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RESUMO

O transporte de animais é um dos temas mais desafiadores na drea de ambiéncia e bem-estar
animal, tendo como problemdtica fundamental controlar os agentes estressores, a fim de
propiciar um ambiente confortdvel para os animais. O estresse térmico causado pela acdo
conjunta da temperatura e da umidade relativa € o principal responsdvel pelas perdas durante o
transporte de aves, ocasionando prejuizos aos produtores. Isso se d4 em virtude do transporte,
caracterizar-se pelo confinamento das aves em caixas, que sao arrumadas na forma de uma
carga prismdtica compacta, ao longo da carroceria de um caminhao, dificultando a circulagdo
do vento em seu interior e como consequéncia surgem regides de concentracio de calor. Neste
sentido, o proposito deste trabalho foi analisar como as mudangas no layout da carga, com a
utilizacdo de dispositivos para controlar o vento e dispositivos para descompactar a carga
(espacadores) podem contribuir em minimizar os efeitos do estresse térmico. Para isso foram
utilizadas ferramentas de desenho e engenharia assistidos por computador; ferramentas de
simulacdo fluidodinamica; ensaios qualitativos e quantitativos em tunel de vento com modelos
em escala reduzida e métodos de anélise estatistica. As informacgdes obtidas foram intrigantes
por mostrarem a complexidade e a interacao das varidveis envolvidas na operacdo de transporte
com a descompactacdo e a nova disposi¢do das caixas ao longo da carga. De forma geral, a
descompactagdo da carga contribuiu com o aumento da circula¢do de vento ao longo da carga.
A disposicdo das caixas na posi¢do longitudinal, o uso dos espacadores € o maior
distanciamento entre as fileiras das caixas mostrou as melhores condi¢des de circulagdo do
vento ao longo da carga. No entanto, percebe-se que modificar o layout ndo garante que o vento
chegue até as aves, isto €, ndo garante que o vento circule no interior das caixas para que os
mecanismos de troca térmicas funcionem de forma eficiente. Este resultado revela que o design

da caixa de transporte deve ser modificado.

Palavras-chave: Estresse térmico. Transporte de aves. Frango de corte. Layout da carga.



ABSTRACT

Animal transportation is one of the most challenging topics in the area of animal ambience and
well-being, which has, as the fundamental problem, the control of stressors in order to provide
a comfortable environment for animals. The thermal stress caused by the combined action of
temperature and relative humidity is the main responsible for losses during the transport of
birds, causing losses to producers, as well. This is due to transportation issues, in its turn
characterized by the confinement of birds in transport containers, which are arranged in the
form of a compact prismatic load, along the body of a truck, making it difficult for wind to
circulate inside. Therefore, regions of heat concentration usually take place. Thus, the purpose
of this work was to analyse how changes in the load layout, with the use of devices to control
the wind and devices to decompress the load (spacers) can contribute to minimize the effects
of thermal stress. Computer-aided design and engineering tools were used, as well as fluid
dynamics simulation tools; also, qualitative and quantitative tests in a wind tunnel with small
scale models and statistically analysed methods. The information obtained was intriguing
because it shows the complexity and the interaction of the variables involved in the transport
operation, the unpacking and the new arrangement of the transport containers along the load.
In general, the decompression of the load contributed to the increase of wind circulation
throughout the load. The arrangement of the transport containers in the longitudinal position,
the use of spacers and the greater distance between the rows of transport containers showed the
best conditions for wind circulation throughout the load. However, it is clear that changing the
layout does not guarantee that the wind will reach the birds, that is, it does not guarantee that
the wind will circulate inside the transport containers so that the thermal exchange mechanisms
can work efficiently. This result leads to the assumption that the design of the transport

containers must be modified.

Keywords: Heat stress. Poultry transport. Broiler chicken. Load layout.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ocupa uma posicao de destaque na produgdo de carne de frango, o sucesso
do setor avicola brasileiro pode ser explicado pela exceléncia tecnoldgica em genética, manejo
e ambientes que garantam elevados saltos produtivos. Além de atender a grande demanda por
proteina animal, os produtores devem estar sempre atentos também as mudancgas e exigéncias
dos consumidores.

O consumidor sabe que o animal criado em um ambiente confortdvel resultard em
um produto de melhor qualidade. Os consumidores atuais exigem que os animais sejam tratados
com respeito e ndo como um produto de prateleira. O bem-estar animal ja vem sendo discutido
e exigido mundialmente, os produtores devem abracar esta oportunidade para otimizar a
producdo, minimizar perdas e aumentar seus lucros.

Dentre as operagdes do ciclo de producgado de frango de corte, o transporte das aves
até o abatedouro tem sido identificado como um dos pontos criticos. As perdas contabilizadas
decorrentes das operagdes pré-abate sdo chamadas de mortes na chegada ou Dead on Arrivals
(DOA’s) e representam um grande desafio para os produtores devido as dificuldades de se
descobrir sua origem para controlar e minimizar os prejuizos. Durante o transporte o microclima
da carga podera se tornar extremamente desconfortivel para as aves, além de ser um desafio
para os pesquisadores da area de ambiéncia animal devido a complexidade de se controlar a
temperatura e a umidade relativa ao longo da carga.

A interacdo de muiltiplas varidveis durante o transporte das aves poderd resultar em
um ambiente desconfortdvel e letal. Além da temperatura e da umidade relativa, pressupde-se
que a caixa de transporte € o layout da carga influenciam diretamente no microclima durante o
trajeto da viagem. As aves sdo transportadas em caixas existentes no mercado que atendem,
basicamente, a um padrdo geométrico e dimensional. O design da caixa e a alta densidade de
aves transportada impede as aves de expressarem movimentos naturais para minimizar os
efeitos do estresse térmico.

O formato retangular das caixas convencionais de transporte de aves existentes no
mercado facilita o empilhamento das mesmas. As caixas sdo arranjadas em colunas distribuidas
em fileiras ao longo da carroceria do caminhdo, assumindo o formato de um prisma
quadrangular, caracterizando o layout mais utilizado (convencional), que dificulta a circulacao
do ar (vento) ao longo da carga criando regides de concentracdo de calor e umidade relativa
(bolsdes de calor), que agravam os efeitos do estresse térmico durante o trajeto da viagem.

Descompactar a carga pode ser uma solu¢do vidvel para minimizar as perdas
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durante o transporte, pois o aumento do fluxo de ar entre as caixas e ao longo da carga, além de
favorecer os processos de troca térmica das aves, podera contribuir com a redu¢do da umidade
relativa na carga.

Partindo da premissa que a avicultura de corte brasileira necessita inovagdo em seus
processos de manejo, principalmente durante a operacdo de transporte, devido a elevada
quantidade de perdas, este trabalho tem como principal objetivo avaliar se modificar o layout
da carga contribui para atenuar o estresse térmico, bem como:

e Projetar dispositivos para descompactar e direcionar o vento para o interior da carga;

e Analisar o perfil de ventilagio dos layouts propostos através da simulagdo
computacional de fluidos (CFD);

e Analisar o comportamento do vento com o uso de protétipos em tunel de vento;

e Medir a velocidade do vento no interior das caixas (prot6tipos) em tinel de vento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Avicultura e bem-estar animal

A avicultura € um dos principais segmentos do setor agropecudrio em todo mundo,
contribuindo significativamente para seguranca e soberania alimentar da humanidade e para a
geracdo de emprego e renda. Dados da Foreign Agricultural Service (USDA) estimam que a
producdo mundial de frangos de corte chegou a 44.649.716 toneladas de carne em 2018, sendo
o Brasil o principal exportador e o terceiro produtor mundial (APBA, 2014).

Estima-se que a avicultura representa cerca de 1,5% do PIB brasileiro, gerando 3,5
milhdes de empregos diretos e indiretos (APBA, 2014). Nesse contexto, um dos pontos mais
complexos envolvidos no processo de produgdo de frangos relaciona-se as praticas de manejo
que garantam o bem-estar dos animais. Tal concep¢ao pode ser definida como um estado de
completa saude fisica e mental, em que o animal estdi em harmonia com o ambiente
(TANNENBAUM, 1991), e pela capacidade de se adaptar ao meio ambiente (BROOM, 1986).

A visdo do Cédigo Sanitdrio dos Animais Terrestres da World Organisation for
Animal Health - OIE (2016), sobre o significado do bem-estar animal, aborda como o animal
lida com as condi¢des do ambiente onde ele habita. Um bom estado de bem-estar, indicado por
evidéncias cientificas, ocorre quando o animal estd saudavel, confortavel, bem nutrido, seguro,
capaz de expressar seu comportamento natural e ndo estd sofrendo de sensagcdes desagraddveis
de dor, medo e anguistia. (WORLD ORGANIZATION FOR ANIMAL HEALTH, 2017).

Do ponto de vista prético, a elucidagdo do respeito ao bem-estar animal, pelas
praticas de manejo e instalagdes e equipamentos utilizados durante todo o ciclo produtivo,
pode ser obtida por meio dos principios das liberdades apresentadas pelos tedricos do bem-
estar animal (WEBSTER et al., 1993), que residem no conceito das Cincos Liberdades,
apresentado pela primeira vez no Relatério de Brambell, na Gra-Bretanha. Estas "liberdades"
foram depois adaptadas pelo Farm Animal Welfare Council (FAWC, 2009), a saber:

1. Livres de fome e sede: aspecto relacionado a liberdade nutricional, que diz
respeito ao fornecimento de uma dieta satisfatdria, apropriada e segura.

2. Livres de dor, sofrimento e doengas: concepcdo que envolve a liberdade
sanitéria, a auséncia de problemas de saude, tais como doenga, e ferimentos.

3. Livres de desconforto: aspecto relacionado a liberdade ambiental, que inclui,

entre outras coisas, instalacdes adequadas onde os animais sao mantidos.
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4. Livres para expressar seu proprio comportamento natural: refere-se a
possibilidade de expressar seu comportamento natural, quando o animal se desenvolve sem
prejuizo psicolégico ou fisico.

5. Livres de medo e angustia: diz respeito a liberdade psicoldégica em todo ciclo
produtivo, especialmente quanto ao manejo da fazenda, no processo de pré-abate ou antes da

eutanasia.

Leis que regulamentem condi¢des minimas de bem-estar na criacdo de aves sdo
importantes para uma produc¢do sustentdvel. Porém, apesar da importincia da avicultura para a
economia do Brasil, a regulamentacdo de leis que garantam o bem-estar das aves € escassa e
atende apenas a uma imposi¢do de compradores internacionais (VAN HORNE; BONDT,
2013). No cendrio de exportacdo, devido a uma pressao do mercado consumidor internacional,
uma série de normas devem ser atendidas para que os produtores brasileiros para poderem
comercializar seus produtos (SILVA et al., 2011; SANTOS et al., 2015).

Nesse contexto, um dos pontos mais complexos envolvidos no bem-estar animal
das aves € o conforto térmico desses animais, pois as aves sdo animais homeotérmicos, ou seja,
sua temperatura interna permanece constante por um sistema termorregulador, que controla a
reducdo ou o aumento das perdas de calor por meio de mecanismos fisiologicos e
comportamentais (MACARLFURLAN;GONZALES, 2002).

Os principais mecanismos de transferéncia de calor das aves sdo a radiacdo, a
conveccdo e a evaporagao, este Gltimo exclusivo no processo de ofegacao (respiracdo), uma vez
que as aves ndo possuem glandulas sudoriparas, além de serem altamente sensiveis a elevada
saturacao do ambiente (HILLMA; SCOTT; VAN TIENHOVEN, 1985). Portanto, condi¢des
de elevada umidade relativa do ambiente podem tornar a via evaporativa praticamente
ineficiente, cortando a principal via de trocas térmicas das aves (RUI; SOUZA; SILVA, 2011).

As aves devem estar em um ambiente de conforto térmico, compreendido como
zona de termo neutralidade ou zona termo neutra, que varia conforme a idade do animal
(BARBOSA-FILHO, 2008; HILLMAN, SCOTT; VAN TIENHOVEN, 1985; MACARI;
FURLAN; GONZALES, 2002).Alguns autores, como Macari e Furlan (2001) estipulam
valores ou faixas de temperatura (21 — 24 °C) e umidade relativa (55 — 65%) para definir a zona
de conforto térmico. Contudo, normalmente a zona ou intervalo de conforto € classificada por
indices de conforto térmico.

Na literatura encontra-se vdrios indices de conforto térmico, como o indice de

temperatura e umidade (ITU), proposto por Thom (1958), o indice de temperatura e umidade
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de globo negro (ITGU), proposto por Buffington et al. (1981), e o Indice Entalpia de Conforto
(IEC), proposto por Rodrigues et al. (2011).

Nos experimentos com frangos de corte o IEC tem sido proposto como o mais
adequado por quantificar a energia no ambiente (energia do ar seco), equacdo 1 e,
especialmente, por possuir intervalos especificos propostos por Barbosa-Filho, (2008),

apresentados na Tabela 1.

IEC =1.006.tbs+ ‘;—b“ 1075t0s@373 4057 (79 92810 052 ths) (1)

Onde:

IEC € a entalpia (kJ/kg ar seco);

t € a temperatura de bulbo seco do ar (°C);
UR € a umidade relativa (%);

Py € a pressdo barométrica local (mmHg).

Tabela 1 - Classificagdo dos intervalos de IEC para frangos de corte na sexta semana

Variacao de Entalpia Classificacao | Tabela de Entalpia
(Kj kg de ar seco™)
37,4 -52,1 Conforto Verde
52,2 —-63,0 Alerta Amarelo
63,1 -72,6 Critico Laranja

72,7 —-106,0 Letal
Fonte: Queiroz, Barbosa Filho e Vieira (2012).

A Tabela 1 apresenta os limites de IEC que representam uma situacdo de conforto,
alerta, critica e letal para frangos de corte na sexta semana. A classificacao ainda propde uma
abordagem didatica pela sinonimia dos critérios de classificagdo por cores, tornando a
interpretacdo do IEC mais clara. Pesquisas utilizaram o IEC para caracterizar a condi¢c@o
ambiental em experimentos com frangos de corte (BARBOSA-FILHO et al., 2009; QUERIOZ
et al.,2017) e codornas (LIMA et al., 2019).

Nos tltimos anos, percebe-se grandes avancos no emprego de tecnologias no
sistema de producdo de frangos de corte no Brasil (RODRIGUES et al., 2014). O sistema
intensivo de criacdo vem sendo adotado pela maioria dos produtores, com tecnologias de
controle ambiental, visando fornecer condi¢des ideais para as aves expressarem 0 maximo do
seu potencial genético e obterem o méaximo de peso até o abate. Porém, existem algumas

lacunas negligenciadas, as quais estao relacionadas ao manejo do preparo dos animais na granja
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até momentos antes do abate, denominadas operacdes de pré-abate (RUI; SOUZA; SILVA,
2011; SANTOS et al., 2015).

Estudos e a¢des que fornecam informagdes para o manejo adequado no pré-abate,
a fim de garantir o bem-estar das aves, sdo importantes por aumentar a qualidade do produto
final (carne e ovos) (RUI; SOUZA; SILVA, 2011; SPURIO et al., 2015) e reduzir as perdas
econOmicas ocorridas por lesdes e mortalidade (BARBOSA FILHO et al., 2009; TREVINO;
RYAN, 1993; WEBSTER; KETTLEWELL et al., 2001) e caracteristicas indesejaveis da carne
(MULLER; PASCHOAL; SANTOS, 2012). Portanto, inovacgdes tecnoldgicas sdo necessarias,
especialmente quanto a operagdo de transporte (WEEKS, 2014).

2.2 Transporte de frangos vivos

A operagdo de transporte de frangos vivos tem sido um dos grandes entraves da
avicultura. Segundo a Food and Agriculture Organization (FAO, 2008), estima-se que hd, em
média uma perda de 0,2% por operacdo de transporte. Embora pareca pouco, ao realizar um
exercicio mental e imaginar a quantidade de transportes realizados anualmente, pode-se
compreender a real situacdo de danos econdmicos ao setor, ocorridos principalmente pelas
DOA’s.

Existem vdrios fatores potencialmente estressantes envolvidos na operacido de
transporte, como distancia, alteracdes abruptas de velocidade, vibracdo, impactos, tempo de
jejum, mistura social, ruidos, microambiente térmico, turno de transporte entre outros
(BARBOSA FILHO et al., 2009; FAUCITANO;GOUMON, 2014; KETTLEWELL et al.,
2001; SILVA et al., 2011; SCHWARTZKOPF-GENSWEIN et al., 2012; SOMMAVILLA et
al.,2017; WARRIS et al., 1990). Normalmente, as perdas por mortalidade podem ultrapassar
1%, sendo que 40% das perdas sd@o em fungdo do estresse térmico durante o transporte (RITZ,
2003).

Os primeiros questionamentos sobre as condi¢des da operacao de transporte de aves
datam do final da década de 80 (CASHMAN; NICOL; JONES, 1989; KETTLEWELL;
TURNER, 1985). As primeiras pesquisas foram realizadas na década de 90, concentracdo na
caracterizacdo ambiental durante o transporte (KETTLEWELL; MORAN, 1990; MITCHELL
et al., 1990), no manuseio e captura das aves (NICOL; SCOTT, 1990) e indicadores de estresse
fisiolégico das aves (MITCHELL, KETTLEWELL; MAXWELL,1992).

Os principais relatos associando pontos de maior desconforto, elevados valores de

temperatura e umidade relativa do ar com as DOAS’s datam do final da década de 90
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(HUNTER; MITCHELL; MATHEU, 1997, HUNTER; MITCHELL; CARLISLE, 1999;
MITCHELL; KETTLEWELL, 1998), o que foi possivel pela caracterizacdo tridimensional da
carga de caminhdes comerciais de transporte de frangos (KETTEWELL; MITCHELL, 1993),
que revelou uma grande heterogeneidade de distribui¢do de calor na carga, que foi pouco tempo
depois relacionada a producdo de calor metabdlico pelas aves durante o transporte, criando
gradientes térmicos entre as caixas de transporte € o meio externo (MITCHELL;
KETTLEWELL, 1994).

Os pontos de maior concentracdo de carga térmica da carga do caminhao coincidem
exatamente com os pontos de maior DOA’s (HUNTER; MITCHELL; MATHEU, 1997,
MITCHELL; KETTLEWELL, 1998), sugerindo que a distribuicio da mortalidade ndo €
aleatéria e corresponde exatamente aos pontos com a presenga de ‘“nucleos térmicos”
(KETTLEWELL; MITCHELL, 1993; KETTLEWELL; MITCHELL; MEEHAN,1993;
MITCHELL et al., 1992) ou “bolsdes de calor” (BARBOSA FILHO et al., 2009), formados
pela baixa ventilacdo, resultando em locais de alta carga térmica e umidade relativa.

A busca por melhores condigdes de bem-estar animal e reducdo das perdas
produtivas durante a operacdo de transporte fazem com que produtores e transportadoras
busquem alternativas para atenuagdo do estresse térmico, como o transporte em periodos mais
amenos do dia (BARBOSA FILHO et al., 2009), o molhamento da carga (RUI; SOUZA;
SILVA, 2011), técnicas de nebulizacdo (PEREIRA et al., 2018) e a alteracdo no arranjo das
caixas (layout) de transporte da carga (SPURIO et al., 2015).

Uma outra estratégia € utilizar uma baixa densidade de animais na caixa de
transporte, porém corresponde a uma reducdo significativa na eficiéncia da logistica da granja,
aumentando os custos pelo maior nimero de viagens até o abatedouro. Alguns autores
recomendam que a caixa possua até 22 kg (NAAS, 2008), outros entre 21 a 23 kg/caixa (ROSA
et al., 2012), o que normalmente corresponde a 8 aves por caixa de transporte (PINHEIRO,
2015).

Considerando o elevado fluxo de transporte, dificilmente a demanda € alcancada
somente no intervalo de periodos mais amenos do dia, sendo comum observar operacdes de
transporte efetuadas no periodo de maior incidéncia térmica (+14h00). O molhamento da carga
e o uso da nebulizagdo podem saturar o ambiente, afetando o sistema de trocas térmicas das
aves e, consequentemente, comprometendo as condicdes de conforto térmico e bem-estar,
podendo resultar no estresse por frio (hipotermia), quando realizado sem critérios (BARBOSA
FILHO, et al., 2009; RUI; SOUZA; SILVA, 2011), ou mesmo ser ineficiente no controle do
estresse térmico por ter um efeito temporario (PINHEIRO, 2015).
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No entanto, modificar o layout pode ser uma alternativa promissora. Normalmente,
o transporte de frangos € realizado em caixas com um padrao geométrico retangular, utilizado
como padrao convencional de layout, em que as caixas sdo empilhadas na carroceria do
caminhdo em colunas e fileiras, que assumem o formato de um prisma retangular. Porém,
alguns produtores seccionam a carga em duas partes, a partir da retirada de algumas colunas,
para criar um espaco central vazio (Nordeste), ou aumentam os espacos entre as fileiras da carga
(Sul/Sudeste), na tentativa de melhorar o microambiente da carga

Spurio et al., (2015) avaliaram o transporte de frangos vivos em quatro condigdes:
layout convencional e um layout protétipo - um canal de 10 cm entre as fileiras da caixa dotado
de estruturas em pontos especificos para canalizar o ar a pontos mais criticos de ventilacdo,
com e sem o molhamento da carga. Os autores constataram uma reducdo (P < 0.05) da
ocorréncia de carne PSE em 66,3% e 49,6% com e sem o molhamento da carga,
respectivamente, no layout prototipo.

Durante o transporte de frango, o principal mecanismo de troca térmica € a
convecc¢do, um mecanismo que ocorre devido ao contato de um fluido em movimento € uma
superficie (BERGMAN et al., 2014). Portanto, a caracterizacdo da ventilagdo da carga
apresenta-se como um importante parametro para identificar problemas no bem-estar animal,
por promover a renovagdo de ar, removendo a umidade relativa (BROWN et al., 2011).

A maioria dos estudos anteriores concentrou-se no transporte em escala real com o
objetivo de medir as distribui¢cdes de pressdo de superficie durante o transito, realizada pelo
Silsoe Research Institute, em 1996 (BAKER et al., 1996; DALLEY et al., 1996; HOXEY et
al., 1996). Na tentativa de quantificar diretamente a ventilacdo, Purswell et al., (2006)
investigaram as taxas de troca de ar durante o transporte de cavalos. O reboque tinha 9,1 m de
comprimento € um volume vazio de 41,5 m. A ventilacdo foi limitada na frente do trailer, que
€ protegida da corrente livre pela cabine do caminhao.

Recentemente, a simulacdo computacional baseada na dindmica de fluidos
computacional (CFD), tem sido considerada uma ferramenta poderosa nas investigacoes
relacionadas as trocas térmicas por convecgcdo dos animais (GILKESON et al., 2016;
NORTON; KETTLEWELL; MITCHELL, 2013; SEEDORF; SCHMIDT, 2017). A utilizacao
de CFD e o uso de modelos em escala reduzida, em ensaios em tinel de vento em projetos ou
para andlise de problemas, tem aumentado cada vez mais em virtude da reducdo de custos, do
aumento na performance dos processadores e dos avancos dos softwares de simulagdo
computacional (WEHMANN et al., 2018).

A elucidagdo da dinamica e padrdes de ventilagao na carga forneceria informagdes
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pontuais sobre a formagdo dos “bolsdes de calor” e, consequentemente, sobre as DOA’s. A
utilizacdo de CFD e modelos em escala reduzida constituem em um arranjo experimental
oportuno na avaliagdo de diferentes arranjos de layouts, podendo fornecer informacdes
detalhadas sobre os padrdes de ventilagdo da carga e auxiliar no desenvolvimento de

tecnologias aplicaveis (GILKESON et al., 2009; 2016).

2.3 Escoamento de ar sobre corpos imersos

2.3.1 Fundamentos de mecdnica dos fluidos

A mecéanica dos fluidos é a parte da mecanica que estuda o comportamento dos
liquidos e gases, tanto em repouso, quanto em movimento. Fluido, pela defini¢do cléssica, é
uma substincia que se deforma de forma continua quando submetida a uma forca tangencial
(tensdo de cisalhamento). Outra caracteristica dos fluidos € que ndo podem sustentar a tensao
de cisalhamento quando em repouso (MUNSON; YONG; OKIISHI, 1990).

Os autores ainda ressaltam a contribui¢iao do estudo da mecanica dos fluidos para
o desenvolvimento de maquinas hidraulicas mais eficientes, o desenvolvimento de veiculos
terrestres mais econdmicos, aeronaves mais rapidas e a geragdo de energia.

Diante da definicdo, pode-se diferenciar uma substancia sélida de um fluido pela
facilidade de deformacao. Geralmente, os sélidos ndo se deformam com facilidade, enquanto
um fluido € facilmente deformavel. A deformagdo de um sélido depende do seu médulo de
rigidez, enquanto a de um fluido depende da sua viscosidade. Assim, conceitualmente, os
sOlidos possuem elasticidade e os fluidos possuem viscosidade.

A viscosidade € uma propriedade importante na dindmica dos fluidos e pode ser
definida como o atrito interno resultante do movimento de uma camada de fluido em relagdo a
outra. Os fluidos que apresentam uma relagdo linear entre a tensdo de cisalhamento e sua
deformidade sdo chamados de fluidos newtonianos; os fluidos em que a tensao de cisalhamento
ndo for diretamente proporcional a taxa de deformacao sao classificados como ndo newtonianos
(FOX, PRITCHARD; MCDONALD, 2014; MUNSON; YONG; OKIISHI, 1990).

A andlise quantitativa do comportamento dindmico dos fluidos envolve as leis
fundamentais da mecénica e da fisica: leis do movimento de Newton, a primeira e a segunda
leis da termodindmica, e o principio da quantidade do movimento angular (FOX,
PRITCHARD; MCDONALD, 2014; MUNSON; YONG; OKIISHI, 1990).

O escoamento dos fluidos € bastante complexo e para a visualizagdo do campo de

escoamento sdo utilizados os métodos das linhas de corrente, linhas de emissdo e trajetoria
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(FOX, PRITCHARD; MCDONALD, 2014; MUNSON; YONG:; OKIISHI, 1990). O interesse
na visualizacdo dos perfis de velocidade durante o escoamento dos fluidos levou ao
desenvolvimento de varias técnicas para a solucdo de problemas relacionados com a
movimentacao de fluido (MERZKIRCH, 2012).

As linhas de corrente s@o utilizadas no estudo analitico do escoamento. O fluxo se
torna visivel devido a introdu¢do de fumaca, geralmente de gelo seco (Figura 1 A). Ressalta-se
que, durante o regime de escoamento permanente as linhas de corrente sdo fixas no espaco, o
que ndo se observa no regime transitério. As linhas de emissdo sdo utilizadas
experimentalmente e consistem de todas as particulas do fluido que durante o escoamento
passam por um determinado ponto.

A trajetdria também € um método experimental e consiste em uma linha tragada por
uma determinada particula do fluido, que escoa de um ponto para o outro, isto é, € o caminho
real percorrido por uma determinada particula de fluido (MARTINEZ; ZUFFO, 1995; WHITE,
2018). No escoamento em regime permanente, as linhas de corrente, emissao e a trajetéria sao
1dénticas.

A Figura 1B mostra um exemplo de escoamento permanente, em que as linhas de
corrente, emissdo e trajetoria sdo coincidentes. As cinco linhas iniciais, a contar a partir da
superficie do carro, representam as linhas de emissao; a visualizacdo do campo de escoamento
do ar sobre a estrutura do carro € de fundamental importincia para o desenvolvimento de

designs para aerodinamicos.

Figura 1 - As linhas de corrente (A) e escoamento permanente (B)

Fonte: (A) Studart e Dahmen (2006) e (B) Fox, Pritchard e Mcdonald (2014).

A variagdo da massa especifica € outra caracteristica que deve ser observada no
escoamento de fluido, pois fluidos em que a variacdo da massa especifica é desprezivel e sdo
denominados de incompressiveis (comuns no escoamento de liquidos); em se tratando do

escoamento de gases, as variacdes da massa especifica sdo significativas e os fluidos sdo
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denominados compressiveis.

Para o escoamento de fluidos em dutos ou em corpos imersos, a razao entre as forcas
de inércia e viscosas sao de extrema importancia. O nimero adimensional de Reynolds
(Equacao 2) ¢ utilizado para classificar o escoamento em laminar e turbulento (ASHARAE,

2009).
Re =— (2)

Onde:

p € a massa especifica do fluido e u € a viscosidade do fluido;
V é a velocidade do escoamento,

L é o comprimento caracteristico do escoamento.

Analisando a Equacio 2, se o valor do niimero de Reynolds for grande, os efeitos
viscosos sdo despreziveis, e se o valor do nimero de Reynolds for pequeno, os efeitos da
viscosidade serdo dominantes.

Para Fox, Pritchard e Mcdonald (2014), o escoamento em que as particulas fluidas
se movimentam em camadas lisas ou ldminas sdo classificados como laminar, diferentemente
do escoamento turbulento, em que as particulas rapidamente se misturam devido a perturbacdes
em seu campo de velocidade.

No escoamento laminar, as particulas do fluido se movem ao longo de trajetdrias
bem definidas, preservando suas caracteristicas. O escoamento laminar ocorre, geralmente, em
baixas velocidades e em fluidos que apresentam alta viscosidade. No escoamento turbulento,
as particulas do fluido descrevem trajetérias irregulares, com movimentos aleatdrios,
ocorrendo, geralmente, em fluidos de baixa viscosidade.

A definicdo das faixas do nimero de Reynolds que indicam se o escoamento serd
laminar ou turbulento ndo é um consenso entre os pesquisadores, pois a transi¢ao entre laminar
e turbulento dependerd das perturbacoes do campo de velocidade durante o escoamento (FOX;
PRITCHARD; MCDONALD, 2014; MUNSON; YONG; WHITE, 2018; OKIISHI, 1990).
Munson et al. (2009), utilizam os seguintes valores de Reynolds para classificar os escoamentos
em condutos (tubos): Re < 2100 (laminar); Re > 4000 (turbulento) e 2100 < Re < 4000
(transicao).

E necessdrio o conhecimento das influéncias mecinicas do ar durante seu
escoamento ao redor dos dispositivos (escoamento de corpos imersos) para o desenvolvimento
dos dispositivos de atenuacao de estresse térmico durante o transporte de frango. Munson et al.

(2009) definem a analise dos escoamentos externos de fluidos (ar) como aerodindmicos, ¢
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ressaltam sua importancia para a constru¢do de aeronaves, veiculos terrestres e edificios.

Dessa forma, torna-se importante conhecer as forcas que atuam nos corpos imersos
em um fluido. No caso do transporte de frangos, o fluido estd estaciondrio enquanto o veiculo
se movimenta. Segundo Munson et al. (2009), quando um corpo se move através de um fluido,
ocorrem interagdes entre o fluido e a superficie do corpo.

As interagdes sdo provenientes das forgas de cisalhamento, oriundo dos efeitos
viscosos, e da tensdo normal, devido ao gradiente de pressdo. A componente da for¢a resultante
que atua na direcao do escoamento ¢ denominada de arrasto, drag (D) , e a que atua na dire¢ao
normal ao escoamento é denominada de sustentacdo, lift (L) (FOX; PRITCHARD;
MCDONALD, 2014; OKIISHI, 1990; MUNSON; YONG; WHITE, 2009).

As Equacdes 3 e 4 mostram o cdlculo do arrasto e da sustentacao.

D=[pcos@dA+ [t sinf dA (3)
L=— [psin 6dA+ [tcosf dA 4)
Onde p e 7 sdo a forga de pressdo e de cisalhamento, respectivamente. O angulo 8 depende da
geometria do corpo.

Fox e colaboradores concordam que o conhecimento dos perfis da distribui¢ao do
gradiente de pressao e da tensdo de cisalhamento € bastante complexo e, como alternativa para
o célculo da influéncia das forgas viscosas e de pressao, faz-se o uso de nimeros adimensionais,

coeficiente de arrasto, Cp, e o coeficiente de sustentacdo, Cr. (equagdes 5 e 6).

__D 5
Co = 0,5pU2 A )
__ 1L 6
Co= 0,5 pU2 A ©)
Onde:

D é o arrasto;

L € a sustentacdo;

p € amassa do fluido;

A € a area total da superficie em contato com o fluido (caracteristica do objeto);
U ¢é a velocidade do escoamento.

Muitas informacdes sobre o coeficiente de arrasto podem ser encontradas na
literatura sobre escoamentos viscosos € incompressiveis em corpos imersos. O coeficiente de
arrasto € calculado experimentalmente, no entanto, ha dbacos e tabelas com os valores dos
coeficientes de arrasto tipicos de objetos bidimensionais e tridimensionais em fung¢do do
nimero de Reynolds.

A Figura 2 mostram os valores do coeficiente de arrasto tipico para objetos
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bidimensionais e tridimensionais, respectivamente, em fun¢do da drea de contato do
comportamento do escoamento (ndmero de Reynolds). As setas indicam o sentido do fluxo

sobre o objeto.

Figura 2 - Coeficientes de arrastos para objetos bidimensionais (A) e tridimensionais (B)
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Fonte: Munson, Yong e Okiishi (1990).

O coeficiente de sustentacdo é uma informacdo importante quando se trata do
projeto de perfis de aerofdlios, pois o aerofdlio €, basicamente uma asa que usa diferentes
angulos de ataque para variar a intensidade dos moédulos de ataque e sustentacdo. Para a
defini¢do do design de aerofdlios, sdo utilizadas as séries de quatro e cinco digitos da National
Advisory Committee for Aeronautics NACA) (JANE; JACKSON, 2007; STIVERS; ABBOT;
VON DOENHOFF, 1945).

Para os perfis de asa padronizados pela NACA, ha tabelas experimentais que
mostram a variacdo do coeficiente de sustentacdo em funcdo do angulo de ataque, além de
ferramentas CFD como o xflow — Dassault Systemes®.

Diante do exposto, as caracteristicas do escoamento em corpos imersos siao
influenciadas por varios fatores como forma e geometria do corpo, velocidade e propriedades
do fluido. Destacam-se o niimero de Reynolds e o nimero de Mach (Ma) que representa a razao
entre as forcas de inércia e de compressibilidade (Equagcdo 7), respectivamente, como

parametros adimensionais importantes (MUNSON; YONG; OKIISHI, 1990).
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Ma = % (7

Onde:
U € a velocidade do corpo;
C € a velocidade do som no meio.

Como pode ser observado, o nimero de Reynolds influencia tanto o arrasto quanto
a sustentacdo no escoamento externo de fluidos. Segundo Munson, Yong e Okiishi (2009), na
maioria dos escoamentos externos, objetos com comprimentos que variam de 0,0l ma 10 m, e
velocidade de escoamento na ordem de grandeza de 0,01 a 100 m/s, os valores do nimero de
Reynolds estdo situados entre os seguintes valores, 10 < Re < 10°.

O escoamento viscoso pode ser dividido em duas regides, uma proxima da
superficie do objeto e outra cobrindo o resto do escoamento. Apenas na regido adjacente a
fronteira solida o efeito da viscosidade € importante; esta regido € chamada de camada-limite
(ANDERSON; JACKSON, 1967; PRANDTL, 1904; SCHLICHTING; GERSTEN, 2000).

O conceito de camada-limite € importante, pois mesmo para nimeros de Reynolds
elevados, em que, de forma geral, o atrito seja desprezivel, existird sempre uma camada-limite
delgada, em que o atrito € significante; entdo, teremos arrasto. Fox, Pritchard e Mcdonald
(2014) definem de forma simples a camada-limite como uma regido adjacente a superficie de

um s6lido, em que as tensdes viscosas sdo significantes.

2.4 Transferéncia de calor por conveccao

Bergman et al. (2014), a convecg¢do € o mecanismo de troca térmica que ocorre
devido ao contato de um fluido em movimento e uma superficie. Ainda segundo os autores,
como consequéncia da interacdo entre o fluido e a superficie hd o desenvolvimento de uma
regido no fluido, em que o médulo da velocidade varia entre zero, no contato com a superficie,
e um valor de médulo finito, associado ao desenvolvimento do escoamento; esta regido do
fluido € conhecida como camada limite hidrodindmica ou de velocidade.

Segundo Braga Filho (2004), a movimentacdo de um fluido pode ser ocasionada
por diferenca de massa especifica (empuxo) ou por diferenca de pressao. As velocidades devido
ao empuxo sdo menores que as velocidades desenvolvidas pela diferenca de pressdo; como
consequéncia, o fluxo de energia serd maior na movimentacdo ocasionada pela diferenca de
pressdo. A conveccdo pode ser classificada em natural ou livre (forcas de empuxo) e forgada

(diferenca de pressdo).
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Segundo Cengel e Ghajar (2009), a convec¢do é complexa por envolver movimento
do fluido e conducdo de calor. Porém, a taxa de transferéncia de energia esta bem expressa pela
lei do resfriamento de Newton (Equagao 8).

Qconv = hAs(Ts — To) (w) 8)
Onde:
Qconv € a quantidade de calor transferida (Watt = W);
h € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, W/mZK;
As é a drea de transferéncia de calor, m?;
Ts € a temperatura da superficie, °C;
T« € a temperatura do fluido suficientemente longe da superficie, °C.

Os autores ressaltam a dependéncia da convecgdo para com as propriedades do
fluido, como viscosidade dindmica, condutividade térmica, densidade, calor especifico e
velocidade. A conveccdo também depende da geometria e da rugosidade da superficie e do tipo
de escoamento (laminar ou turbulento).

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (h) é uma varidvel importante
e nao deve ser associada como uma propriedade do fluido, e sim como um pardmetro
experimental, cujo valor depende de todas as varidveis que influenciam a convec¢dao (CENGEL;
GHAJAR, 2009).

A Tabela 2 mostra os valores tipicos do coeficiente de transferéncia de calor por

conveccdo (h), calculados experimentalmente.

Tabela 2 — Valores experimentais do coeficiente de calor por convec¢ao

Tipo de conveccio | h, W/m’K
Conveccao livre de gases 2-25
Conveccdo livre de liquidos 10 —1.000
Conveccao forcada de gases 25 -250
Conveccao forgcada de liquidos 50 —20.000
Ebuli¢do e condensagdo 2500 — 100.000

Fonte: Cenge e Ghajar (2009).

Devido a quantidade de varidveis envolvidas no mecanismo de troca térmica por
conveccdo, ¢ comum o uso de nimeros adimensionais (CENGEL; GHAJAR, 2009). Assim
como o nimero de Reynolds para a classificacdo do escoamento, o nimero de Nusselt (Equacao
9) é de suma importancia para a convecc¢do, pois representa a razao entre a transferéncia de

calor por conveccado e a transferéncia de calor por condugdo (somente).
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hL )

Onde:

Nu € o nimero adimensional de Nusselt;

h € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao;
L € o comprimento caracteristico da superficie, m;

k € a condutividade térmica do fluido, W/m K.

Pela anélise do nimero de Nusselt, confirma-se a eficiéncia da convec¢ao forcada
sobre a conveccao natural. Outro ndmero adimensional utilizado nos processos convectivos de
troca térmica € o nimero de Prandtl (Equagdao 10). O nimero de Prandtl fornece o valor da
efetividade relativa dos transportes por difusdo, de momento e de energia no interior das
camadas-limite de velocidade e térmica, respectivamente (BERGMAN ez al., 2014; CENGEL;
GHAIJAR, 2009). O ndimero de Prandtl ¢ um pardmetro que relaciona as espessuras das

camadas-limite térmica e de velocidade.

) (10)

Onde:

Pr € o nimero adimensional de Prandtl;
8 & a viscosidade cinemética do fluido, m? s™!';

a é a difusividade térmica do fluido, m?s™'.

A viscosidade cinemdtica de um fluido revela informacdes sobre a taxa com a qual
o momento pode ser difundido pelo fluido, devido a movimentacao molecular. A difusividade
térmica revela informagdes sobre a difusdo de calor no fluido. Portanto, a relagdo entre essas
duas quantidades expressa as magnitudes relativas das difusdes de momento e calor no fluido.
Para gases Pr = 1, para metais liquidos Pr >> 1 e para 6leos Pr << 1.

Diante do exposto, as for¢as que afetam a forca de arrasto durante a movimentacao
do fluido também afetam os fendmenos de transferéncia de calor por conveccao, e esses efeitos
sao mostrados pelo nimero de Nusselt, como mostra a Equacdo 11 que representa os dados
experimentais de transferéncia de calor por meio de relagdo de poténcia.

Nu = C Re™Pr" (1D
Onde:
m e n sdo expoentes constantes e o valor de C depende fortemente da geometria da superficie e

do escoamento do fluido. Assim, para cada caso de escoamento externo serdo obtidos valores
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especificos de C, m e n.

2.5 Transferéncia de massa por convecc¢ao

Durante a passagem de um fluido em movimento (ar) sobre uma superficie liquida
(4gua), observa-se que parte do liquido ird evaporar e ser transferido para o fluido. Isto é um
exemplo de transferéncia de massa por convec¢ao (CENGEL; GHAJAR, 2009; BERGMAN et
al.,2014).

A transferéncia de massa podera ser entendida como o movimento espacial da
matéria. Essa movimentacdo pode ocorrer pelo mecanismo da difusio molecular ou da
convecgdo. A transferéncia de massa por difusdo molecular, em consequéncia de uma diferencga
de concentracdes, € andloga a transferéncia de calor por condugdo, embora seja um fendmeno
mais complexo, pois ocorre numa mistura com pelo menos duas espécies quimicas. No
mecanismo de transferéncia de massa por convecg¢ao, a transferéncia de massa se d4 através de
um fluido em movimento de forma natural ou for¢ada.

Segundo Welty ez al. (2009), a for¢ca motriz responsavel pela transferéncia de massa
€ o gradiente de concentragdo, isto €, deve haver diferenca de concentracio entre as espécies
para que ocorra transferéncia de massa. Os autores ainda ressaltam a importancia dos
mecanismos de transferéncia de massa nos processos bioquimicos e industriais.

Assim como nos processos de escoamento de fluidos e de transferéncia de calor, ha
o surgimento de uma camada-limite de concentracdo em que a transferéncia das espécies por
conveccdo entre a superficie liquida e a corrente de fluido é determinada por suas condi¢des
(BERGMAN et al., 2014; CENGEL; GHAJAR, 2009).

O desenvolvimento da camada-limite de concentragdo, em que considera uma
mistura bindria de espécies quimicas diferentes (mistura A + B) sobre uma superficie
perfeitamente plana (superficie liquida), a concentracdo molar da espécie A na superficie é Ca s
e na corrente livre do fluido € Ca .. Caso a concentrac@o de Ca s for diferente de Ca ., ocorrera
a transferéncia da espécie A por convecc¢do. O cédlculo da espessura da camada-limite (%), em
que os efeitos dos gradientes de concentracdo sdo importantes, a espessura da camada-limite €
definida como [(Cas — Ca)/( Cas - Cax)] =0,99.

A taxa de transferéncia molar pode ser calculada a partir da Equacdo 12, muito
semelhante a equagao de resfriamento de Newton (Equacao 8).

Na=hnAs(Cas-Caw) (12)
Onde:
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Na é a taxa de transferéncia molar, kmol m2s™';
hm é o coeficiente de massa convectivo, m s';
A € a drea da superficie, m?2;

Cas é a concentracdo da espécie A na superficie, kmol m™;

Caé a concentracio da espécie A na corrente livre do fluido, kmol m™.

No estudo das camadas-limite de velocidade, térmica e de concentracdo é
importante considerar: as forcas de atrito superficial, traduzidas pelo coeficiente de atrito
(camada-limite de velocidade); o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (camada-
limite térmica); e o coeficiente de transferéncia de massa por convec¢dao (camada-limite de
concentracao).

Uma aplicacdo relevante dos fendmenos de transferéncia de calor e massa € o
processo de resfriamento adiabdtico evaporativo, que ocorre quando um gés escoa sobre um
liquido (BERGMAN et al., 2014). O processo de resfriamento evaporativo vem sendo utilizado
como alternativa para amenizar o estresse térmico em instalacdes avicolas (ALJIMAL, 1994,
ALI et al., 1999; ARBEL; YEKUTIELIL; BARAK, 1999; BOTTCHER; BAUGHMAN;
GATES, 1991; GATES; USRY; NIENABER, 1991; RYAN; BOLAND; KOPEL, 1992;
TINOCO, 1996).

Nas instalagdes avicolas, a climatizacdo do ambiente pelo resfriamento adiabético
evaporativo pode ser obtida por meio de sistemas de nebulizacdo associados a circulacdo
forcada de ar (ventiladores) ou forcando a passagem do ar através de um material poroso imido
(BOTTCHER; BAUGHMAN; GATES, 1991).

Durante o transporte das aves, o microclima da carga apresenta uma atmosfera
supersaturada por vapor d’dgua, em decorréncia da respiracdo das aves e devido a falta de
circulacao de ar, ocasionada pelo leiaute compacto da carga. Nao ha como diminuir a umidade
relativa do ambiente através dos mecanismos de transferéncia de massa e nem como transferir

parte da energia na forma de calor para o ambiente externo a carga (PINHEIRO, 2015).

2.6 Dinamica de fluidos computacional

A fluidodindmica computacional ou dindmica dos fluidos computacional,
Computational Fluid Dynamics (CFD), desenvolveu-se até um estdgio em que fornece uma
visdo substancial dos fendmenos que ocorrem em um sistema ventilado, em consondncia com
o rdpido desenvolvimento de tecnologias de computadores (NORTON et al., 2010). Segundo

Chen (2004), a CFD pode desenvolver com eficiéncia solu¢des de campo temporal de pressao,
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temperatura e velocidade do fluido.

A CFD vem sendo utilizada amplamente no estudo do ambiente térmico, emissoes
acusticas, melhorias estruturais e outros aspectos relacionados a instalagdes animais, em
especial, a ventilacdo (BJERG et al., 2013; BUSTAMANTE et al., 2013; KWON et al., 2015;
NORTON; KETTLEWELL; MITCHELL, 2013).

De fato, nos dltimos anos, a modelagem de CFD permitiu identificar com clareza
os sistemas de ventilac@o natural e artificiais (GILKESON et al., 2009; 2016; NORTON et al.,
2010; NORTON; KETTLEWELL; MITCHELL, 2013; SEEDORF; SCHMIDT, 2017). Além
disso, a CFD permite avaliar o desempenho de sistemas de ventilagdo e pode ser usada para
manipular fendmeno a fim de otimizar resultados (NORTON et al., 2009), como parametros de
design e aerodinamica (GILKESON et al., 2009; 2016).

Na avicultura de corte a CFD foi utilizada por Bustamante et al. (2015), que
avaliaram um sistema de ventilacdo mecanica cruzada em galpdes, avaliando problema de baixo
fluxo de vento durante a época mais quente do ano.

Rahman, Chu e Kumaresen (2014), estudaram modificacdes de galpdes para a
criacdo de frangos ventiladas por chaminés com a utilizagdo de simula¢des computacionais e
obtiveram um aumento da taxa de ventilacdo variando de 60 a 90% comparado ao design
convencional do galpdo convencionais.

Estudos prévios de CFD foram realizados em veiculos pesados de mercadorias
(POINTER et al., 2005) em regime de turbuléncia, para prever a aerodinamica dos vagoes de
contéineres de trens de carga (MALEKI; BURTON; THOMPSON, 2017), veiculos espaciais
(KASHKOVSKY; VASHCHENKOV; BANYAI 2014) e em caminhdes (XIAO-NI, 2011),
validando a eficiéncia e acertude dos resultados obtidos em simulagdo.

A CFD € cada vez mais usada para estudar o fluxo de ar ao redor de edificios e de
animais, desenvolver tecnologias para mitigar as emissOes e prever a dispersdo de
contaminantes do gado em confinamento (RONG et al., 2016; SEEDORF; SCHMIDT, 2017).
No transporte rodovidrio de animais, as pesquisas foram iniciadas com o transporte de cavalos,
buscando compreender a ventilagdo passiva na carga (PURSEWELL ez al., 2005) e,
posteriormente, o efeito da aerodinamica no transporte de suinos e ovelhas (GILKESON et al.,
2009; 2016), assim como no transporte maritimo de animais (NORTON; KETTLEWELL,;
MITCHELL, 2013).

Gilkeson et al. (2009) avaliaram o efeito da aerodindmica nos padrdes de
ventilagdo, utilizando CFD em escala real de um reboque utilizado para transporte de suinos,

ovelhas e cavalos no Reino Unido. O reboque apresentava dois andares e possuia 3,66 m x 1,82
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m x 1,81 m de comprimento, largura e altura, respectivamente. Os autores verificaram
alteracdoes no fluxo de ar pela influéncia da aerodinamica do veiculo, sendo a ventilagdo
concentrada na regido traseira do reboque.

Em seguida Gilkeson et al. (2016) quantificaram a ventilacdo passiva do mesmo
reboque de Gilkeson et al. (2009), utilizando CFD. Os autores verificaram um regime
turbulento, que pelo design do reboque e caminh@o, permanecia maior no andar superior do
reboque que, diferentemente do andar inferior, atendeu aos padroes de ventilagdao
recomendados pela legislagdo da unido europeia (UE, 2005).

Para Vinco et al. (2016), os sistemas de transporte de aves estdo sob investigacao,
com um foco particular no design e nas dimensdes de caixas de transporte comercialmente
disponiveis. Entretanto, sdo escassos os trabalhos que utilizam a CFD no transporte de frangos
vivos, mesmo ainda sendo considerado que alguns fatores, como a caixa de transporte, sejam

insuficientes para atender as necessidades de bem-estar animal.

2.7 Prototipagem rapida

Segundo Gorni (2001), o método da prototipagem rapida define um conjunto de
tecnologias usadas para fabricar objetos fisicos diretamente de dados gerados de modelos
tridimensionais, a partir de ferramentas de CAD. O processo de fabricacdo se baseia na
manufatura por camadas, que o diferencia dos métodos de manufatura convencional que retiram
material, como na usinagem convencional com o uso de torno e fresadora.

Segundo Jacobs (1995), a prototipagem rapida possibilita a verificacdo da
funcionalidade dos componentes durante a montagem, avaliacio da geometria, funcao,
avaliacdo da manufaturabilidade e reducdo do tempo de projeto. Devido ao desenvolvimento
de tecnologias de modelagem tridimensional e de novos métodos de produgdo baseados em
modelos digitais, como a manufatura auxiliada por computador, a prototipagem ripida vem se
destacando em diversas areas (LINO, 2006).

Uma das aplicagdes da prototipagem rapida no setor industrial é a criacdo de
modelos de avaliacdo que permitem testes prévios como, por exemplo, ensaios em tinel de
vento para componentes aeronduticos ou andlise fotoeldstica para verificar pontos de
concentracdo de tensdes na peca (GORNI, 2001).

O protétipo é construido através do sistema aditivo, que consiste em sobrepor
camadas de material sucessivamente, até que o objeto seja formado (VOLPATO, 2007). Os

protétipos fisicos podem ser construidos pela adicdo de finas camadas de materiais como
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polimeros, ceramicas, metais, etc. (FERREIRA; LAFRATTA, 1998; LINO et al., 2006). No
processo de fabricacdo aditiva, a miquina 1€ os dados de um desenho digital coloca camadas
sucessivas de liquido ou material pulverizado e, deste, modo constréi 0 modelo com uma série
longa de secdes transversais (SALMORIA et al., 2007).

A Tabela 3 mostra os principais processos de prototipagem rapida utilizados. A
técnica de modelagem por deposicdo de material fundido foi utilizada para a constru¢do dos

protétipos nesta pesquisa.

Tabela 3 — Classificagc@o dos processos de prototipagem ripida

Tipo de material | Processo
Liquido Estereolitografia
Liquido Cura sélida na base
Liquido Impressao a laser ultravioleta de objetos s6lidos
Liquido Sistema de fotopolimero
P6 Sinterizacdo seletiva a laser
P6 Sinterizagdo a laser metdlica direta
Sdlido Manufatura de objetos em lamina
Sélido Modelagem por deposi¢ao de material fundido
Sdlido Impressao com jato de tinta com mudanca térmica de fase

Fonte: Booker e Swift (2014).

A Estereolitografia (Stereolithography) consiste na constru¢ao do protétipo a partir
da foto polimerizacdo de uma resina epéxi liquida, usando um feixe de luz ultravioleta. E um
método para produzir objetos s6lidos, imprimindo sucessivas camadas finas de um material
curavel por radiagdo ultravioleta (HULL, 1990; LINO; METO, 2000).

O processo de construcao do protétipo ocorre em um tanque e comega quando uma
camada de polimero liquido € espalhada sobre uma plataforma. A miquina usa, entdo, um laser
para desenhar a primeira camada sobre a superficie de um polimero liquido, que endurece
quando atingido pela luz ultravioleta. O modelo € abaixado e a proxima camada € desenhada
diretamente sobre a anterior. Isso € repetido até que o modelo seja concluido (BOOKER;
SWIFT, 2014).

A Manufatura de Objeto por Lamina (Laminated Object Manufacturing) € uma
técnica que consiste em formar o protétipo com a adi¢ao de camadas de tiras de papel laminado
revestido de adesivo ativado pelo calor. O processo também permite o uso de materiais como
polimeros, papel hidréfobo, pds-cerdmicos e metalicos (GORNI, 2001; VOLPATO, 2007). O
funcionamento de uma maquina de manufatura de objetos por laminas baseia-se no corte a laser

do papel, em que as tiras sdo aplainadas por um rolo aquecido para ativar a cola e pressionar as
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camadas para formar o protétipo.

A Sinterizacdo Seletiva a Laser (Selective Laser Sintering) trata-se de uma técnica
que utiliza uma luz de alta frequéncia (laser) para fundir seletivamente materiais em po, como
ndilons, elastdmeros e metais em um objeto sélido (GORNI, 2001; VOLPATO, 2007). Uma
camada fina de material em pé é colocada e o laser “desenha” na camada, sintetizando as
particulas. A camada é, entdo, rebaixada e uma nova camada de p6 é colocada em cima. Este
processo € repetido camada por camada até que a peca esteja completa.

A Cura Sdlida na Base (Solid Ground Curing), assim como, na estereolitografia
utiliza a radiagdo ultravioleta para endurecer seletivamente polimeros. Neste processo, camadas
inteiras de polimeros sdao curadas (VOLPATO, 2007). Para o endurecimento de uma camada
inteira de polimero, € gerada uma mdscara similar a um esténcil, com a forma da camada a ser
endurecida. A mdscara € exposta a radiacdo ultravioleta, a qual passa pelas partes transparentes
da mdscara e atinge a pelicula de polimero fotossensivel. Apds o endurecimento, a maquina
retira o excesso de resina e aplica uma camada de cera. Entdo, a superficie € aplainada e o
processo se repete até finalizar o objeto. Ao final, o objeto recebe um banho de solvente para
retirar a cera (HAUGUE; REEVES, 2000).

O método de Impressao por Jato de Tinta (Multi Jet Modeling e Ballistic Particle
Manufacturing) usa a tecnologia de jato de tinta, em que o protétipo € construido sobre uma
plataforma imersa em um material na forma de p6 (polimero, ceramica ou metais). Um cabecote
de impressao aplica um agente aglutinante que aglomera o p6. Na plataforma baixa, mais p6 €
adicionado e o processo € repetido até a finalizagdo do prototipo, que serd sintetizado e o
excesso de p6 removido (BOBOULOS, 2010).

A conformacdo préxima ao Formato Final Via Laser (Laser Engineered Net
Shaping) € um método em que um /aser de alta poténcia € usado para fundir p6 metélico,
fornecido coaxialmente ao foco do raio laser, através de um cabecote de deposi¢do. O laser
passa através do centro do cabecote e € focado em um pequeno ponto através de uma lente ou
conjunto de lentes. Uma mesa X-Y € movida por varredura, de forma a gerar cada camada do
objeto. O cabecote ¢ movido para cima a medida que cada camada é completada (GORNI,
2001).

Este € o processo mais avangado em termos de propriedades mecanicas alcancadas
de partes metdlicas geradas entre todos os processos comercializados com base no principio de
constru¢do em camadas (BOBOULQOS, 2010). Este método pode utilizar ampla gama de metais
e ligas como material de constru¢do. Devido a complexidade do sistema de impressdo, o

processo apresenta a desvantagem do alto custo de fabricag¢do dos protétipos.
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A Modelagem por Deposi¢cao de Material Fundido (Fused Deposition Modeling) é
essencialmente um processo de deposi¢cdo de material em camadas, em que sdo utilizados
filamentos de resina termopldstica, extrudados por um bico extrusor que se move num plano X-
Y. O cabecote de extrusdo controla a deposi¢do de filetes da resina aquecida sobre uma
plataforma de construcao.

A plataforma é mantida sob uma temperatura inferior a do material, de forma que a
resina termopldstica endurece rapidamente. Apds esse endurecimento, a plataforma se abaixa
ligeiramente e a matriz de extrusdo deposita uma segunda camada sobre a primeira. O processo
€ repetido até a construcao total do prot6tipo e nele sao utilizadas as seguintes resinas: poliéster,
polipropileno, ABS, PLA, Nylon, elastdmeros e cera usada no processo de fundi¢do por cera
perdida (GORNI, 2001; JIN et al., 2015; VOLPATO, 2007).

Este método apresenta como vantagem o baixo custo do sistema de impressao,
devido a simplicidade construtiva dos dispositivos. Entretanto, problemas podem surgir como
o entupimento do cabecote extrusor devido a solidificacdo da resina. O tamanho do protétipo
estd limitado a mesa de impressdo, e a principal desvantagem estd no tempo de impressao do

prototipo.

2.7.1 Desenho e engenharia assistido por computador (CAD/CAE)

Para o desenvolvimento e fabricacdo de produtos mais eficientes e competitivos, a
utilizacdo de ferramentas computacionais € essencial pois, através de métodos de simulacao, os
engenheiros podem projetar produtos com dimensdes lineares e geométricas que atendam as
especificagdes, evitando com isso, erros de dimensionamento e “gargalos” na fabricacao.

O avanco da tecnologia computacional, em especial na drea gréfica e digital, vem
auxiliando os engenheiros a resolverem problemas complexos. O desenvolvimento de um
produto envolve um conjunto interativo de processos que vai da pesquisa, andlise, conceituagao,
visualiza¢do, modelagem, constru¢cdo de prototipos, testes e refinamento (BRYDEN, 2014).
Ainda segundo Bryden (2014), o CAD refere-se ao processo de utilizacdo de softwares
especializados para criar modelos tridimensionais virtuais e desenhos de produtos.

A modelagem CAD pode ser dividida em duas técnicas fundamentais: modelagem
de superficie e modelagem de sélidos. Os modelos de superficie podem ser considerados
“cascas” de espessura zero, enquanto modelos sélidos possuem espessura.

Figueira (2003) define engenharia auxiliada por computador como um conjunto de

técnicas para avaliar os aspectos de engenharia de projetos concebidos pelo CAD. Segundo
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Souza e Ulbrich (2009), os sistemas CAD podem ser definidos em Low-end, Meddle-end e
High- end. O primeiro é de pequeno porte, utilizado para representar objetos e formas
geométricas em duas dimensdes; o segundo, de médio porte capaz de representacdo geométrica
em trés dimensdes, podendo o usudrio fazer andlise de interferéncia em montagens ou
verificacdo de linha de fechamento.

Ja o High end, além do CAD, contempla em um dnico sistema médulos de anélises
CAE, CAM (manufatura auxiliada por computador). Mais especificamente o CAD utiliza
software para a criagdo, desenvolvimento, andlise e otimizacdo de projetos ou produtos. Como
ferramentas CAD, pode-se citar os seguintes softwares: AutoCAD desenvolvido e
comercializado pela AUTODESK®, software utilizado no desenvolvimento de projeto 2D e 3D;
Solidworks e Catia, desenvolvidos pela Dassault Systemes; Solid edge e o NX desenvolvidos e
comercializado pela Siemens.

O software CAD/CAE faz uso do processo de simulacdo computacional, em que
avalia o comportamento do produto virtualmente, isto €, pde o produto em funcionamento no
ambiente virtual, imitando seu funcionamento real, fazendo uso de métodos matematicos como
o método dos elementos finitos (MEF).

O MEF comeca com a criagdo de um modelo geométrico. Em seguida, o algoritmo
do programa subdivide o modelo em partes pequenas que sdo conectadas em pontos comuns
(nds). Os programas de andlise de elementos finitos consideram o modelo como uma rede de
elementos discretos interconectados, e preveem o comportamento do modelo combinando as
informacdes obtidas de todos os elementos que formam o modelo.

Segundo Lotti et al. (2006), o MEF ¢ um método matemdtico no qual um meio
continuo ¢é discretizado (subdividido) em elementos que mantém as propriedades de quem o
originou. Pode ser utilizado em diversas dreas das ciéncias exatas e bioldgicas devido a sua
grande aplicabilidade e efici€ncia.

Vieira (2006) define simulagdo como uma tentativa de imitar o comportamento real
através da constru¢io de modelo matematico em um computador. Segundo Figueira (2003), sdo
utilizados modelos digitais para simular os fenOmenos naturais a que estdo expostos os produtos

para analisar seu comportamento.

2.8 Ensaios em tunel de vento

O uso de tineis de vento para a analise aerodindmica tem sido util para obter

informacdes sobre a seguranca, confiabilidade, eficiéncia e a reducdo de custos de projetos
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(COSTA; SILVA; ASSAYAG, 2013).

Os ensaios em tunel de vento vém sendo utilizados para validar os resultados
obtidos nas CFD. Segundo Moreira Juinior (2009), o tiinel de vento € uma instalagdo destinada
a produzir, de forma regular e controlada, uma corrente de ar com o objetivo de estudar as
condi¢Oes de escoamento do fluido, analisar os perfis de esforco e temperatura.

O estudo do fluxo de ar sob condi¢des controladas em tinel de vento € utilizado
para simular o desempenho de veiculos em movimento sob fortes ventos. Nestes ensaios sao
calculadas as forcas que agem sobre o veiculo (BOCCIOLONE et al., 2008; HE; YE; WANG,
2006; XIANG et al., 2017). Muitos trabalhos sdo desenvolvidos usando a simulag¢do em tinel
de vento para a determinacdo de parametros aerodindmicos importantes em veiculos
rodoviarios (COLEMAN; BAKER, 1994; CARREGARI, 2006; XU; GUO, 2003; ZHU et al.,
2012).

O estudo de como o ar interage com os corpos em movimento € importante para o
desenvolvimento de veiculos mais eficientes, e contribuindo com a redugdo das emissoes de
gases de efeito estufa para a atmosfera (LEUSCHEN; COOPER, 2006).

Para garantir a qualidade do escoamento, o tinel de vento deve obedecer a algumas
caracteristicas construtivas, como uniformidade geométrica da secdo de teste, controle da
pressao e temperatura, auséncia de vortices de rotacdo e de velocidades transversais e auséncia
de pulsacgdes e de flutuacdes da velocidade de escoamento (FINNIS, 1999; RAE; POPE, 1984;
WESTPHAL, 1997).

O principal fluido utilizado nos ensaios aerodinamicos € o ar, embora seja
compressivel e sua massa especifica varia com a pressdo e temperatura; em muitos
experimentos, pode-se considerar sua massa especifica constante (BARLOW; ERA; POPE,
1984; FINNIS, 1999; WESTPHAL, 1997).

Os tuneis de vento podem ser classificados com base na velocidade do fluxo de ar
na secdo de teste e com base na forma. Para a classificacdo com base na velocidade do fluxo
utiliza-se, geralmente, o nimero de Mach, que € uma medida adimensional definida como a
razdo entre a velocidade do objeto e a velocidade do som, e sdo subdivididos em tdneis
subsoOnicos, transonicos, supersonicos e hipersonicos. A Tabela 4 mostra um resumo da

classificag@o dos tineis de vento em funcao da velocidade de fluxo.
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Tabela 4 — Classificacdo dos tineis de vento

Tipo | Valor nimero Mach
Subsodnico — baixa velocidade 0,4 (137 ms™)
Transdnico 1 (343 ms™)
Supersdnico 5(1715mst)
Hipersonico 5-15 (1715-5145 m s™)

Fonte: elaborado pelo autor.

Existe também a classificagdo quanto a forma, sendo separados em circuito aberto
ou fechado. Nesse ultimo, o ar circula ao longo do tiinel de forma mais estavel e continua, pois
utiliza um conjunto de estruturas e controle para a estabiliza¢do do fluxo de ar; este tipo de ttinel
€ utilizado pela industria aerodinamica e automobilistica. Devido a simplicidade de construgao,

neste tipo de tinel, a probabilidade de entrada de particulados € alta.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Estudo da logistica de transporte

De forma preliminar, informagdes foram obtidas por meio do monitoramento de 35
carregamentos de uma granja situada em Beberibe - Ceard, Brasil (04° 10’ 47°* S, 38° 07 50
W e altitude de 12 m) até seu abatedouro com capacidade de abater 10 mil aves por dia,
localizado a 25 km da granja.

O transporte era realizado no inicio da manha por volta das 03h30 e finalizado as
08h30. A pega das aves era feita por dez trabalhadores, trés responsdveis por fazer a pega das
aves e sete para recolher as aves em sacolas, pesd-las e em seguida, coloca-las nas caixas de
transporte, em cada caixa eram colocadas 8 aves.

A granja possuia caminhdes com: motor de 150 CV de poténcia, distancia entre
eixos de 3.600 mm, altura de 2.338 mm, angulo de entrada de 210, angulo de saida de 25°, bitola
dianteira de 1.760 mm e capacidade de carga de 10.000 kg. A carroceria utilizada era aberta de
grade baixa com estrutura em aco e piso de madeira, com comprimento de 7,20 m e largura de
2,60m.

A caixa utilizada para o transporte das aves era fabricada em polietileno de alta
densidade (PEAD), possuia capacidade 100 1, peso médio de 6,4 kg, dimensoes externas de 770
mm de comprimento, 570 mm de largura e 290 mm de altura, 3 mm de espessura; tampa com
4 mm de espessura, trava de seguranca e portinhola bipartida com abertura deslizante (Figura
3A).

A caixa possuia ressaltos, rebaixos e ranhuras que facilitam o encaixe da parte
inferior com a tampa. Normalmente eram empilhadas formando colunas de nove caixas
arrumadas transversalmente ao longo da carroceria do caminhdo formando trés fileiras, cada
uma composta por treze colunas para formar bloco prismdtico retangular, caracterizando o

layout convencional (Figura 3B).
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Figura 3 - Caixa de transporte das aves (A) e layout convencional (B)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os trabalhadores iniciavam a pritica do molhamento da carga com metade da
carroceria ocupada. O molhamento era realizado com o uso de mangueiras, que eram colocadas
em caixas localizadas no topo da carga de forma aleatéria, por um periodo de tempo de
aproximadamente trés minutos. Em média, eram consumidos 2.200 1 de 4gua por carregamento.

Ap6s o molhamento da carga e com todas as caixas distribuidas ao longo da
carroceria, iniciava-se a amarra¢do da carga com o uso de cantoneiras de aco e cordas de nylon,
para garantir a estabilidade durante o transporte. Toda a etapa de carregamento durava
aproximadamente 35 minutos.

O transporte se iniciava ao final da amarra¢do da carga. A velocidade média durante

o transporte era de aproximadamente 72 km/h.

3.2 Modelamento com o uso de ferramentas CAD

A granja forneceu uma caixa de transporte, com o intuito de se obter as informacdes
dimensionais e estruturais para a concep¢do do modelo virtual e desenvolvimento do design
dos dispositivos (espacadores), para criar os corredores de circulacio de vento, e
dispositivos(coletores e aerofdlio) para captar e direcionar o vento durante o trajeto até o
abatedouro. O modelamento da caixa foi realizado com o software Solid Edge ST10 no
laboratorio de prototipagem rdpida (LABPRO) do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia (IFCE) do Campus Fortaleza.

Estruturalmente, a caixa possuia nervuras, o que contribuia para a redugdo de
material e aumento de sua resisténcia mecanica. A caixa possuia 70% de sua drea composta por
rasgos e furos cujo principal objetivo seria facilitar a limpeza e contribuir com a circulagdo de
ar em seu interior.

A Figura 4 mostra o modelo virtual em perspectiva da caixa de transporte em escala

natural, em que foi dada toda atencdo aos detalhes das nervuras e aberturas.



Figura 4 - Modelo virtual da caixa de transporte
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Na Figura 5, mostra a caixa de transporte com o uso de projecdes ortograficas, uma

forma de representar graficamente objetos tridimensionais em superficies planas, de modo a

transmitir suas caracteristicas com precisdo e demonstrar sua verdadeira grandeza.

Figura 5 - ProjecOes ortogréficas da caixa de transporte
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DETAIL A

Na concepcdo do espagador também foi utilizado o software Solid Edge ST10,
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optou-se por um espagador com design no formato de bandeja, pois facilitaria a montagem e
contribuiria com a estabilidade da carga. Os dispositivos propostos visam modificar o layout
com corredores de circulagdo de vento. A Figura 6 mostra o modelo virtual em perspectiva do

espacador.

Figura 6 - Modelo virtual em perspectiva do espagador

LISTA DE COMPONENTES
ITEM COMPDNENTE QUANTIDADE
1 COLUNA
2 BARRA 430 mm
3
13

BARRA 630 mm
BATOOUE

w| || =

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os espacadores seriam encaixados na parte superior e inferior da caixa de
transporte. Dessa forma, os corredores horizontais seriam criados pelas colunas de sustentagao
e os corredores verticais pelos batoques a serem encaixados nas colunas do espacador, conforme

mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Montagem dos espacadores nas caixas de transporte

WA ON o

Fonte: Elaborado pelo autor

Além dos espacgadores, foram projetados captadores de vento para serem instalados
no topo da carga, afim de forcar a circulagdo de vento e um aerofdlio para direcionar o vento
para o interior da carga descompactada pelos espagadores. A Figura 8 mostra o projeto dos
captadores de vento, em que se optou pelo design com geometria de coifa, pois esta geometria
¢ a mais utilizadas quando se necessita captar vento e forcar a sua circulacao. Os coletores serao

fixados na estrutura das caixas.

Figura 8 - Vistas ortogréficas do captador de vento
1 e}

A

Fonte: Elaborado pelo autor

Estimou-se 0 médulo do coeficiente de arrasto com a ferramenta computacional

xflow. Foram utilizados os parametros do transporte de frangos obtidos por Pinheiro (2015):
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velocidade do vento de 22 m s! (72 km h™!'), massa especifica do ar de 1,2754 kg m™.

A Figura 9 mostra o projeto do aerofdlio, que foi elaborado com base na familia de
quatro digitos do National Advisory Committee for Aeronautics (NACA). O aerofdlio,
basicamente, ¢ uma “asa” cuja principal funcao seria modificar o perfil de escoamento do vento
que se choca com a parte frontal da carga, para garantir uma melhor distribuicdo da ventilacao

no seu topo e direcionar o vento para os corredores de ventilacdo.

Figura 9 - Vistas ortogréficas do aerofélio

Fonte: Elaborado pelo autor

Para os célculos das forgas de arrasto e sustentagdo foi utilizado o software xflow
para a se¢do convencional NACA 4415 com angulo de ataque de 20°. O escoamento foi
parametrizado como turbulento, de acordo com as simulacdes fluidodinamica.

Na concepcao dos modelos virtuais de layout de carga foi utilizado o software Solid
Edge ST10. Os modelos virtuais foram feitos em escala natural e foi mantido os detalhes das
caixas de transporte e espacadores para o estudo do comportamento do vento ao longo da carga
através da simulagdo fluidodindmica.

A Figura 10 mostra os tipos de layouts que foram avaliados (modelos virtuais):
convencional (LA), alternativos (LB1 e LB2), com espacgadores (LC1, LC2, LDI1, LD2, LE),
sem a fileira central (LF1), sem a fileira central e espacadores instalados (LF2), sem a fileira
central e aerofdlio instalado no caminhao (LG1) e sem a fileira central, espacadores e aerofdlio

instalados (LG2).
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Figura 10 - Modelos virtuais das modificacdes de layouts avaliados

LA LB1 LB2 LC1

LC2 LD1 LD2 LE

LF1 LF2 LG1 LG2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relacdo aos layouts alternativos, as granjas da regido Nordeste utilizam o
seccionamento da carga para criar um espaco central entre a carga (layout LB1). As granjas das

regides Sul e Sudeste do pais fazem uso de outro tipo de layout alternativo (layout LB2),
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utilizando a mesma disposi¢do das caixas do layout convencional, porém com um espaco entre
as fileiras para servir como corredor de circulagdo de vento. Em ambos os layouts as caixas sao
dispostas transversalmente ao longo da carroceria do caminhio.

Os espagadores foram utilizados para modificar o layout convencional criando o
layout LC1 e foi proposto o layout L.C2, em que as caixas sdo distribuidas longitudinalmente,
em vez da distribuicao transversal. Com esta nova distribuicao das caixas ao longo da carroceria
do caminhdo, o produtor conseguiria acrescentar mais uma fileira de caixas, porém teria que
fazer uso de uma carroceria maior.

Foram propostos o layout LD1, que corresponde ao layout LB1 com espacadores;
o layout D2 corresponde ao layout LC2 com seccionamento da carga para criar um espaco
central e o layout LE corresponde ao layout LC2 com trés fileiras e um maior espagamento
entre os corredores verticais de circulacao de vento (300 mm).

A fileira central se apresenta como uma regido de elevada probabilidade de ocorrer
estresse térmico, devido a falta de ventilagdo. Assim, foi usada uma nova disposicao das caixas
para criar uma configuragdo de carga sem a fileira central. O layout LF1 corresponde ao layout
LA sem a fileira central e o layout LF2 corresponde ao layout LF1 com espacadores. Para
analisar as mudangas dos perfis da trajetéria do vento com a instalacdo do aerofélio, foram
propostos os layouts LG1, que corresponde ao layout LF1 com o aerofélio instalado na cabine
do caminhao e o layout LG2 que corresponde ao layout LF2 com aerofdlio.

Um resumo sobre o arranjo e modificacdes no perfil das caixas de transporte

configurando o tipo de layout na carga estdo descritas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Resumo dos modelos virtuais a serem analisados pela simulacao fluidodinamica

Layout Descricao
LA Caixas arranjadas em formato de um prisma retangular compacto.
LB1 Seccionamento da carga no arranjo LA, para criar um espaco central
LB2 Arranjo LA com formagdo de corredor de ar entre as fileiras da carga
LC1 LA com a inclusao de espagadores.
LC2 LA com as caixas dispostas longitudinalmente utilizando espagadores.
LD1 LB1 com uso de espacadores.
LD2 LB1 com as caixas dispostas longitudinalmente utilizando espagadores.
LE LC2 com trés fileiras, espacadores e corredores verticais com 300 mm.
LF1 LA sem a fileira central.
LF2 LF1 com espacgadores.
LG1 LF1 com aerofdlio instalado na cabine do caminhao.
LG2 LF2 com aerofdlio instalado na cabine do caminhao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Simulacao computacional

Foram realizados ensaios iniciais para o projeto dos espagadores, utilizando a
simulag¢do CFD com os espagadores nas dimensdes de 50 mm, 100 mm e 150 mm com software
Solidworks, utilizando uma velocidade de ensaio de 20 m s™', umidade relativa do ar de 75% e
temperatura de 25 °C, com o objetivo de determinar a dimensdo a ser utilizada nos corredores
de circulagdo de vento. Também foi analisada a legislacdo do conselho nacional de transito
(CONTRAN) sobre as dimensdes para veiculos de carga, pois os espagadores modificariam a
largura e altura da carga.

Foram realizadas simula¢des para determinar a tensdo e deformag¢do méaxima dos
espacadores, coletores e aerof6lio com o software Solid Edge ST10, através do método de
elementos finitos

As simulacdes CFD dos layouts propostos exigiriam simplificagdes dos modelos
virtuais (Figura 11), em razdo das limita¢des de processamento (hardware). A carga teve que
sofrer uma reducdo no nimero de caixas, passaram de trezentos e cinquenta para duzentas e
oitenta caixas, foram suprimidos todos os detalhes das caixas, que passaram a ser representadas
virtualmente por um prisma retangular com permeabilidade de 60% para representar suas

aberturas e para representar os espacadores, a carga foi “explodida”.



46

Figura 11 - Simplifica¢des do modelo virtual feitas com o uso do software Solidworks

Fonte: elaborado pelo autor.

Definidos o plano geométrico e os modelos virtuais simplificados, realizou-se os
ensaios de simulagdo dos tratamentos, utilizando o software Solidworks com pacote CFD para
avaliar os padrdes de circulacdo de vento, utilizando velocidade de ensaio de 20 m s (72 km
h!), umidade relativa do ar de 75%, temperatura de 25°C e considerando a circula¢do do fluido

entre os espagos vazios (corredores de circulacao de ar).

3.4 Ensaios em tinel de vento

Foi construido um modelo em madeira do caminhdo de transporte em escala de
1:10. As caixas de transporte foram fabricadas em escala de 1:10 pelo método de modelagem
por Deposicdo de Material Fundido (Fused Deposition Modeling - FDM) com o uso de
impressora 3D, da marca XYZ DAVINCI PRO. Os protétipos foram impressos em PLA
(poliécido lactico).

A Figura 12 mostra o modelo em escala reduzida para ensaio em tinel de vento. As

caixas foram impressas mantendo os detalhes da caixa de transporte.
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Figura 12 - Prot6tipo do veiculo de transporte e carga para ensaio em tinel de vento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram realizados ensaios qualitativos e quantitativos em tunel de vento. Os ensaios
de marcacdo de linhas de trajetdria (ensaio qualitativo) foram realizados no Laboratério de
Aerodinamica e Mecanica de Fluidos (LAERO) do Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal do Ceara (UFC), para avaliar a trajetéria do vento ao longo da carga. O
principal objetivo foi verificar a acurdcia das simulagdes.

O tanel de vento do LAERO apresentava area de teste de 500 x 500 mm, em virtude
das caracteristicas do tinel, a quantidade de caixas da carga do modelo teve que sofrer reducgao.
O layout LA foi ensaiado com uma carga de vinte e uma colunas de nove caixas dispostas em
trés fileiras; o layout LE foi ensaiado com uma carga de dezoito colunas de sete caixas dispostas
em trés fileiras e para verificar a funcionalidade do aerofélio, foi realizado um ensaio para
avaliar o comportamento do vento no layout LE.

Devido as caracteristicas do tinel, a montagem da carga foi realizada no interior da
area de teste, que inviabilizou a montagem dos demais layouts simulados e devido a problemas
de instabilidade da carga, os ensaios foram realizados com velocidade de 8 m s (Re =
266.395,34), Temperatura de 25°C e umidade relativa de 65%.

No Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) foram realizados os ensaios
quantitativos em tinel de vento para medir a velocidade do vento no interior das caixas (VIC),
nos layouts LA, LB1 e LC1, foram realizados ensaios com as caixas vazias e cheias.

Nos ensaios com as caixas cheias, elas foram preenchidas com isopor para simular

uma densidade de 8 frangos por caixas. O tinel de vento utilizado era aberto com area de teste
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de 500 mm x 500 mm e capacidade de gerar ventos de até 42 m s

Os ensaios foram realizados com velocidades de 10 m s™! (Re = 332.994,60), 15 m
sT(Re = 499.491,90), 20 m s (Re = 665.989,10) e 30 m s (Re = 998.983,70), com duragio
média de 40 minutos para cada layout avaliado e a cada 30s era realizado o registro da VIC

pelo sistema de aquisicao de dados do tinel (Figura 13).

Figura 13 - Ensaios quantitativos em tunel de vento da velocidade interna das caixas

Fonte: Elaborado pelo autor.

A velocidade do vento no interior das caixas foi mensurada de forma indireta,
utilizando catorze termistores, sensor de temperatura composto por material semicondutor
sinterizado, capaz de exibir uma grande alteracdo de resisténcia proporcional a pequenas
alteracdoes de temperatura. Assim, a velocidade foi calculada em funcdo da variacdo de
temperatura do termistor no interior das caixas.

Os catorze sensores foram instalados nas regides mais critica para as aves, onde se
localizavam os “bolsdes de calor” ou “nticleos térmicos”, regido de elevada carga térmica e
umidade, desfavoravel as trocas térmicas por convecgdo (BARBOSA FILHO ez al., 2009).

A Figura 14 mostra a localizac¢do dos sensores na carga. Considerando a carga como
um array de dimensdo 9x6x3, isto €, um conjunto de trés matrizes contendo nove linhas e seis
colunas, cada coluna da carga foi nomeada com uma letra e as linhas foram nomeadas
numericamente de forma decrescente. Os sensores foram instalados nas seguintes caixas: H9,

H7, H6, H4, 18, 15, 14, J9, J7, J6, J4, K8, HS, K4.
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Figura 14 - Localiza¢do dos sensores na carga

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 Analise estatistica

Para verificar a hipdtese deste trabalho, a andlise estatistica necessitava comprovar
se hd dependéncia entre o arranjo das caixas (layout da carga) e o fluxo de vento no interior das
caixas (VIC). A andlise estatistica seguiu o modelo estatistico de delineamento inteiramente
casualizado.

Yij = + ti + €
Y;; = valor observado na unidade experimental, velocidade do vento no interior das caixas;
p = efeito geral da média da velocidade do vento no interior da caixa em funcdo do layout da
carga;
t; = efeito do tratamento (efeito do layout)
eij = erro aleatdrio (residuo).

Para verificar se houve diferenca significativa entre os layouts ensaiados, foi

realizado a andlise de variancia das médias das VICs considerando um nivel de significancia de

0,05 e a validacdo de seus pressupostos com o uso do software R Core Team (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente sdo apresentados os resultados do projeto dos espacadores, coletores e
aerof6lio para definir as dimensdes dos corredores de circulacdo de ar, a andlise de tensdo-
deformacdo e o cdlculo das forcas aerodindmicas dos dispositivos. Definido o design dos
dispositivos, foram realizadas as simulagdes CFD dos layouts propostos (Figura 10) para
analisar o comportamento do vento ao longo da carga. Para validar as simula¢des foram
realizados ensaios em escala reduzida em tinel de vento com marcagdo de trajetdria e andlise
quantitativa da ventilacdo interna no interior das caixas para confirmar ou nao a hipétese deste

trabalho.

4.1 Projeto dos espacadores, coletor e aerofélio

Para a escolha das dimensdes dos corredores de circulacdo de ar, percebeu-se que
os espagadores de 150 mm apresentaram o maior fluxo de vento no interior da carga (Figura
15), sugerindo uma relacdo diretamente proporcional entre o aumento da dimensdo dos
corredores entre as caixas e a circulacao de vento na carga, que poderia ser atribuido pela maior

descompactagdo da carga.

Figura 15 - Simulacdes fluidodindmicas com espagadores de 50 mm, 100 mm e 150 mm
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Entretanto, o CONTRAN estabeleceu como limite legal as dimensdes para veiculos
simples (caminhdo da granja) de 2,60 m largura e 4,40 m de altura e 14 m de comprimento.
Portanto, optou-se pela dimensdo de espagadores de 150 mm que resultou em uma carga com
as seguintes dimensdes: 2,00 m de largura, 4,30 m de altura e 11,50 m de comprimento. Assim,
o espacador de 150 mm, além de aumentar a circulacdo do vento no interior da caixa, atendeu
a legislacdo vigente.

A Figura 16 mostra que a coluna do espagador suportaria uma tensdo de deformagao
plastica maxima de aproximadamente 0,3 MPa, como consequéncia suporta uma pressao
vertical de aproximadamente 750 kg. Considerando que o peso médio de cada caixa cheia (8
aves) € de 22 kg, assim o empilhamento maximo suportado seria de 34 caixas. Normalmente, a
carga de transporte ndo ultrapassaria 13 caixas empilhadas (286 kg). Portanto, o espacador

possuia uma resisténcia mecanica que atenderia as exigéncias do transporte.

Figura 16 - Anélise de tensdo do espacgador
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Prosseguindo com a andlise estrutural do espacador, realizou-se a simulacdo de
deformacao (Figura 17). Percebeu-se que a deformac¢do maxima foi de aproximadamente 0,53
mm antes da ruptura. Este baixo valor poderia ser explicado pelo cardter macico das colunas,

que contribuiria para a rigidez e estabilidade durante o empilhamento da carga.
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Figura 17 — Analise de deformacao do espacador
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Dispositivos de captacao de vento

Durante a concepcao do projeto, optou-se em construir o coletor com o mesmo tipo
de material das caixas de transporte, logo a andlise dos esforcos sofridos pelo coletor durante o
transporte foi essencial para avaliar sua durabilidade

A Figura 18 mostra os resultados do ensaio de tensdo do coletor tipo coifa. A tensdao
maéxima obtida na estrutura foi de 266 MPa na parte frontal, sugerindo que estruturalmente o
coletor conseguiria suportar ventos de até 150 km h™!. Devido ao elevado valor de resisténcia

estrutural do coletor, ndo foi realizado o ensaio de deformacao.
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Figura 18 — Analise de tensdo do coletor tipo coifa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram realizadas simulacdes aerodindmicos para o coletor e o aerofélio. O coletor
tipo coifa apresentou elevado médulo de forca de arrasto, o que poderia causar danos estruturais
as caixas, uma vez que sua instalacdo seria no topo da carga, nas ranhuras das caixas de
transporte. Por outro lado, o aerof6lio cuja principal funcdo € direcionar o vento para o interior
da carga, possuia médulos da forca de arrasto e sustentacdo que favoreceriam sua utilizagdo,

pois seria instalado no topo da cabine do caminh@o, sem causar danos estruturais (Tabela 6).

Tabela 6 - Resultados da forca de arrasto e sustenta¢do dos dispositivos de captacdo de vento

Dispositivo | Coeficiente de arrasto | Coeficiente de sustentacio
Coletor (coifa) 1,42 -
Aerofélio 0,87 1,23

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, os resultados da simulacio fluidodindmica com o coletor tipo coifa
mostrou que o perfil da trajetéria do vento ndo favoreceria sua utilizacdo, uma vez que ndo
promoveria a captacao do vento, como pode ser observado pelo mapa de isolinhas da trajetéria
do vento (Figura 19). Este resultado poderia ser atribuido aos aspectos relacionados a
aerodinamica da cabine e da regido frontal da carga, pois promovem uma forte perda de energia

cinética, criando um vortex que direciona o vento para cima dos coletores (GILKESON et al.,

2009; 2016).
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Figura 19 - Simulacao fluidodindmica dos coletores tipo coifa e aerofélio

Velocidade do vento X (m/s)
Trajetéria do fluxo do vento

Fonte: Elaborado pelo autor.

O design do aerof6lio resultou no maior fluxo de vento no interior da carga, pois
conseguiu direcionar o vento para a parte frontal da carga, minimizando o deslocamento para o
topo. Observou-se um aumento da turbuléncia na traseira do caminhdo, criando uma diferenca
de pressdo que favoreceria a circulacao do vento ao longo da carga, o que poderia proporcionar
reducdo do estresse térmico e minimizar as perdas na qualidade da carne das aves (SPURIO et
al., 2015). Os resultados CFD com o uso conjunto do aerofdlio e dos espagadores apontaram

para um melhor aproveitamento do vento por direciond-lo para os corredores de circulagdo.

4.3 Simulacio computacional

Como mostra a Figura 20 a simula¢do CFD do layout LA, o vento perdeu energia
ao se chocar com a estrutura frontal do veiculo (cabine e carga), reduzindo sua velocidade de
22 m s para 12 m s”! e direcionando a maior parte do vento para as laterais do veiculo, com
variagio de velocidade entre 2 m s' a 9 m s!, corroborando com os resultados apresentados
por Barbosa Filho er al. (2009), em que as caixas localizadas nas laterais da carga possuiam

temperatura mais amenas.
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Figura 20 - Simulacdo fluidodinamica do /ayout convencional (LA)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Também foi observado que o regime de deslocamento do vento foi caracterizado
pelo arrasto para a parte traseira da carga, que além da turbuléncia, originou uma regidao de
baixa pressdao favorecendo a suc¢do do vento para o interior da carga. Como relatado
anteriormente em simulagdo computacional de fluidos no transporte rodovidrio de ovelhas
(GILKESON et al., 2016), suinos (PEREIRA et al., 2018) e aves (SEDOORF; SCHMIDT,
2017).

O seccionamento da carga (layout LB1) gerou uma regido de turbuléncia no vao
central, devido ao layout LB1 canalizar o vento das laterais para o interior do vao central (Figura
21), criando uma segunda regido de suc¢do, além da regido de baixa pressao situada na traseira
da carga, claramente visualizada no layout LA (Figura 20). Entretanto, embora ocorra uma zona
de elevada turbuléncia no vao central no layout LB1, o vento ndo conseguiu circular entre as
caixas, em virtude de seu arranjo compacto. Observou-se que o vento ficou retido no vao central

em virtude da alta turbuléncia.
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Figura 21 - Simulagéo fluidodinamica do layout alternativo (LB1)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, a criacdo de corredores verticais entre as fileiras da carga (layout
LB2) resultou na circulagdo de vento com velocidades variando de 2 m s a 5 m s! entre as
fileiras da carga (Figura 22). Os baixos valores de velocidades poderiam ser explicados pela
perda de energia com a parte frontal do veiculo e pelo atrito (perda de carga) do vento com as

caixas a medida que percorria o interior da carga.

Figura 22 - Simulac¢ao fluidodindmica do layout alternativo (LB2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A renovacdo do ar no interior da carga pode ser considerada uma solugdo vidvel
para reduzir a energia térmica durante o transporte de animais (KETTLEWEL et al., 2001;
NORTON; KETTLEWELL; MITCHELL, 2013; GILKESON et al., 2016). Enquanto o
caminhdo se movimentar, a circula¢do do vento existird e poderd ser utilizada de forma continua
para reduzir os impactos do estresse térmico durante o transporte, favorecendo o bem-estar das
aves e reduzindo a mortalidade e o desenvolvimento de caracteristicas indesejaveis na carne
(SPURIO et al., 2015).

De um modo geral, observou-se a formacdo de regides de baixa pressdo nas laterais
da carga, caracterizadas pela formagdo de vortices. O que rege o regime de escoamento
turbulento, nos layouts LA, LB1 e LB2. Entretanto, estas regides de baixa pressdao nao sdo
aproveitadas para aumentar o fluxo de vento no interior da carga em razdo do arranjo
compactado das caixas.

O uso dos espacadores no layout LC1 possibilitou o melhor aproveitamento do
vento das laterais da carga, pois favoreceu sua canalizagdo para o interior da carga, com

velocidade variando entre 9 m s a 12 m s”!(Figura 23).

Figura 23 — Simulacio fluidodinamica do layout com espagadores (LC1)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Constatou-se que o layout LC1 possuia uma distribui¢do mais uniforme do vento
no topo da carga, em virtude da maior captacdo de vento da parte frontal da carga proporcionada
pelo aumento da sua altura com uso dos espacadores. Além do aumento do fluxo de vento no
interior da carga, observou-se a predominincia do regime de escoamento turbulento,
comprovado pelos valores negativos da velocidade, o que poderia favorecer os processos de
troca térmica por convecc¢do € a renovacdo da atmosfera supersaturada por vapor d’agua,
oriunda da respiracdo das aves e da pratica do molhamento (BARBOSA FILHO et al., 2009;
RUI; SOUZA; SILVA, 2011; PINHEIRO, 2015).

A Figura 24 mostra uma nova proposta de arranjo com a utilizag@o dos espacgadores,
em que as caixas foram dispostas longitudinalmente ao longo da carroceria do caminhao (layout

LC2).

Figura 24 - Simulag¢@o fluidodindmica do layout com espagadores (LC2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O aumento de corredores de circulacio entre as caixas favoreceu o fluxo de vento
no layout LC2, observou-se que o vento conseguiu fluir com maior facilidade em virtude da
turbuléncia do escoamento, principalmente na traseira da carga. Como as caixas foram dispostas
longitudinalmente, o vento teria uma maior drea de contato, que poderia favorecer os

mecanismos convectivos de troca térmica e de massa (retirada da umidade). Foi observado que
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o aumento de um corredor vertical no layout LC2 aumentou a turbuléncia do vento no interior
da carga quando comparado com o layout LC1 (Figura 23).

A Figura 25 mostra que o uso dos espacadores e do secionamento da carga (layout
LD1) propiciou a canalizacdo do vento das laterais da carga para o vdo central, ocasionando
uma maior turbuléncia, quando comparado ao layout LB1 (Figura 21). Observou-se nitidamente

que o vento circula com maior facilidade entre as caixas.

Figura 25 - Simulac¢do fluidodindmica do layout com espacadores (LD1)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os layouts LB1 e LDI1 proporcionaram a retirada das caixas das regides situadas
nos “bolsdes de calor”. Contudo, mesmo com o aumento do fluxo de vento, a simulacdo sugeriu
que as caixas localizadas proximas a cabine apresentariam uma elevada probabilidade de
acumulo de calor, fato que necessitaria de investigacdes para verificar se houve o deslocamento
dos “bolsdes de calor”.

A Figura 26 mostra o layout LD2, em que a carga foi seccionada com as caixas
arranjadas na posicao longitudinal. A simulagdo mostrou que, assim como no layout LC2, o
aumento de mais um corredor vertical entre as fileiras das caixas no layout LD2 favoreceu a
canalizacdo do vento que se choca com a parte frontal da carga, o que ocasionou o aumento da

turbuléncia na regido central.
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Figura 26 - Simulacdo fluidodinamica do layout com espagadores (LD2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Também foram observadas mudancgas expressivas nos perfis de velocidade e
trajetéria do vento no topo da carga. O vento ao se chocar com a parte frontal foi direcionado
para o topo, canalizado para o centro e arrastado para a parte final da carga com velocidade
elevada, variando entre 10 m s a 15 m s!. Portanto, a simulacdo fluidodinAmica sugeriu que o
layout 1LD2 possuiria um melhor aproveitamento das regides de baixa pressao.

No layout LE (Figura 27), as caixas foram dispostas longitudinalmente ao longo da
carroceria, mantendo constante a medida dos corredores horizontais e aumentando a distancia
entre as fileiras (corredores verticais). Observou-se um maior fluxo de vento no interior da
carga, devido ao aumento da velocidade (9 m s a 12 m s™'), em comparagio com o layout LC2
(Figura 24). Além disso, vale destacar que o aumento da distancia dos corredores verticais entre
as fileiras das caixas ocasionou o aumento da turbuléncia na regido traseira no layout LE (Figura

27), que favoreceu o arrasto (suc¢do) do vento entre as caixas.
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Figura 27 - Simula¢do fluidodinadmica do layout com espagadores (LE)

Velocidade do vento X (m's)
Trajetoria do fluxo do vento

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 28 mostra uma nova proposta de layout, onde a fileira central seria
eliminada. No layout convencional, a fileira central, onde se concentram os “bolsdes de calor”,
€ o local de maior probabilidade de ocorréncia de mortes por estresse térmico (HUNTER;
MITCHELL; MATHEU, 1997; KETTLEWELL et al., 2001; BARBOSA FILHO et al., 2009).
Sem a fileira central da carga (layout LF1), o vento seguiu o mesmo padrao do layout LA,
concentrando-se nas laterais da carga, porém com velocidades maiores, variando de 12 m s a

15ms?.

Figura 28 - Simulagao fluidodindmica do layout convencional sem fileira central (LF1)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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No layout LF1 foi observada a auséncia da regido de elevada turbuléncia na traseira
da carga, talvez em virtude da geometria da carga que favoreceria a turbuléncia no corredor
longitudinal central e nas laterais das duas fileiras de caixas.

A modificacdo do layout LF1 com os espagadores, layout LF2, criou uma geometria
que favoreceu a criacdo de vortices pelo fato de serem geradas trés regides de alta turbuléncia
(corredor central, lateral direita e esquerda da carga), o vento que se concentrou nas laterais foi
canalizado e arrastado para o centro da carga e retornou para as laterais, numa espécie de

movimento ciclico (Figura 30).

Figura 29 - Simulagdo fluidodindmica do layout convencional sem fileira central com
espacadores (LF2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além do movimento turbulento ciclico, observou-se uma dréstica mudanca na
trajetéria do vento no topo da carga, embora sua altura tenha sido modificada (aumentada). A
simulacdo sugere que o /ayout LF2 conseguiu minimizar as perdas de energia do vento ao se
chocar com o veiculo. O aumento da turbuléncia direcionou o vento para o topo da carga e a
maior parcela do vento foi oriunda dos corredores de circulagdo, como observado pelo
movimento de ascendéncia e descendéncia do vento no topo da carga (Figura 30), além dos
valores de velocidades elevados se comparados com os layouts LA, LB1 e LB2.

Analisando o layout LF2 com o layout LF1, observou-se que os espacadores
contribuiram com o aumento da circulacdo de vento entre as caixas e com uma melhor
distribuicao do vento no topo da carga. Entretanto, a estabilidade da carga continuaria sendo

um problema, que sé poderia ser resolvido com o projeto e pesquisa de veiculos apropriados
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para o transporte de carga viva.

A instalacdo do aerofélio (layout LG1) proporcionou o aumento da ventilacido e
melhorou a distribui¢do do vento ao longo do corredor central, pois direcionou a massa de ar
que atinge a parte frontal do veiculo para o interior da carga (Figura 30). O aumento do fluxo
de vento no corredor central, além de aumentar a turbuléncia da regido, favoreceu a criagao da
regido de baixa pressdo. Este layout sugere uma maior ventilacdo da carga se comprado com

LFI1.

Figura 30 - Simulacdo fluidodindmica do layout convencional sem fileira central com aerof6lio
instalado (LG1)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como mostra a Figura 31, observou-se que ao modificar o layout LF2 com os
espacadores, layout LG2, além a aumentar a altura da carga, obteve-se mais uma vez a acao
positiva dos corredores na circulacio de ar entre as caixas. O aerofélio direcionou uma grande
massa de ar para o centro da carga e, devido os corredores criados pelos espacadores, uma parte
do vento do centro da carga retornou para as suas laterais, garantindo o aumento da circulacao
de vento entre as caixas. Praticamente o topo da carga ndo apresentou ventilacao, tendo como

causa mais provavel a presenca do aerofélio, que forca a ventilagdo para o centro da carga.
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Figura 31 - Simulacdo fluidodinamica do layout convencional sem fileira central com aerof6lio
instalado e espacadores (LG2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos dos processos de simulagcdo fluidodindmica sugerem que
modificar a arrumacdo das caixas pode ser uma forma de garantir um microambiente que
favoreca os mecanismos de troca térmica das aves, para minimizar os efeitos dos agentes
estressores. Porém, para minimizar o estresse térmico, deve-se garantir que o vento também
circule no interior das caixas de transporte para que a fluidodinamica e a termodinadmica possam

interagir para garantir o bem-estar das aves.

4.4 Ensaios em tinel de vento
4.4.1 Ensaios de marcacdo de linha de trajetoria

A Figura 32 mostra como a geometria do veiculo influencia na trajetéria e
consequentemente nos perfis de velocidades do vento. No ensaio ndo foi possivel verificar as
zonas de baixa pressdo que se concentrariam na lateral e na parte traseira da carga em virtude
do fator de escala 1:10 do modelo que ocupou praticamente toda a area de teste do tinel.

Os resultados da marcagdo de linha de trajetéria foram semelhantes aos obtidos na

simulacdo CFD para o layout LA (Figura 20).
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Figura 32 - Ensaio em tdnel de vento com marcag¢do de linha de trajetéria - layout LA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na marcag¢ao de linha de trajetdria para o layout LD2 (Figura 33), foi observado o
aumento da circula¢do de vento em comparacao com o layout LA (Figura 32), pois assim como
na simulacdo CFD, os corredores de ar canalizariam a massa do vento que se chocou com a
parte frontal da carga. O vao central gerado pelo seccionamento da carga apresentou circulagdo
de vento em toda sua extensdo. Os registros de velocidade do vento do vdo central foram de 6

m s!, que correspondeu a uma perda de 25% de sua energia inicial.

Figura 33 - Ensaio em tunel de vento com marcagdo de linha de trajetoria - layout LD2

Fonte: Elaborado pelo autor.

A simulagdo CFD mostrou que o uso dos espacadores, com a distribui¢do
longitudinal das caixas e o aumento dos corredores verticais da carga (layout LE) foi o arranjo

que mais favoreceu a circulacdo de ar no interior da carga (Figura 27). O ensaio em tinel de
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vento demonstrou que o vento circulou em toda extensio da carga, embora o ensaio tenha sido

realizado com um menor ndmero de caixas (Figura 34).

Figura 34 - Ensaio em tdnel de vento com marcagdo de linha de trajetéria - layout LE

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os ensaios de marcacdo de linha de trajetéria validaram os resultados das
simulacdes CFD, em que a geometria do caminh@o possuia forte influéncia na trajetéria do
vento, o que jd era esperado, direcionando-o para as laterais e topo da carga. Resultados
semelhantes foram apresentados em modelos de reboque para o transporte de equinos
(PURSEWELL et al., 2005), suinos e ovinos (GILKESON et al., 2009;2016).

O ensaio de marcagdo de linha de trajetdria comprovou que o aerof6lio conseguiu
modificar a trajetéria do vento, que se concentrava no topo para toda a parte frontal da carga.
O ensaio ainda sugeriu que o aerofélio em conjunto com os espacadores poderiam ser uma
solugdo eficiente para minimizar o estresse térmico (Figura 35). Vale destacar que o aerofdlio
utilizado no ensaio era estatico, com angulo de ataque fixo. Possivelmente, um aerofdlio de
angulo de ataque varidvel maximizaria o aproveitamento do vento, que poderia otimizar o fluxo

de ar no interior da carga em todas as configuracdes de layouts.
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Figura 35 - Ensaio em tunel de vento com marcacdo de linha de trajetéria - layout LE com
aerofdlio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Spurio et al. (2015) avaliaram o transporte de frango em quatro condi¢des: layout
convencional e um modelo alternativo com e sem molhamento da carga. O layout alternativo
possuia estruturas instaladas na carroceria, as estruturas eram similar a um aerofélio, para
direcionar o vento para os “bolsdes de calor”. Os autores constataram uma reducio significativa
da ocorréncia da carne PSE em 66,3% e 49,6% com e sem molhamento da carga
respectivamente, no layout alternativo.

O uso do aerofdlio poderia, possivelmente, corroborar com os beneficios
proporcionados do modelo alternativo de layout proposto por Spurio et al. (2015), por
maximizar a circulacdo de vento no interior da carga.

Os resultados dos ensaios de marcacdo de linha de trajetéria, foram muito
semelhantes aos resultados da simulacdo CFD. Entretanto os resultados apresentados até o
momento atestaram a qualidade da ventilagcdo externa em func¢do da modificagdo do layout, isto
€, 0 layout interfere no fluxo de vento do interior da carga. Porém, faz-se necessario mensurar

a ventilacdo no interior das caixas.

4.4.2 Ensaios da ventilagdo interna nas caixas

A Tabela 7 mostra a estatistica descritiva dos ensaios em tinel de vento para os
layouts LA, LB1 e LC1 com as caixas de transporte vazias. Os valores médios das velocidades
do vento no interior das caixas de transporte (VIC) aumentaram nos layouts avaliados em

funcdo da velocidade de teste, o que ja era esperado, pois o aumento da velocidade de teste
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ocasionou o maior deslocamento de massa de ar sob o veiculo e como as caixas de transporte

possuiam aberturas, o vento fluiu com maior facilidade (GILKESON et al., 2009; 2016).

Tabela 7 - Estatistica descritiva da velocidade interna das caixas de transporte nos ensaios em
tunel de vento

Estatistica | VI(10ms!) | V2(15ms?) | V3(20ms') | V430 ms?)

Layout LA
Minima 0,15 0,34 0,45 0,60
Mediana 0,32 0,44 0,68 1,18
Média 0,38 0,49 0,83 1,28
Desvio Padrao 0,21 0,16 0,39 0,60
Maxima 0,79 0,82 1,56 2,70
Layout 1LLB1
Minima 0,11 0,16 0,25 0,54
Mediana 0,35 0,58 0,62 0,94
Média 0,41 0,64 0,76 1,02
Desvio Padrao 0,29 0,47 0,53 0,42
Maxima 1,06 1,67 1,82 1,70
Layout LL.C1
Minima 0,22 0,35 0,44 0,76
Mediana 0,44 0,70 0,96 1,39
Média 0,42 0,64 1,02 1,36
Desvio Padrao 0,15 0,19 0,52 0,38
Maxima 0,77 0,90 2,44 2,13

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 36 mostra o boxplot da distribui¢do das VIC para os trés layouts analisados
com a velocidade de teste de 10 m s!. Constatou-se que os layouts LB1 e LC1 obtiveram as
melhores médias (losango vermelho) comparado com o layout LA, e que praticamente o valor
das médias foram os mesmos: 0,41 m s e 0,42 m s™!, respectivamente, ndo foram observados

outliers.
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Figura 36 - Boxplot VIC em funcdo do tipo de layout para o ensaio com velocidade de 10 ms™!
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No ensaio com velocidade de teste de 15 m s, o layout LA apresentou o pior
resultado, os layouts LB1 e LC1 continuaram a apresentar as mesmas médias (0,64 m s™).
Assim como no ensaio com velocidades de 10 m s™!, ndo foram registrados valores extremos

(Figura 37).

Figura 37 - Boxplot VIC em fungdo do tipo de layout para o ensaio com velocidade de 15 ms-!
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com o aumento da velocidade de teste para 20 m s!, foi registrado uma melhora da
média VIC para o layout LA (0,83 m s™'). O layout LB1 apresentou o pior resultado (0,76 m s~
1) e mais uma vez a descompactagiio da carga (LCI1), propiciou o aumento da VIC. Foi
registrado um outlier para o layout LC1, podendo ter ocorrido devido ao deslocamento de

alguns sensores no interior do protétipo em virtude do aumento da velocidade de teste (Figura

38).

Figura 38 - Boxplot VIC em funcdo do tipo de layout para o ensaio com velocidade de 20 ms!
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A maior velocidade de teste (30 m s™!) propiciou o aumento da VIC no layout LA
(1,23 m s, Figura 39. Uma explicacdo plausivel para os resultados negativos obtidos com o
layout LB1 seria o aumento da turbuléncia no vao central que favoreceu a concentragdo do ar
no centro da carga em decorréncia dos vortices gerados, como observado nas simulacdes CFD
(Figura 21). O layout LC1 continuou registrando os melhores resultados de VIC. Foi registrado

um valor outlier para o layout LA.
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Figura 39 - Boxplot VIC em funcio do tipo de layout para o ensaio com velocidade de 30 ms!
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 8 mostra o resultado do teste de normalidade dos dados VIC para cada
layout em fungdo da velocidade de teste. O resultado mostra que todos os dados seguiram a
distribui¢cdo normal, pois todos os p-valor foram maiores que 0,05, aceitando a hipétese nula de

que os dados seguiram a distribui¢do Gaussiana.

Tabela 8 — Teste de normalidade dos valores de velocidade interna das caixas

Velocidade p - valor
Layout LA \ Layout LB1 | Layout LC1
V1 (10ms™) 0,168 0,110 0,44
V2 (15ms?) 0,343 0,315 0,06
V3 (20ms™) 0,175 0,09 0,07
V4 (30 ms™) 0,720 0,209 0,84

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 40 mostra o resumo da analise das médias do ensaio com as caixas vazias,
percebeu-se que o uso de espacadores (layout LC1) resultou em maiores valores absolutos de
VIC independente da velocidade de teste, como jd era esperado, consequéncia da
descompactagio da carga. Entretanto, velocidades de teste acima de 20 m s! o seccionamento
da carga (layout LB1) apresentou os piores resultados absolutos de VIC, possivelmente pelo

fato da turbuléncia ser maior na regido central da carga em virtude da compactagdo da carga,
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como foi observado na simulacdo CFD (Figura 21).

No layout LA o aumento da velocidade do teste, valores acima de 20 m s gerou
maiores valores absolutos de VIC em relagao ao LB1, possivelmente pela maior turbuléncia na
regido traseira da carga. Para velocidade de teste inferiores a 15 m s! os layouts LC1 e LB1
obtiveram resultados semelhantes, possivelmente pelo fato da velocidade baixa ndo gerar altas

turbuléncias no vao central (layout LB1), evitando o “aprisionamento” do vento.

Figura 40 - Comparacio das médias da velocidade interna das caixas em fung¢do do layout
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora as médias VIC tenham apresentado valores diferentes, foi necessario
realizar a analise de variancia para inferir se modificar somente o layout da carga contribuiria
na eliminagdo das perdas durante o transporte.

A Tabela 9 mostra os resultados da anélise das médias VIC em func¢ado do layout.
Todos os resultados da estatistica F foram acima do nivel de significancia adotado (0,05).
Portanto a hipétese de igualdade das médias entre os tratamentos ndo poderia ser negada, logo

a analise mostrou que nao ha diferenca significativa na VIC nos layouts avaliados.
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Tabela 9 - andlise de variancia das médias da velocidade interna do interior das caixas em
funcdo do layout

Valor estatistica F — Andalise de variancia
Vi(A0ms") | V2(15ms!) | V320ms?) V4 30 ms™)
F-Valor 0,112 1,012 1,149 2,08

Fonte: Elaborado pelo autor.

No entanto, torna-se oportuno destacar que nos ensaios em tinel de vento com as
caixas de transporte “cheias” (simulando uma densidade de 8 aves por caixa), os resultados de
VIC proporcionaram valores tdo baixos, que foram insuficientes para a sensibilidade de
mensuracdo dos dispositivos (0,001 m sh, sugerindo valores extremamente baixos de
velocidade de vento dentro das caixas de transporte nos layouts avaliados. Portanto, ambos os
resultados apresentados sugerem um novo parametro importante na busca por melhores
condi¢des de conforto térmico durante o transporte de frangos, a aerodinamica da caixa de
transporte.

Nessa perspectiva, a modificacdo do layout da carga pode ser considerada uma
estratégia salutar para o bem-estar das aves durante a operagdo de transporte, pois a promog¢ao
de corredores de ventilagdo na carga favorece a remocdo de gases poluentes e particulas em
suspensdo (SEEDORF; SCHMIDT, 2017). Entretanto, ressalta-se que ndo se configura como
estratégia que garanta, invariavelmente, a solu¢c@o para atenuagdo do estresse térmico das aves,
pois os resultados obtidos sugerem que a ventilagdo no interior das caixas € praticamente
inalterada com os layouts, possivelmente insuficiente para minimizar os “bolsos de calor” na
carga.

Na prética, a utilizacdo de uma baixa densidade nas caixas de transporte pode ser
apontada como o método mais eficiente para atenuagdo do estresse térmico (NAAS, 2008;
ROSA et al., 2012). Como demonstrado neste trabalho, a VIC e a densidade de aves por caixa
podem ser consideradas grandezas inversamente proporcionais. O transporte de frangos vivos
se trata de uma abordagem multifatorial que deve englobar o emprego de tecnologias, manejo
e gestdo eficientes nas etapas envolvidas.

O design e as dimensdes das caixas de transporte disponiveis comercialmente ja
estdo sob investigacdo na perspectiva dos impactos gerados ao bem-estar animal pela restricao
de movimento (VINCO et al., 2016). Os resultados obtidos nesta pesquisa permitem constatar
que a caixa de transporte é um elemento chave para garantir o bem-estar das aves.

Portanto, investigagdes que aumentem a efici€ncia aerodindmica e térmica das
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caixas de transporte podem ser importantes para corroborar de forma significativa para o bem-
estar das aves e reducdo das DOA’s e, consequentemente das perdas econOmicas geradas

durante o transporte de frangos vivos.
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5 CONSIDERA COES FINAIS

No que se refere ao uso dos dispositivos de captacdo de vento, o uso dos coletores
tipo “coifa” ndo se mostrou como uma alternativa eficiente, pois além captar pouco vento para
o interior da carga, em virtude da geometria do veiculo, poderia danificar as caixas de transporte
em virtude do seu elevado coeficiente de arrasto. Por outro lado, o uso de aerofélio no topo da
cabine do caminhdo se mostrou um mecanismo promissor para controlar a trajetéria do vento
para o interior da carga.

A simulagdao CFD mostrou que novas formas de arranjo das caixas na carroceria do
caminhdo e o emprego dos espagadores contribuiram positivamente para o aumento do fluxo
de vento entre as caixas de transporte, isto €, houve uma melhora significativa na qualidade da
renovacao do ar no exterior das caixas em virtude da descompactacdo da carga.

A disposicao das caixas na posicao longitudinal, o uso dos espagcadores e o aumento
dos corredores de circulagdo verticais (layout LE), apresentou as melhores condicdes de
circulacio de vento ao longo da carga. Os layouts LD2 e LG2 também se mostraram
promissores. Entretanto, alguns fatores operacionais poderiam ser prejudicados pelo aumento
do comprimento e altura da carga, como a estabilizar a carga.

No entanto, além de garantir a ventilagdo no interior da carga, também se deve
garantir que o vento chegue até as aves, isto é, o vento deve circular no interior das caixas de
transporte para aumentar a eficiéncia dos mecanismos de troca térmica das aves. Nesse sentido,
a modificacdo do layout da carga se mostrou ineficiente. Este resultado revela que a caixa de
transporte deve ser repensada.

Do ponto de vista de manejo, a baixa densidade de aves por caixa pode aumentar a
circulacao de vento no interior da caixa, favorecendo as trocas térmicas das aves. Barbosa Filho
(2008) recomenda sete aves por caixa. Entretanto, esta recomendagdo pouco faré efeito com o
design atual das caixas, pois praticamente os frangos ndo conseguem realizar movimentos para
ajudar na dissipagdo térmica (VINCO et al., 2016).

A simulacdo fluidodindmica também possibilitou o estudo da circulacdo do vento
em funcdo do layout da carga, fornecendo informacdes detalhadas sobre os perfis de
velocidades ao longo da carga. Esses resultados sdo de interesse potencial para os fabricantes
de veiculos, pois podem auxiliar na concep¢cdao de veiculos especializados e ajudar na
elaboracgdo de leis especificas para o transporte de aves.

Este trabalho mostrou que descompactar a carga pode contribuir em atenuar os

efeitos do estresse térmico durante o transporte, pois o aumento da circulagcdo de vento no
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interior da carga contribui com a redu¢do da umidade relativa. Porém, no tocante aos processos
convectivos de calor, o design da caixa em conjunto com a elevada densidade de aves por caixa
ndo permite que a propagacio dos beneficios da descompactagdo da carga.

O transporte de frangos continua sendo um desafio para a ambiéncia animal e vérias
reflexdes podem ser feitas e vdrios temas para trabalhos futuros podem ser sugeridos para
minimizar os efeitos do estresse térmico, entre eles:

1. Desenvolvimento de caixas de transporte que favorecam a captagdao de vento
para o seu interior;

2. Desenvolvimento de veiculos para o transporte de frangos;

3. Anadlise multivariada do transporte de frangos vivos;

4. Sistema de resfriamento adiabdtico evaporativo para o transporte de frangos
ViVOS;

5. Desenvolvimento de sistema de monitoramento e controle das condi¢des

bioclimaticas durante o transporte de animais.
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6 CONCLUSOES

A descompactacdo da carga se apresenta como uma solucao para aumentar a circulagcdo de ar
(vento) entre as caixas de transporte e assim reduzir a umidade relativa e temperatura ao longo

da carga;

Os espacadores e o aerofdlio atenderam de forma satisfatéria suas fun¢des de modificar o

layout da carga para aumentar o fluxo de vento ao longo da carga, respectivamente;

A simulacdo computacional de fluidos (CFD) foi essencial para o estudo do comportamento

do vento nos layouts propostos nesta pesquisa;

O uso de protétipos em tinel de vento foi essencial para validar os modelos da simulagao

CFD;

A andlise quantitativa da velocidade do vento no interior das caixas (prototipos) em tinel
de vento mostrou que a descompactacdo da carga favorece o fluxo de ar no interior das
caixas, entretanto nao houve diferenca significativa da velocidade no interior dos protétipos

nos layouts ensaiados.
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