estéo entre -0.5 e +0.5.

5.3 Viabilidade do modelo

Para a verificacdo da viabilidade do modelo, foram realizadas simulacées em
relacdo ao desenho fiél do galpdo e simulacdes em relacdo ao desenho do galpéo
com possiveis melhorias e ajustes para ele, realizando uma comparacdo das
variaveis registradas manualmente com os dados simulados pela ferramenta,
visando a apresentar para o produtor em qual momento sua instalagcdo obteve seu

melhor estado de ambiéncia e conforto para os animais.
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Como sugestao de aprimoramento, selecionou-se a Instalacdo 1 na condicao
de 27° (representada pela Figura 24) que ndo apresentou condi¢cao ideal na parede
préxima a entrada de ar (em tons de verde). Com isso, foi inserido um exaustor no
teto a um metro de distancia da parede que apresentava inconsisténcia na
simulacgéo. O resultado da simulacao é representado pela Figura 32 e Figura 33.

A Figura 32 apresenta em sua parede e parte do chao cores em tons de
verde, amarelo e vermelho que, dentro da escala de PMV, encontram-se fora do

estado de conforto térmico.

Figura 32 - Simulacdo 27°C sem exaustor no teto

(12) Predicted Mean Vote -
1.30152

Fonte: (A\UTODESK, 2015)

A Figura 33 representa a simulagao realizada nas mesmas condi¢cdes que a
Figura 32 mas, com a inclusdo do exaustor ligado em uma velocidade de 1.15 m/s
no teto. A coloracdo verde que antes existia no chdo e na parede reduziu
significativamente, dando espaco a coloracdo azul.

A escala do PMV também sofreu mudancas, apresentando uma redugdo nos
seus valores, tudo dando-se pelo fato da inclusdo do exaustor, sendo ele o

responsavel pela melhora dentro do ambiente.
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Figura 33 - Simulacdo 27°C com exaustor no teto (proximo a parede)

(12) Predicted Mean Vote -
1.27957
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Fonte: (AUTODESK, 2015)

5.3.1 Avaliacdo de aceite

As simulacbes foram viabilizadas junto ao responsavel técnico pelas
instalacdes e um aluno da graduacéo do curso de zootecnia que realiza estagio na
instalacdo estudada, ambos apresentaram os mesmos pros e contras mas, com
alguns casos de uso especificos.

O responsavel técnico e o aluno gostaram e aprovaram a forma em que as
simulagdes foram dispostas, por meio das cores/escala. Desde que as condi¢des de
escala sejam conhecidas (PMV e Scalar) as simulacfes tornam-se faceis de serem
interpretadas, tanto para eles como para os criadores de frango de corte na opinido
deles.

O aluno informou que realizou um estagio em uma empresa de avicultura, e
que era dificil identificar pontos de inconsisténcia/problemas dentro das instalacdes,
por isso, o software apresentado seria muito Gtil na identificacdo dos pontos de
inconsistécia.

O técnico responsavel, ao observar a simulacdo correspondente a amonia,
informou que os ventiladores da instalagdo possuem a funcdo de umidificar o
ambiente (0o que seria uma forma de amenizar a condicdo da instalacdo), mas ele
ndo é utilizado pois, a agdo umidifica as cordas que sdo responsaveis pela
sustentacdo do objeto onde é colocada a ragdo das aves, fazendo com que a agua
desca pela corda e molhe a racéo, criando fungos.

Ambos os entrevistados apresentaram a mesma dificuldade em realizacao a
utilizacdo do software, pois, exige alto nivel de detalhamento das informacdes e
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conhecimento técnico especifico sobre o que sera simulado. Essa dificuldade pode
ser sanada com treinamentos que auxiliem no entendimento da tecnologia utilizada,

propondo uma curva de aprendizagem menor para a realizacdo das simulacdes.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos levaram a conclusdo de que o simulador utilizado
conseguiu realizar o mapeamento da distribuicdo dos poluentes aéreos e microclima
dentro das instalacdos trabalhadas, podendo assim apresentar de forma simples e
facil os diversos cenarios vivenciados pelas instalacdes, nos diversos estados de
condicdo de ambiéncia em que elas se encontravam.

O simulador pode contribuir para a identificacdo de pontos de inconsisténcia
térmica e, por meio da analise de tais pontos, péde-se pensar em uma solucao que
poderia ser a melhor para o ambiente, sendo essa solucdo simulada e apresentada
como comparativo de melhora ou ndo. Com isso, podendo apresentar como seria
reflexo na producédo por meio da melhora do conforto térmico para 0s animais.

Apresenta-se como proposta de trabalhos futuros o desenvolvimento de um
software capaz de realizar simula¢gfes voltadas especificamente para area agricola,
gue exija menor nivel de conhecimento técnico e, consequentemente, diminuicdo do
treinamento que seria dado, deixando o software mais intuitivo, ja que seria

desenvolvimento Unico e exclusivo para a érea agricola.
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