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RESUMO

RESUMO

Essa pesquisa foi conduzida com o objetivo de avaliar e comparar o comportamento
da temperatura dentro do galpdo avicola com aquecimento convencional tipo
campanula a gids com o aquecimento pelo piso com o uso de serpentina. Foi
utilizado para a anélise do comportamento da temperatura o programa de computador
de dominio publico FEMM 4.2 que utiliza técnicas de elementos finitos, com base
em 2 dos lotes coletados. O aquecimento pelo piso se dd com a utilizagdo de agua
quente passando por um sistema tipo serpentina, que ¢ instalada abaixo da cama, essa
agua quente ¢ proveniente de aquecedor solar. A partir dos resultados obtidos com as
simulagdes nota-se que o aquecimento através do piso fornece uma distribuigdo mais
homogénea da temperatura quando comparado com o aquecimento tipo campanula.
O fluxo de calor se da de baixo para cima suprindo assim a necessidade maior de
aquecimento da ave que ¢ na parte peitoral. Foi realizada uma avaliacdo do consumo
energético com a utilizagdo do GLP, o que possibilitou uma anélise comparativa da
quantidade de energia elétrica necessaria para fornecer a mesma energia térmica ¢ os
gastos financeiros obtidos com o aquecimento via GLP ou energia elétrica para cada

lote.

PALAVRA-CHAVE:

Consumo energético, aquecimento pelo piso, ambiéncia, conforto térmico, energia

solar.



ABSTRACT

ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate and compare the behavior of temperature
inside poultry sheds with bell jar type gas conventional heating and heating in the
floor with use of a heat exchanger. It was used the public domain program FEMM
4.2 for the analysis of temperature through the use of finite elements techniques with
data collected from two lots. Heating in the floor is made with the hot water flowing
through a heat exchanger, which is installed below the bed; this hot water is from
solar heaters. From the results obtained with the simulations can be observed that the
heating through the floor provides a more homogeneous distribution breast when
compared with the bell jar type heating. The flow of heat is upwards supplying thus
the most needed heating of the bird that is the pectoral part. Energy consumption
evaluation was made with use of LPG; this has enabled a comparative analysis of the
quantity of electric energy necessary to provide the same thermal energy and the
financial expenses obtained with the heating though LPG or electric energy for each

lot.

KEY-WORDS:

Energy consumption, floor heating, environment, thermal comfort, solar energy.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1-ESTRUTURA DA TESE

A Tese estd dividida em sete capitulos descritos resumidamente a seguir:

CAPITULO 1 — Introdugdo: avaliagdo do estado da arte da avicultura no Brasil em
termos de tecnologia e busca pelo conforto térmico nos aviarios;

CAPITULO 2 — Historico sobre a necessidade de energia em aviarios: como deve
ser construido um avidrio, os tipos de aquecedores que estdo disponiveis no mercado e o
conforto térmico ao qual as aves necessitam;

CAPITULO 3 — Fundamentos da transferéncia de calor: tipos de transferéncia de
calor que auxiliardo na andlise da temperatura para que se obtenha a temperatura ideal
para o conforto térmico;

CAPITULO 4 — Andlise térmica por elementos finitos com o programa
computacional FEMM: ¢ feita avaliacdo pelo método de elementos finitos do perfil da
temperatura;

CAPITULO 5 — Materiais e métodos estabelecem onde e como foram realizadas
as coletas de dados;

CAPITULO 6 — Dados obtidos e analise de resultados do comportamento da
temperatura com o uso do FEMM: parte onde estdo resultados de simulagdes para dois
tipos diferentes de aquecedores (solar e campanula a gés);

CAPITULO 7 — Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros: apresenta as

conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.

1.2 - CONSIDERACOES INICIAIS

A avicultura ¢ a atividade agropecudria brasileira que possui 0 maior € mais
avancado acervo tecnoldgico e tem passado por constantes inovagdes com o objetivo de
melhorar o rendimento do processo produtivo. Para TINOCO (2001), a industria avicola

brasileira vem buscando tanto nas instalagdes quanto no ambiente as possibilidades de



melhoria no desempenho das aves e na reducao de custos de produgao, como forma de
manter a competitividade. Segundo MOURA (2001), a criagdo em alta densidade,
numero de aves por m’, visa o aumento da produgdo, com o minimo de investimento em
construcdo e a otimizacao dos custos fixos.

Nos ultimos anos, a avicultura tem-se mostrado como uma atividade
incorporadora de novas tecnologias, alcancando altos indices de produtividade,
posicionando o Brasil como uma das principais poténcias mundiais no setor avicola. No
inicio dos anos 80, um frango com 70 dias de idade atingia aproximadamente 2,0 kg de
peso vivo, com conversdao alimentar media de 3,5. Atualmente, em apenas 42 dias ¢
possivel obter frangos com 2,3 kg de peso vivo e conversao alimentar de 1,8. A alta
producdo de carne por drea em um curto espaco de tempo se deve aos avangos
tecnologicos e cientificos conquistados na genética, nutricdo, sanidade e manejo,
fazendo com que a produc¢ao de frangos atingisse um nivel elevado no que diz respeito a
producao animal.

Apesar da crise internacional, o mundo produziu mais frango em 2009. Segundo
a Unido Brasileira de Avicultura (UBA), a avicultura mundial produziu no periodo
71,715 milhdes de toneladas. Em termos de consumo os Estados Unidos lidera com
13,058 milhoes de toneladas de frango em 2009, seguido pela China, com um consumo
de 12,22 milhdes de toneladas. O Brasil ficou em quarto lugar, uma produgdo de 10.932
milhdes de toneladas de carne de frango, desse total, cerca de 7,298 milhdes de
toneladas ¢ para o mercado interno e 3,634 milhdes de toneladas para o mercado
externo, (UBA, 2010).

A tendéncia de estudos na area de projetos agricolas estd concentrada na
avaliacdo técnica e econdmica de tecnologias, que visam o aumento de eficiéncia, uma
vez que a globalizacdo da economia exige que o setor agricola seja mais produtivo e ao
mesmo tempo mais rentavel. Para isso, ha necessidade de estudos que conduzam a
novas pesquisas que poderdo influenciar tanto no aumento da producao quanto na
reducdo de custos de producdo, especialmente quando reduzem o consumo energético
especifico que ¢ um dos grandes desafios do pais (BUENO, 2004).

A avaliacdo do ambiente de criagao animal pode ser sob diferentes enfoques,
como a da qualidade do ar disponivel nas proximidades dos animais ¢ do conforto
térmico. Isto € realizado por meio da avaliagdo dos poluentes presentes que podem ser
inalados e, eventualmente, causar danos a saude humana e animal (NAAS et al., 2004).

Como no caso da amonia proveniente das fezes das aves.



Recentes estudos demonstram que o dominio da ambiéncia ¢ uma das areas que
melhor respondera pela melhora de resultados de produg¢do nos proximos anos. As
técnicas de manejo e configuracdes de galpdes e equipamentos nas novas fronteiras
agricolas tornam promissor o desempenho esperado para os proximos anos. Neste
contexto, podera haver grande contribuicdao por parte dos fabricantes de equipamentos
(UBA, 2009).

Apesar de ter conquistado altos indices em producao, a instalacdo avicola ¢ um
dos pontos em que existem atualmente maiores preocupacdes, em se tratando do
conforto térmico para frangos de corte (ABREU & ABREU, 2001).

Vérios aspectos construtivos devem ser levados em consideracdo para que se
tenha uma maior produg@o a um menor custo final. TEIXEIRA (1997) recomenda para
constru¢des dos avidrios o uso de pilares de madeira tratada, concreto ou alvenaria.
AZEVEDO & NASCIMENTO (1999) citam que a estrutura de madeira para cobertura
de aviario com oitdes abertos ¢ mais onerosa, em virtude do maior consumo de material
exigido no contraventamento horizontal. NAAS et al. (2001) consideram o telhado o
elemento construtivo mais importante em uma instalagdo avicola, quanto ao controle da
radiagdo solar incidente.

Para ENGLERT (1987) e HARDOIN (1995), especial atencao deve ser dada ao
lanternim, que devera estar presente para perfeita ventilacdo, sendo sua largura de,
aproximadamente, 10% da largura do telhado. Em climas quentes, os beirais devem ser
projetados de forma a evitar a penetracdo de chuvas, ventos e raios solares, devendo ter
de 1,2 a 2,5 m, em ambas as faces, norte e sul, do telhado (TINOCO, 1996). Entre a
borda da mureta e o telhado, deve ser colocada uma tela de arame a prova de passaros e
insetos (TEIXEIRA, 1997), como também a instalacdo de cortinas para evitar
penetracdo de sol e chuva e controlar a ventilagdo no interior do aviario.

As trocas de ar inadequadas aumentam as concentragdes de particulas de
monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO;), e amdnia (NH3) no interior das
instalagcdes, diminuindo as concentragcdes de oxigénio (O,) favorecendo, assim, a
incidéncia de ascite em aves de corte (ALENCAR et al., 2004; OWADA et al., 2007).

Em periodos frios ¢ necessario evitar perda de calor para fora do aviario;
portanto, o controle das aberturas ¢ de fundamental importancia. Por outro lado, a
ventilagdo apresenta fungdo relevante, principalmente por razdes higiénicas, fazendo-se
a renovacdo do ar para evitar concentragdes de gases indesejaveis dentro do aviario

(TINOCO, 2001; NAAS et al., 2007).



Aquecedores a gas sdo bastante funcionais, devido a sua durabilidade, baixo
indice de manutencao e mobilidade, podendo ser reinstalados com facilidade e rapidez
(ABREU, 2002). Ja os aquecedores pelo piso sdo pouco utilizados, ha trabalhos na area
utilizando resisténcia elétrica, enquanto que usando dgua quente ndo ha uma pesquisa
muito vasta. Acredita-se que, as razdes da menor uso de instalagdes com aquecimento
de piso sejam puramente econdmicas e de dificuldade de instalagdo. Por outro lado os
custos operacionais, especialmente com energia, podem ser bem menores com o0s
sistemas de aquecimento de piso.

O sistema de aquecimento de pisos, também chamado de aquecimento radiante,
constitui importante alternativa para a obtengdo de conforto térmico e apesar de sua
simplicidade, implica em cuidado no projeto como a escolha da fonte de calor,
estratégia de controle, selecdo de materiais e detalhes construtivos.

Segundo BOKZIR & CANBAZOGLU (2004), o aquecimento de piso ¢ uma
modalidade de fonte interna de calor caracterizada, principalmente, pela uniformidade
de distribuicdo da temperatura e eficiéncia na obtencdo de uma sensacdo térmica
favoravel. Sendo de importincia fundamental a compreensdo do conceito do
aquecimento de piso. A mesma ¢ implementada em modelos simplificados do
desempenho térmico com utilizagao de aquecedores solares de dgua.

Porém, projetos de aquecimento de galpdes avicolas envolvem diversas
varidveis de estudo. De forma que o uso de softwares de analise comportamental surge
como importantes opcdes para uma avaliagdo mais precisa, agil, coerente com a

realidade local e principalmente reduzindo custos.

1.3-OBJETIVOS

Esta tese tem por objetivo realizar a avaliacdo energética e econdmica de
aquecimento de galpdo para criagdo de frangos para andlise térmica em galpdes
avicolas, o que auxiliard em:

- verificar a distribui¢do do calor dentro do galpao avicola;

- comparar o perfil da temperatura fornecida pelos sistemas campanulas a gas,
que ¢ a mais utilizada pelos avicultores e pelo piso, cuja proposta ¢ utilizar dgua
aquecida por coletores solares circulando em serpentina instalada abaixo da cama das

aves (sistema proposto);



- verificar a possibilidade do uso da energia solar para aquecimento de galpdes
avicolas;

- verificar a viabilidade do aquecimento do ambiente via d4gua quente circulando
por serpentinas debaixo da cama das aves (acima do piso);

- fazer uma andlise da temperatura minima da agua suficiente para manter o
aquecimento do galpao;

- avaliar a quantidade de energia gasta para o aquecimento do galpao;

- fazer andlise econdmica da implantagao desse sistema;

- fazer o célculo do retorno do investimento necessario para implantagdo do
novo sistema.

E também verificar dentro da bibliografia a possibilidade de utilizacdo dos
biodigestores para producdo de gas, o qual podera ser utilizado para aquecer a agua que

circula em baixo da cama das aves.



CAPITULO 2

HISTORICO SOBRE A DEMANDA DE ENERGIA EM AVIARIOS

2.1- INTRODUCAO

Para se manter competitiva, a industria avicola brasileira esta tendo que evoluir
rapidamente de uma situagcdo de quase indiferenca aos principios do acondicionamento
térmico ambiental. Para uma situagdo em que cada empresa ou associadas deve tomar
decisdes relativas a adocdo de concepgdes arquitetonicas e manejos inovadores,
associados aos sistemas de acondicionamento térmico, naturais e artificiais, compativeis
com a sua realidade (TINOCO, 2001).

O ambiente ¢ caracterizado por um conjunto de fatores climaticos que atuando
simultaneamente exercem influéncias sobre os animais de maneira favoravel ou
desfavoravel ao desenvolvimento bioldgico, e ao desempenho produtivo e reprodutivo
dos mesmos (CURTIS, 1983).

O microclima de uma determinada regido sofre a influéncia da temperatura do
ar, da umidade relativa, do vento, da radiacdo solar, da pluviosidade, da luminosidade e
da altitude, sendo fun¢des dinamicas das estacdes do ano. Os animais coexistem em um
processo ininterrupto de interagdo com o ambiente no qual se encontram inseridos
reagindo de diversas maneiras as distintas condi¢des que sdo impostas (ESMAY, 1969).

Ja no projeto da instalacdo avicola deve-se levar em consideragdo a influéncia
térmica natural, onde se observa a localizacdo, orientagao do galpdo, a influéncia da
radiagdo solar, o paisagismo e os materiais que serdo utilizados, dentre outros
(TINOCO, 2001).

As necessidades térmicas no inverno e nas fases iniciais da vida da ave devem
ser satisfeitas. Caso ndo se atente para esses fatores ao se planejar uma instalagdo
avicola, fatalmente ocorrerda uma situagdo de desconforto térmico que podem
comprometer de forma substancial o desenvolvimento das aves.

Dentre os fatores do ambiente, os térmicos sdo os que afetam mais diretamente a
ave, pois comprometem sua fun¢do vital mais significativa, que € a manutencao de sua

homeotermia, ¢ nas fases iniciais de vida o fornecimento de calor para as aves ¢



essencial, quando existe risco de estresse por frio (TINOCO, 2001; MENEGALI et al,
2009).

Na Figura 2.1 ¢ representada a curva de producdo de calor versus temperatura
ambiente, onde pode ser identificada a faixa de termoneutralidade onde a ave despende
o minimo de energia para se proteger do calor ou do frio. A localizagao desta faixa varia
conforme a temperatura ambiente, tamanho do animal, manejo, aspectos nutricionais e

estrutura fisica da instalacdo (FREEMAN, 1988).
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Figura 2.1 - Produgdo de calor versus temperatura ambiente (FREEMAN, 1988).

Na representacdo grafica da equacao do balanco térmico, a temperatura
ambiente, representada no eixo horizontal, incorpora o efeito da radiacdo, vento e
umidade relativa. A zona BC corresponde a faixa de temperatura ambiente onde o
animal exerce o menor esfor¢co de termorregulagdo (maior eficiéncia térmica), sendo
chamada de zona de conforto térmico.

A faixa AD ¢ chamada de zona de termoneutralidade, correspondendo a um
esfor¢o minimo para que o animal acione os mecanismos de termorregulacdo. O ponto
A chamado de temperatura critica inferior é aquele em que o animal aciona os
mecanismos de producao de calor sensivel, de modo a manter o equilibrio térmico
interno.

Para aves recém nascidas tem-se: A = 30°C; B = 32°C; C = 35°C; D = 37°C.
Enquanto que para aves adultas tem-se: A = 14°C; B = 20°C; C = 24°C; D = 29°C. Na



faixa de D até E a ave sofre estresse pelo calor, provocando a hipertermia; na faixa de A
até E a ave sofre o estresse por frio, provocando a hipotermia. Os valores de E e F nao
sdo bem definidos, pois cada lote reage de forma diferente a esse estresse, porém
representam as regides onde hé obito, seja pelo frio ou pelo calor.

O ambiente térmico representado por temperatura, umidade, velocidade do ar e
radiacdo, cujo efeito combinado pode ser quantificado pelo indice de temperatura de
globo e umidade (ITGU), afeta diretamente as aves, comprometendo sua funcdo vital
mais importante, que ¢ a manutengdo de sua homeotermia (SARTORI et al., 2001).

Adequar a edificagdo avicola ao clima de um determinado local e a uma
determinada exploragdo significa criar e construir espagos, tanto interiores quanto
exteriores, ajustados as necessidades dos individuos que a ocupam e que possibilitem
aos mesmos, condi¢gdes favoraveis de conforto. O projeto deve amenizar as sensagdes de
desconforto impostas por climas muito rigidos, tais como os de excessivo calor, frio ou
vento, como também propiciar ambientes os quais sejam, no minimo, tdo confortaveis
como 0s espacos ao ar livre em climas amenos, para que altos indices de produtividade
sejam atingidos (TINOCO, 2001).

O controle e averiguagdo do conforto de forma geral, onde um dos fatores ¢ a
temperatura dos galpdes em avicultura podem trazer grandes beneficios além de
economia financeira, pois se a ave se sente confortidvel, ela se alimenta de forma
adequada, sem excesso nem falta, o que lhe proporciona um bom desenvolvimento e
num periodo de tempo consideravelmente baixo.

Normalmente o tipo de instalagdo avicola brasileiro ¢ construido sem isolamento
térmico satisfatorio, o que leva a um elevado gasto energético na producdo do
aquecimento do ambiente, onde, muita das vezes ndo ¢ atingido o conforto térmico que
as aves necessitam.

Os sistemas de aquecimento usados tradicionalmente nas granjas sao geralmente
compostos por campanulas a gas e fornalhas, que em muitos casos sdo ineficiéntes para
aquecer os pintinhos de forma adequada e satisfatoria.

Para que isso seja amenizado, especialmente nas regides de invernos mais
intensos, quanto a renovagdo e qualidade do ar, ambiente térmico e conseqiientemente
desempenho das aves sob diferentes sistemas de aquecimento, ¢ necessario definir
questdes relativas a projetos mais eficientes de aquecimento ambiental, sem desperdicio

de energia.



22 - ASPECTOS CONSTRUTIVOS E TIPOLOGIA DOS GALPOES
AVICOLAS

O bem-estar dos animais alojados vem, ao longo dos ultimos anos, ganhando
forca, ndo apenas para atender as necessidades dos animais, mas para atender aspectos
étnicos e culturais dos consumidores (PRESTES 2005). Uma forma de auxilio nessa
satisfacdo ¢ a escolha do local adequado para implantacdo do avidrio, assim como os

materiais construtivos.

2.2.1 — Localizacéao dos Galpdes

A escolha do local adequado para implanta¢do do aviario visa a otimizagdo dos
processos construtivos, de conforto térmico e sanitario. O local deve ser escolhido de tal
modo que se aproveitem as vantagens da circulagdo natural do ar e se evite a obstrucao
do ar por outras construcdes, barreiras naturais ou artificiais. Essas obstru¢cdes podem
ser desejaveis, contudo, do ponto de vista sanitdrio ou no caso de regides com ventos
dominantes muito intensos e perigosos. O aviario deve estar situado em relacdo a
principal direcao do vento se este provir do sul ou do norte. Caso isso nao ocorra, a
localiza¢do do aviario para diminuir os efeitos da radiacdo solar no interior do aviario
prevalece sobre a direcdo do vento dominante. A dire¢do dos ventos dominantes e as
brisas devem ser levadas em consideracao para se aproveitar as vantagens do efeito de
resfriamento no tropico umido.

Escolher o local com declividade suave, entre 2% a 5%, voltada para o norte, ¢
desejavel para uma boa ventilagdo. No entanto, os ventos dominantes locais, devem ser
levados em conta, principalmente no periodo de inverno, devendo-se prever barreiras
naturais. E recomendavel dentro do possivel, que os galpdes estejam situados em locais
de topografia plana ou levemente ondulada, onde ndo sejam necessarios servigos de
terraplenagem excessivo nem constru¢des de muros de contencdo. Contudo ¢
interessante observar o comportamento da corrente de ar, por entre vales e planicies,
nesses locais ¢ comum o vento ganhar grandes velocidades e causar danos nas

construgoes.
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Tabela 2.1 — Distancias sugeridas para melhor isolamento das instalagdes avicolas.

Distancias Externas e Internas Distancia Sugerida

Da granja ao abatedouro 5 — 10km
De uma granja a outra 3km
Entre os galpdes aos limites periféricos da propriedade 200m
Do galpao a estrada 500m
Entre ntcleos de diferentes idades 100m
Entre recria e produgao 300m

Entre galpdes de mesma idade 22 —50m

Fonte: Martins, 1995.

O afastamento entre aviarios deve ser suficiente para que uns nao atuem como
barreira a ventilacao natural aos outros. Assim, recomenda-se afastamento de 10 vezes a
altura da construcdo, entre os dois primeiros aviarios, sendo que do segundo aviario em
diante o afastamento devera ser de 20 a 25 vezes esta altura (ABREU, 2003a). Na
Tabela 2.1 estdo descritas algumas distdncias que devem ser consideradas na

implantacao do avidrio (MARTINS, 1995).

2.2.2 — Caracteristicas construtivas

a) Orientacdo

O sol deve ser evitado dentro do aviario, por isso a constru¢do do galpdo em
climas quentes deve ser em seu eixo longitudinal, na direcdo leste-oeste, o qual propicia
as aves melhor conforto térmico (TINOCO, 1996; MORAES et al., 1999 e MOURA,
2001). Este detalhe resulta em uma diminuicdo do sobreaquecimento pela forte
insolacdo nas longas tardes de verdo, enquanto que no inverno havera incidéncia direta
de radiagdo solar em seu interior em algumas horas do dia na face norte, no periodo de
inverno, o que ¢ desejavel (NEUBAUER, 1972).

Caso o galpao esteja posicionado no sentido norte-sul, faz-se necessario o

plantio de arvores, que sera comentado no item g.

b) Largura
A largura do aviario esté relacionada com o clima da regido onde o mesmo sera

construido. Normalmente recomenda-se largura at¢ 10m para clima quente ¢ imido e
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largura de 10 até 14m para clima quente e seco. A largura de 12m tem sido utilizada
com freqliéncia e se mostrado adequada para o custo estrutural, possibilitando bom
acondicionamento térmico natural, desde que associada a presenca do lanternim e altura

do pé-direito adequadamente dimensionado.

Tabela 2.2 — Limite maximo recomendado para a largura do galpao avicola de acordo
com o clima

Limite maximo Clima
8a 10m Quente ¢ umido
10 a 14m Quente e seco

Fonte: Tinoco, 2001

Uma tendéncia mundial ¢ a construcdo de galpdes com 12m de largura por 125m
de comprimento, o que otimiza o uso de bebedouros e comedouros. Na Tabela 2.2 ¢
apresentado o limite maximo recomendado para a largura do galpao de acordo com o

clima.

c) Pé¢ direito

O pé¢ direito do aviario pode ser estabelecido em fun¢do da largura adotada, de
forma que os dois parametros em conjunto favorecam a ventilagdo natural no interior do
aviario com acondicionamento térmico natural. Quanto mais largo for o aviario, maior
sera a sua altura. Em regides onde existe incidéncia de ventos fortes, aviarios com pé-
direito acima de 3m, exigem estrutura reforcada. KELLY et al (1958). Verifica-se que a
medida que se aumenta o pé-direito de uma cobertura, ndo se altera o tamanho da
sombra, mas diminui a temperatura do solo, porque a sombra se move mais
rapidamente. Pé-direito alto ¢ recomendado para areas com céu claro e baixa umidade
relativa do ar.

Segundo CURTIS (1983), animais pequenos, estando mais proximos do piso
sombreado e mais distantes da superficie inferior do material de cobertura, receberdo
menor quantidade de energia radiante por unidade de superficie do corpo, sob condigdes
usuais de radiacdo diaria. Quanto maior o pé-direito na instalagdo, menor a carga
térmica vinda do telhado sobre as aves, sendo aconselhavel um pé-direito de no minimo

3,2m.
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Estudos realizados por Moraes e Santos demonstraram que os valores da Carga
Térmica de Radiagao (CTR) e ITGU sdao mais elevados em galpdes com pés direitos
mais baixos. Modernamente, no que diz respeito ao pé direito do galpao, esse deve ser
estabelecido em funcdo da largura adotada, de forma que os dois pardmetros, em
conjunto, favoregam a ventilagdo natural no interior da instalagdo (MORAES, 1998 e
SANTOS, 2001).

O fato ¢ que a altura do pé direito tem influéncia direta sobre a ventilagao
natural, sobre a quantidade de radiag¢do solar que podera atingir o interior do galpao, que
influi na troca de calor por radia¢do entre o animal e a cobertura e entre o animal e o
exterior, dentre outros. Um pé direito muito alto favorece o condicionamento térmico
em condi¢des de calor, enquanto um pé direito baixo favorece o condicionamento
térmico em condi¢des de frio.

O pé direito do aviario pode ser estabelecido em fun¢do da largura adotada, de
forma que os dois parametros em conjunto favorecam a ventilagao natural no interior do
aviario com acondicionamento térmico natural. Quanto mais largo for o avidrio, maior
sera a sua altura, sendo que em climas quentes, ou seja: Tropical umido, Tropical tipico
ou semi-umido, Semi-arido e Subtropical, utiliza-se a altura minima conforme mostrado
na Tabela 2.3. Por exemplo, para uma largura de 10 m pode-se adotar o pé direito de

3,50m até 4,20m.

Tabela 2.3 — Altura do pé direito do galpao em fun¢ao da largura, em climas quentes.

Largura  Pé direito minimo em climas quentes

Até 8m 2,80
De 8 a9m 3,15
De 9 a10m 3,50
De 10a 12m 4,20
De 12 a 14m 4,90

Fonte: Tinoco, 1996.

d) Cobertura
De acordo com RIVERO (1986), para as condi¢des brasileiras a cobertura ideal
de instalagdes para animais deve apresentar grande capacidade para refletir a radiag@o

solar, com grande capacidade de isolamento térmico, assim como retardo térmico em
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torno de 12 horas, o que provocard o aquecimento do ambiente interior quando a
temperatura deste estiver mais baixa.

Os materiais mais utilizados para instalacdo dos telhados sao:

- telha de barro;

- madeiriti;

- aluminio simples;

- isopor entre duas ldminas de aluminio;

- sap¢;

- cimento-amianto;

- chapa zincada ou ferro galvanizado.

As telhas de barro sdo as melhores do ponto de vista de isolamento térmico,
porém encarecem a constru¢do, em virtude da estrutura de madeira ou metalica
necessaria para a sustentacao do telhado. As mais econdmicas sdo as telhas de cimento-

amianto; entretanto, a cobertura deve ser provida obrigatoriamente de lanternim.

e) Inclinagao do telhado e beiral

De acordo com BAETA e SOUZA (1997), a inclinacdo do telhado afeta o
condicionamento térmico ambiental no interior do aviario, através da mudanga do fator
de forma correspondente as trocas de calor por radiacdo entre o animal e o telhado, e
modificando a altura entre as aberturas de entrada e saida de ar. Quanto maior a
inclinagdo do telhado, maior serd a ventilagdo natural devido ao termossifo.
Inclinagdes entre 20° e 30° tém sido consideradas adequadas, para atender as condigdes
estruturais e térmicas.

O telhado deve ser provido de beiral, cuja finalidade ¢ evitar a entrada de
radiag¢do solar direta e de chuva no galpao, e ter uma largura de 1,0 a 1,50m, sendo

necessario conhecer a latitude.

f) Lanternim
Lanternim ¢ a abertura superior do telhado, como na Figura 2.2, com a fung¢ao de
permitir a saida de ar quente, principalmente durante o periodo de calor. Quando bem
planejado o lanternim permite a renovacgao continua do ar pelo processo de termossifao.
O lanternim deve permitir abertura minima de 10% da largura do aviario, com
sobreposi¢do de telhados com afastamento de 5% da largura do aviario ou 40 cm no

minimo. Devendo ser equipado com sistema que permita facil fechamento e com tela de
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arame nas aberturas para evitar a entrada de passaros. A inclinagdo usada para o
lanternim ¢ a mesma do telhado.

Em periodos mais frios o lanternim pode provocar a saida indesejada do ar mais
quente para o exterior do galpdo, por isso em muitos galpdes tem-se utilizado uma
espécie de forro a uma altura de aproximadamente dois metros e meio do piso, para o

qual ¢ utilizada a lona plastica, essa lona ¢ a mesma usada na protecao lateral do galpao.

Figura 2.2 — Lanternim

g) Piso, area externa e cama

O piso deve ser impermeavel e acima do nivel do solo. Normalmente, ¢
construido em concreto com 5 a 10cm de espessura, deixando-se uma inclinacao de 2%
a partir do centro para as laterais, suficiente para se obter um bom escoamento da agua
de lavagem, por ocasido da limpeza.

O objetivo do uso da cama de aviario € evitar o contato direto da ave com o piso,
servir de substrato para a absor¢ao da agua, incorporacao das fezes e penas e contribuir
para a reducdo das oscilagdes de temperatura no galpdo. A cama deve ser
homogeneamente distribuida, com uma profundidade de 8 a 10 cm e ndo compactada.
Uma distribuicdo irregular da cama causara problemas com disponibilidade de dgua e
racdo. Varios materiais podem ser usados como cama de avidrios, em funcao de seu
poder de absorcao, biodegradabilidade, conforto, limpeza e, sobretudo, disponibilidade,
(ABREU, 1999). Deve-se utilizar sempre material macio, sendo os mais utilizados :

- maravalha de pinus;

- casca de arroz;

- areia;

- capim napier picado e murcho;

- casca de café;

- sabugo de milho triturado.
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A mureta deve ter a menor altura possivel, aproximadamente 0,2m, permitindo a
entrada do ar ao nivel das aves, evitando a entrada de 4gua de chuva e que a cama seja
arremessada para fora do aviario (TINOCO, 1998). Entre o bordo da mureta ¢ o telhado,
deve ser colocada uma tela de arame a prova de passaros e insetos (TEIXEIRA, 1997).

Deve-se instalar cortinas nas laterais, pelo lado de fora, para evitar penetragao de
sol, chuva e controlar a ventilagcdo no interior do aviario. As cortinas poderao ser de
plastico especial trangado, lona ou PVC, confeccionadas em fibras diversas, porosas
para permitirem a troca gasosa com o exterior, funcionando apenas como quebra-vento,
sem capacidade de isolamento térmico. Devem ser fixadas para possibilitar ventilagdo
diferenciada para condi¢do de inverno e verao.

Para atender ambas as situagdes ¢ ideal que seja fixada a dois tergos da altura do
pé-direito e que seja aberta das extremidades para o ponto de fixagdo. Sob condicdes de
inverno esta deve ser aberta de cima para baixo e em condi¢des de verdo, de baixo para
cima. Para se obter maior eficiéncia da ventilagdo natural devido ao termossifao e ao
vento, deve-se abrir as duas partes, juntando-as na altura da fixacdo. Nos primeiros dias
de vida, recomenda-se o uso de sobrecortinas em regides frias, para auxiliar a cortina
propriamente dita, evitando a entrada de correntes de ar no aviario.

Calcadas externas, com largura igual a projecao do beiral, devem ser construidas
em volta do galpdo, a fim de evitar a entrada de umidade na instalagcdo e deve haver um
canal que permita o escoamento da agua do telhado. As laterais devem ser providas de
cortinas entre a mureta e o respaldo do telhado. Geralmente elas sdo de polietileno e
servem para facilitar o manejo da ventilacdo. Com um sistema de roldanas, cabo de ago
e manivela pode-se levantar toda a cortina de um lado do galpao de uma sé vez,
devendo fechar de baixo para cima e abrir de cima para baixo, para de evitar correntes
de vento diretamente sobre as aves (TEIXEIRA, 1997).

O emprego de arvores altas produz micro clima ameno nas instalagdes, devido a
projecdo de sombra sobre o telhado. Para as regides onde o inverno ¢ mais intenso as
arvores devem ser caducifolias. Assim, durante o inverno as folhas caem permitindo o
aquecimento da cobertura e no verdo a copa das arvores torna-se compacta sombreando
a cobertura e diminuindo a carga térmica radiante para o interior do avidrio. Para
regides onde a amplitude térmica entre as estagdes do ano ndo ¢ acentuada e a radiacdo
solar constitui em elevado incremento de calor para o interior do galpdo o ano todo, as
arvores ndo precisam ser necessariamente caducifélias. Devem ser plantadas nas faces

norte e oeste do avidrio e mantidas desgalhadas na regido do tronco, preservando a copa
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superior. Desta forma a ventilagdo natural ndo fica prejudicada. Recomenda-se fazer

verificacao constante das calhas para evitar entupimento com folhas (ABREU, 2003a).

2.3 - AQUECIMENTO DOS GALPOES

No periodo frio, a maior preocupagdo ¢ com as aves jovens, pois ndo possuem
ainda o sistema termorregulador desenvolvido e devido ao fato das condigdes
ambientais ndo se encontrarem dentro da regido de conforto para aves. Nesse periodo,
os valores de temperatura ambiental se encontram abaixo das condi¢des ideais,
principalmente na regido sul do Brasil, em que o frio ¢ mais intenso, obrigando o
avicultor a fornecer fonte de aquecimento suplementar para as aves.

Uma medida para facilitar o manejo, a identificagdo da fonte de calor e evitar
correntes de ar diretas nas aves € a utilizacao de prote¢do. Quando o aviario nao possuir

sistema de alimentacao em linha as divisorias utilizadas sdao os tradicionais circulos de

protecao.

Tabela 2.4 — Tipos de Aquecedores

Tipos de aquecedores Caracteristicas

Aquecedores a lenha Campanulas e fornalhas.

Aquecedores elétricos Campanulas elétricas, lampadas infravermelhas e
resisténcia embutida no piso.

Aquecedores a gas Campanulas a gas, campanulas de placa ceramica,
campanulas infravermelhas e geradores de ar
quente.

Alternativos Aproveitamento de residuos (Fornalhas e Biogas),
canalizagdo de a4gua quente no piso e aquecimento
solar.

Fonte: Abreu, 1998

Viérios tipos de aquecedores foram desenvolvidos, buscando a melhor forma de
fornecer calor e proporcionar conforto térmico as aves com menor consumo de energia.

Esses equipamentos estdo cada vez mais aperfeicoados, funcionais e eficientes. Na
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Tabela 2.4 sdo mostradas as categorias de aquecedores, que serdo melhor analisados no
item 2.5.

Segundo RONCHI (2004) na escolha do sistema de aquecimento, ndo se deve
levar em consideracdo unicamente o custo, mas a capacidade de produgdo de calor e as

conseqiiéncias que esse sistema trara para a qualidade do ar e a cama do aviario.

2.4 - FATORES TERMICOS E AMBIENTAIS EM GALPOES

MACARI e CAMPOS (1997) afirmam que, em um ambiente, o equilibrio
térmico ¢ alcangado quando a quantidade de calor resultante do metabolismo animal
mais a quantidade de calor absorvida do meio ambiente ¢ igual a quantidade de calor
dissipada. Desse modo, o aperfeicoamento do galpao avicola e das técnicas de manejo
possibilita superar efeitos prejudiciais de alguns elementos climdticos especificos de
determinadas regides e, com isso, alcangar um bom desempenho produtivo.

E conveniente separar os fatores que influenciam as aves em: térmicos
(temperatura, umidade, amoénia, radiacdo e velocidade do ar), fisicos (espaco, luz, som e
pressao) e sociais (nimero de aves por gaiola, arranjo dos animais). O grau de controle
do ambiente depende muito das condi¢des climaticas do local e da situagdo econdmica
da industria avicola.

Com relagdo aos animais, BAETA ¢ SOUZA (1997) afirmam que estes podem
ser considerados sistemas termodindmicos abertos, por estarem em troca constante de
energia com o ambiente. Entretanto, algumas vezes fatores ambientais tendem a

provocar mudangas na homeocinese animal, como a tensdo e o estresse.

2.4.1 — Influéncia da temperatura ambiente

Nas aves, a zona termoneutra muda com a sua constituicdo genética, idade, sexo,
tamanho corporal, peso, dieta, estado fisiologico, exposicdo prévia ao calor
(aclimatagdo), variagdo da temperatura ambiente, radiacao, umidade e velocidade do ar
(YOUSEF, 1985; TEETER, 1990). Nos ambientes frios quando a temperatura ambiente
estd abaixo da critica inferior, esses animais, para manter o calor, ativam através de seu
centro termorregulador, localizado no sistema nervoso central, certos processos

fisiologicos, como vasoconstri¢ao, reducao da freqiiéncia respiratoria, elevacao da taxa
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metabolica, maior isolamento da pele com erecao dos pélos e producao de calor por
meio da ocorréncia de tremor muscular e arrepio. Nos ambientes quentes quando essa
temperatura estd acima da critica superior, as aves reagem por meio da respiracdo
acelerada e produg¢do de suor, (HAFEZ, 1973).

A aclimatacdo ao calor ocorre devido a diminuicdo da taxa de metabolismo
basico, aproximadamente uma semana apos a exposicao da ave (ARRIELI et al., 1980).
A partir da segunda e terceira semanas de vida das aves, as temperaturas de conforto
oscilam entre 15 ¢ 26°C, para valores de umidade relativa do ar de 50 a 70%, embora
dentro desta faixa exista uma temperatura tida como a ideal para determinado tipo de
desempenho. As faixas de conforto, de acordo com as diferentes idades sao compativeis
para aves de corte, postura e matrizes (CLARK, 1981; YOUSEF, 1985).

Os estudos realizados até hoje mostram que aves expostas a temperaturas
oscilando dentro da zona de conforto (limites superior e inferior) produzem melhor que
aquelas submetidas a uma temperatura fixa de conforto (ARRIELI et al., 1980).

No que tange a dissipacdo de calor, este se transfere do corpo da ave para o
meio, e vice-versa, por convec¢do, evaporagdo, condu¢do e radiagdo, as quais sdo
influenciadas pela temperatura, umidade e velocidade do ar e temperatura da
vizinhanga. A condug¢do ¢ a principal forma de transportar calor do nucleo central do
animal até a periferia. Na radiacdo, o fluxo de calor depende da natureza da superficie
considerada, sendo que o animal transfere calor para os objetos mais frios que ele e
absorve calor de objetos mais quentes que ele. A convecgdo ¢ o fendmeno em que o
transporte do calor ¢ feito por Transferéncia de calor e massa (sendo influenciada pela
movimentagdo do ar e pelo aumento da superficie considerada). Na evaporagdo, a
dissipacao de calor se da pela passagem da 4dgua do estado liquido para o vapor, ou seja,
envolve mudanga de estado fisico INCROPERA e DEWITT, 1992).

Dessa forma, os mecanismos de dissipacdo de calor sdo influenciados ndo
somente pelos fatores climaticos € do ambiente circunvizinho, como também pelo
fatores intrinsecos ao proprio animal, como: 4rea da superficie corporal, cobertura
pilosa, cor, emissividade, difusdo de agua pela pele e pelo pulmdo, condutividade
térmica dos tecidos e fluxos sanguineos, troca térmica da adgua bebida ou excretada,
entre outros (CURTIS, 1983).

De acordo com TEETER (1990), quando a temperatura ambiente estd dentro da
zona de termoneutralidade, quase todo o calor dissipado ocorre na forma de calor

sensivel (radiagdao, conveccao ou conducdo). Esse tipo de liberacdo de calor altera a
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temperatura ambiente. A medida que a temperatura ambiente aumenta além do limite
superior da zona de conforto, gradualmente aumenta de importancia a dissipacdo de
calor por evaporagdo, a qual ocorre nas aves principalmente pelo trato respiratorio;
contudo, com o aumento da freqiiéncia respiratoria, a ave comeca a apresentar polipnéia
(freqliéncia de respiragdo acima do normal), atingindo uma freqiiéncia méxima de 140 a
170 respiragdes por minuto aos 44°C.

O aumento da freqiiéncia respiratoria ndo ¢ totalmente favoravel, pois acrescenta
calorias ao sistema da ave, que também precisam ser dissipadas, e altera o equilibrio
4cido-basico. De acordo com MULLER (1982), nesta situagdo, a quantidade de ar
inspirado vai diminuindo a cada movimento respiratdrio, ocorrendo diminui¢ao de CO,
no sangue, pois o nivel de CO, expirado aumenta, com conseqiiente incremento da

alcalose (aumento do pH do sangue).

Tabela 2.5 - Temperaturas ambientais ideais para frangos de corte

Manual Cobb de frangos de Sadia-Concérdia S/A

corte Colégio Agricola - Udia

Idade (dias)  Temp (°C) Idade (dias) Temp (°C) Idade (dias) Temp (°C)
1-7 35 1-3 32 1-7 32-35
8—14 32 4-17 29 8- 14 29 -32
15-21 29 8—14 26 15-21 26 - 29
22 28 27 15-21 24 22 -28 23 -26
29 -35 24 22 -30 23 29 -35 20-23

35 — abate 21 31 — abate 21 35 — abate 20

A faixa de temperatura de conforto térmico ou zona termoneutra varia de acordo
com a espécie e sua constituigdo genética, idade, peso e tamanho corporal, estado
fisioloégico, dieta alimentar, exposicdo prévia ao calor (aclimatagdo), variacdo da
temperatura de bulbo seco do ar (t,s), umidade relativa do ar (UR), velocidade do ar (v),
e radiacdo incidente no ambiente de criagdo (CURTIS, 1983; TEETER, 1990). Na
Tabela 2.5 sdo apresentados os valores adequados de temperatura ambiente para que a
ave possa ter conforto térmico para o seu desenvolvimento. Segundo ABREU (2003b),

a medida que a ave cresce, essa temperatura cai em média 3°C por semana.

2.4.2 - Umidade Relativa

A Umidade Relativa — UR, em conjunto com a Temperatura do Bulbo Seco - ty,

possui papel importante na dissipacao de calor pelos animais. Altos valores de t,s ¢ UR
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sdo extremamente danosos para a producdo zootecnica, sendo que, no interior de
instalacdes zootécnicas, a UR ¢ funcao da temperatura do ambiente de criagao, do fluxo
de vapor d’agua oriundo dos animais, das fezes e/ou da cama e do sistema de ventilagdo
(BAIAO, 1995; ZANOLLA, 1998).

Em ambientes no qual a tys atinge valores proximos ou acima da temperatura
corporal do animal (t.), a perda de calor passa a ocorrer principalmente pela evaporagao,
que ¢ influenciada pela UR. Nestas condigdes climaticas, a evaporagao cutanea sofre os
efeitos da elevacdo da UR, que reduz o gradiente de vapor d’agua presente no local,
diminuindo, o potencial de evaporagdo do vapor de agua entre a pele do animal e o meio
que o cerca.

Segundo HICKS (1973), para as aves, a faixa de UR considerada satisfatoria
para a melhor producdo de frangos de corte estd situada entre 35% e 75%, enquanto
DONALD (1998) recomenda a faixa de UR entre 50% e 60%. De acordo com estes
autores, as trocas térmicas entre o animal e o meio, ndo sdo afetadas nesse intervalo de

UR.

2.4.3 - Renovacédo do ar

A renovacdo do ar influencia positivamente na condicdo de conforto dos
animais, auxiliando-os na manutencdo de sua produtividade. Assim, a partir do
conhecimento das necessidades ambientais das espécies, do tipo de manejo, clima local
e das caracteristicas da tipologia construtiva, pode-se projetar o sistema de ventilagao
natural ou artificial que atendam as necessidades de ventilacdo para os animais.

A renovagdo do ar no interior da instalagdo permite a reducdo da transferéncia de
calor da cobertura, facilitando as trocas de calor corporal por convecgdo e evaporagao
(BAETA e SOUZA, 1997), diminui o excesso de umidade ambiente e de outros gases
como NHj, CO, e H,S, advindos da cama, da respiragdo e dos excrementos, evitando as
doencas pulmonares.

Para as aves adultas, a velocidade do ar méxima (v,) recomendada ¢ de
aproximadamente 0,2 m s no inverno e 0,5 m s’ no verdo, segundo estudos de
LLOBET e GONDOLBEU (1980), VAQUERO (1981) e CURTIS (1983). Contudo,
esse limite pode ser menor para as aves mais jovens, para evitar a ocorréncia de doengas

pulmonares (CURTIS, 1983).
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Estudos realizados por YOUSEF (1985) e MEDEIROS (2001), sobre a
influéncia do ambiente térmico na produtividade de frangos de corte entre a 4* e a 6°
semanas de idade, verificaram que as faixas de t,;, UR e v, que resultam em maior

desempenho, ocorrem entre 21 € 27°C, 50 ¢ 70% e 0,5 ¢ 1,5 m s respectivamente.

2.4.4 - Amobnia

A amonia ¢ o poluente toxico mais freqiientemente encontrado onde os dejetos
se decompdem formando pisos sdlidos. Sendo o nivel de amonia afetado por fatores
como a temperatura, taxa de ventilacao, densidade, qualidade da cama, e decomposi¢ao
da racao.

A espessura, ou altura da cama, assim como o nimero de aves/m’ sdo decisivos
para aumentar ou diminuir o nivel da amonia, de forma que o ideal ¢ ter uma camada de
cama mais espessa, cerca de 10 cm e menor concentraco de aves/m”. Como a tendéncia
¢ ter cada vez um niimero maior de aves em um mesmo espago torna-se necessario que
se diminua o indice de amoénia. Uma forma para que isso ocorra ¢ a retirada, ou
diminui¢do, de proteina bruta e lisina na dieta das aves, pois 18% da quantidade de
nitrogénio da ragao ¢ langada na atmosfera como amonia.

A amoénia ¢ um gas incolor e irritante as mucosas, sendo formado a partir da
decomposi¢ao microbiana do 4cido urico eliminado pelas aves e quando disposta no ar
faz com que as membranas mucosas dos olhos e do aparelho respiratério sensibilizem.
Quando a quantidade de amdnia inalada ¢ superior a 60 ppm, a ave fica predisposta a
doencas respiratorias, aumentando os riscos de infecgdes secundarias as vacinagoes.
Quando o nivel de amodnia no ambiente atinge 100 ppm, ha reducdo da taxa e
profundidade da respiragdo, prejudicando os processos fisioldgicos de trocas gasosas.
Esses niveis altos de amoénia (60 a 100 ppm) podem ser observados no inicio da criagao
em galpdes, com a reutilizagdo da cama (GONZALES & SALDANHA, 2001).

LOTT & DONALD (2005) lembram que a formagdo da amoénia nos aviarios
requer trés condigdes: 1) dejetos, 2) calor, 3) umidade. De acordo com os autores, o
mais importante destes fatores, dentro do manejo de cama, ¢ o controle de umidade. Um
bom manejo comeca com um controle rigoroso da umidade das forragdes, mesmo antes
de coloca-las no aviario. Uma forracdo manuseada incorretamente e imida, certamente

ocasionara problema de controle de amonia.
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Para SANTOS et al., (2005) o aumento de umidade leva a uma piora na
qualidade da cama (empastamento) comprometendo a perda de calor das aves por meio
da evaporacdo por via respiratdria e favorece a decomposi¢cdo microbiana do acido
urico, ambos prejudiciais a produ¢do avicola. Segundo FURLAN (2000) a umidade
excessiva da cama, freqlientemente se relaciona a pouca espessura do substrato ¢ ao
derramamento de agua, criando condi¢des favordveis para a produgdo de amonia e
propiciando o crescimento de agentes patogénicos.

O emprego de praticas adequadas de manejo dos dejetos avicolas
(processamento visando a reducdo de sua carga poluente e dos microorganismos
patogénicos) e o estabelecimento de critérios de utilizagdo eficientes e seguros sao
essenciais para a manuten¢do e crescimento da avicultura como atividade econdmica.
Desse modo, essa atividade requer o controle eficaz da amonia (ZANATTA, 2007).

Outra forma de se diminuir esse indice de amonia ¢ fazer com que a cama
permanega seca, ou seja, que se diminua ao maximo possivel a umidade da cama. Isso
porque o aumento da quantidade de 4gua na cama provoca um aumento da temperatura
fazendo que a cama seja um berco para atividade de microorganismos e formagao da
amonia.

Em pesquisas anteriores com aquecedores de placa ceramica, que fazem o
aquecimento de baixo para cima, foi detectado uma melhora substancial da qualidade do

ar devido ao fato de que com a cama seca a produgdo de amonia ¢ extremamente baixa.

2.5-TIPOS DE AQUECEDORES

Para suprir a necessidade de fonte de aquecimento suplementar para as aves
existem dois grupos de aquecimento: o primeiro ¢ do aquecimento central, que, para
alcangar temperaturas adequadas nos avidrios, se baseia no aquecimento relativamente
homogéneo de todo o volume dos mesmos.

Esse processo ¢ muito utilizado em avidrios climatizados e em regides muito frias.
Para reduzir o volume de ar a ser aquecido, ¢ providenciado o alojamento das aves em
2/3 do aviario por meio de divisorias e o uso de forro de lona plastica. Como, nesse
processo, o consumo de energia ou de gas ¢ maior, tem-se adotado, além das
campanulas, suplementacdo com fontes de aquecimento a carvdo. Dessa forma, o

ambiente a altura das aves e do avicultor ¢ aquecido.
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O segundo grupo ¢ o de aquecimento local, que se baseia no aquecimento
somente da superficie do local onde se alojam os pintos, em relagdo ao volume do
aviario. E nesse grupo que se encontram as campanulas a gas, as campanulas a carvio,
as resisténcias elétricas e as lampadas infravermelhas. Sendo um processo bastante
eficiente em termos de economia de energia, ou de gas, uma vez que o aquecimento €
fornecido somente para as aves (ABREU, 2003b). Para melhorar a eficiéncia do
sistema, sdo utilizados circulos de protecdo, que t€m a finalidade de proteger as aves de
correntes de ar e demarcar a area de aquecimento. Essa pratica ¢ muito comum em
aviarios convencionais, sem muita tecnologia empregada para o condicionamento
ambiental e em regides onde as condigdes climaticas ndo sdo rigorosas no periodo de
inverno. Nos dois sistemas pode se adotar sobrecortinas fixadas na parte interna do
aviario para auxiliar a cortina propriamente dita.

Um dos primeiros métodos utilizados para o aquecimento de aves caracteriza-se
por utilizar a lenha como combustivel. No aquecedor a lenha o calor ¢ transmitido as
aves principalmente por meio da condugdo, através do ar. O uso de lenha, como fonte de
calor em uma campanula ou fornalha, no interior de aviarios, ndo produz temperatura
constante ¢ muita das vezes excede ao necessario, requer maior mao-de-obra e quando o
sistema de distribuicdo de calor se da de forma direta ¢ de dificil controle da
temperatura (VIGODERIS, 2007). Como a combustdo geralmente ndo ¢ completa,
devem ser providos de filtros ou de trocadores de calor nas entradas de ar com o
objetivo de minimizar a passagem de gases toxicos, principalmente o CO,, para o
interior do aviario. E pratica comum no sul do Brasil, principalmente no inverno, o uso
de queimadores a lenha para suplementar o aquecimento proporcionado pelas
campanulas a gas.

Em 2008 os aquecedores a gas foram mais utilizados que os elétricos pelo fato
de que o gés apresentava menor custo em relacdo a energia elétrica, além de se poder
utilizar tanto o gas natural quanto o gas liquefeito de petroleo (GLP). Existem no
mercado varios tipos desses aquecedores, com diversas concepcdes quanto a forma de

transmitir calor, maneiras de instalagdo e meios de controle da temperatura de operacao.

a) Aquecedores a Lenha
Os aquecedores a lenha constituiram um dos primeiros métodos utilizados para o
aquecimento de aves e caracteriza-se por utilizar a lenha como combustivel. O calor ¢

transmitido as aves principalmente por meio da condugdo e convecgao, através do ar.
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O uso de lenha como fonte de calor em uma campanula ou fornalha, nem sempre
produz temperatura constante no interior do aviario e muitas vezes a temperatura excede
0 necessario, sendo que ainda a manuten¢do do sistema requer muita mdo de obra.
Como a combustdo geralmente ndo ¢ completa, devem ser providos de filtros ou
trocadores de calor ou chaminés de entradas de ar com o objetivo de minimizar a
passagem de gases toxicos, principalmente o CO,, para o interior do aviario (ABREU,
2003b).

Esse tipo de aquecimento ¢ muito usado no sul do Brasil, principalmente no
inverno, esse sistema consiste de uma camara de combustio constituida de tanques de
0leo vazio, modificados artesanalmente, como pode ser observado na Figura 2.3 (a) e
(b). As funilarias normalmente fornecem esses equipamentos, os quais tém a funcdo de

amenizar as condi¢des ambientais e ndo atender totalmente as exigéncias das aves.

Figura 2.3 (a) - Sistema de aquecimento a lenha por tambor, (b) Sistema de aquecimento

a lenha tipo fornalha (Fonte: ABREU, 2003b).
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Os tanques tém capacidade de 200 litros podendo ser soldados uns aos outros de
acordo com o desejo do produtor. Alguns cuidados devem ser tomados em relagdo a seu
uso, como a colocagdo de areis no fundo do tanque para isolamento do mesmo,

diminuindo o risco de incéndio.

b) Campanulas a gas

Os aquecedores tipo campanulas foram os primeiros aquecedores a gas a serem
utilizados na avicultura, possuem um queimador de gés convencional, onde o calor ¢
transmitido as aves por condugdo e convecgdo. E instalada a pouca altura do chio e,
conseqiientemente, das aves, o que ocasiona uma distribuicdo ndo uniforme da
temperatura em seu raio de agdo.

O uso de campanulas a gas ¢ um dos mais adquiridos pelos avicultores, podendo
utilizar como combustivel tanto o gas natural, o biogas quanto o gas liquefeito de
petroleo (GLP).

A utilizagdo do biogas se d4 com o uso de biodigestores. O biodigestor ¢ um
sistema utilizado para a producao de gés natural (metano - CH4) através de um processo
anaerobico onde matéria organica ¢ decomposta por bactérias metanogénicas.

O biogas produzido a partir da biodigestao da cama de frango pode ser utilizado
para o aquecimento dos pintinhos, em equipamentos onde ocorrerd a queima do biogas
e conseqiiente a produgdo de calor, fundamental para a sobrevivéncia nas duas primeiras
semanas de vida destes animais.

Além da possibilidade de ser usado como combustivel em substituicdo do gas
natural ou do gés liquefeito de petréleo, ambos extraidos de reservas minerais, o biogas
pode também ser utilizado na producdo rural como no aquecimento de estufas de
produgdo vegetal. Pode ser usado também na geragdo de energia elétrica, através de
geradores elétricos acoplados a motores de explosdo adaptados ao consumo de gas.

A biodigestdo anaerdbia permite o isolamento dos residuos, possibilitando a
reducdo de moscas, de parasitos e patdogenos ao homem e aos animais; assim como
reducdo de odores, de solidos e das demandas quimicas e bioquimicas de oxigénio dos
residuos (LUCAS JR. e SANTOS 2000). E ainda, o efluente da biodigestao, pode ser
utilizado como biofertilizante de plantas, por ser fonte de nitrogénio, fosforo, potassio,
calcio, magnésio, enxofre, zinco, ferro, cobre, manganés, e outros minerais

(MAGALHAES et al., 2001).
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O biofertilizante deve ser encarado como um beneficio a mais e sua aplicacao
pode ser feita, desde que sejam levados em consideragdao os principios da ciéncia do
solo, a satde publica e a hidrologia.

O poder calorifico do biogas depende diretamente do seu teor de metano,
considerado como sub-produto da Biodigestdo, e consequentemente do Biodigestor,
pois atinge somente de 2,0 a 4,0 % do peso da Matéria Organica inicial utilizada no
processo, o Biogas ¢ uma mistura de gases, € em sua composi¢do encontramos, em
média:

e 60% de Metano (CHy),
o 38% de Gas Carbonico (CO,),
e 1,5% de Gas (Acido) Sulfidrico (SH») e outros gases.

Segundo OLIVEIRA (2005) comparando o biogis com as demais fontes de
energia, 1 metro cubico (m’) de biogas é equivalente a:
e 1,5m’de gas de cozinha;
e 0,8 litros de gasolina;
e 1,3 litros de alcool;
e 7 kW de eletricidade; e

e 2.7 kg de madeira queimada.

Dessa forma entre outros usos, sendo que 55 m’ de biogéds resultam em trés
horas/dia de funcionamento do gerador e produgdo de 86.000 kW ano™.

Segundo AFONSO (2006) em seu experimento foi queimado o biogés para a
avaliacdo qualitativa do potencial energético do biogas. Em termos de equivaléncia
energética 1 m* de biogas equivale a:

e 1,5 m?de gas de cozinha;

0,52 a 0,6 litros de gasolina;

0,9 litros de alcool;
1,43 kWh de eletricidade; e
2,7 kg de lenha.

A produgdo de biogas se da através de biodigestores, sendo mais comum o uso

do processo de biodigestdo anaerdbia da cama, que pode retornar ao sistema 46,7% da
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quantidade de energia que sai, possibilitando a diminui¢do dos custos com aquecimento
das aves, ja que o biogas produzido podera substituir o GLP, além dos beneficios
adicionais creditados a economia ambiental (SANTOS, 2004).

Segundo ABREU et al. (2002), as campanulas a gas sdo instaladas a pouca altura
do chdo e, consequentemente, das aves, o que ocasiona uma distribui¢do ndo uniforme
da temperatura em seu raio de agdo. Com a baixa altura de instalacdo, os gases
provenientes da combustdo se alojam abaixo da campanula, podendo atingir os pintos,
prejudicando o aparelho respiratorio.

Possuem duas regulagens de temperatura, alta e baixa, feitas manualmente e uma
capacidade reduzida de aquecimento, sendo recomendados para no maximo 500 pintos.
Sdo bastante funcionais devido a sua resisténcia, baixo indice de manutengao e

mobilidade, podendo ser reinstalados com facilidade e rapidez.

Figura 2.4 - Campanulas a gas

¢) Os aquecedores a gas com placa cerdmica

E uma evolugdo dos aquecedores de campanulas, onde se adicionou uma placa
de ceramica refrataria para que se possa fazer uso do efeito da radiagdo. A chama do
queimador incidente na placa de ceramica faz com que a mesma se torne incandescente
e, dessa forma, transfira calor por meio da radiagdo.

Devido a utilizagdo do efeito de radiacdo esses aquecedores podem ser
instalados a uma altura um pouco superior aos anteriores, sendo que a distribuicao da
temperatura ¢ relativamente melhorada. Apresentam como desvantagem a fragilidade da
placa cerdmica, que pode quebrar-se no manuseio do aquecedor. Possuem uma
capacidade mediana de aquecimento, sendo recomendados para aquecer entre 700 a 800

pintos.
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d) Aquecedores a gas tipo infravermelho
Foram desenvolvidos para utilizar plenamente o principio de transmissdo de
calor através da radiacdo. A combustdo do géds se dd diretamente em queimadores
metalicos de alta capacidade de suportar o calor, tornando sua superficie totalmente
incandescente e desta forma transferindo o calor principalmente pela radiagdo. Esse
sistema primeiro aquece o ar que depois ¢ repassado aos animais € a cama. A razao da
popularidade do sistema vem da comodidade de sua regulacdo termostatica, porém ¢ um

dos sistemas mais caros em consumo, sem considerar a mao de obra, Figura 2.4.

e) Aquecedores Elétricos
Os aquecedores elétricos sdo constituidos de resisténcias elétricas, blindadas ou
ndo e lampadas infravermelhas, Figura 2.5, que s3o colocadas embaixo de uma
campanula (refletor) a fim de projetar o calor de cima para baixo ou resisténcias

embutidas no piso a fim de projetar o calor de baixo para cima.

Figura 2.5. — Aquecimento com lampada infravermelha

O sistema, em si, ¢ o mais limpo e facil de manutengdo existente, devendo-se
adequar a poténcia do elemento aquecedor ao numero de aves a ser criado. Sao
caracterizados por transmitirem o calor por meio da condugao e da radiagdo, ser de facil
manuseio, possuem produgdo de calor constante e a ndo geragao de gases toxicos (CO e

COy). A grande desvantagem desse tipo de aquecedor € o custo da energia elétrica.

f) Aquecedores em Piso
O aquecimento em piso por resisténcia elétrica, de acordo com WICKLEN &
CZARICK (1988), pode ser usado para ajustar o contetido de umidade da cama, o qual

poderé reduzir a produg¢dao de amoénia. De acordo com ABREU (1994), foi observado
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que valores de temperatura acima de 35'C na superficie superior da camada de cama
sobre os sistemas de aquecimento em piso podem torrar a cama.

Segundo ROSSI (2002), esse sistema de aquecimento apresenta excelentes
resultados, pois consegue manter a temperatura no piso bem préxima da temperatura
regulada e mostra confiabilidade.

Outra forma de aquecimento pode ser fornecendo calor as aves, no piso, por
meio de canalizacdes que levam o calor por intermédio de um fluido térmico. Esse
sistema caracteriza-se pela passagem de 4gua quente em tubos de polietileno instalados
no piso.

O sistema permite um controle eficiente da temperatura do ambiente proximo
das aves, a cama permanece mais seca € o teor de amonia do ar fica em niveis inferiores
ao usual. Conforme GARCIA (1997), o sistema de aquecimento em piso, por meio de
agua quente, tem custo elevado de instalagdo e quando o sistema ndo ¢ embutido no
piso dificulta a limpeza do local apos cada cria.

O aquecimento elétrico sob o piso em relagdo a outros tipos de aquecedores tem
como grande vantagem a ndo necessidade do armazenamento de combustivel o que

diminuiu o risco de acidentes em geral e incéndio em particular.

g) Outros Aquecedores

Existem outros sistemas de aquecimento como 0s que procuram aproveitar os
residuos da produgdo avicola. Dentre esses sistemas, destacam-se os fornos de residuos
de aves para aquecimento das aves, que apesar de apresentarem menor custo estdo em
desuso pelo consideravel trabalho que acarretam, por ndo permitir o uso do poder
fertilizante e pelos odores que produzem ao redor da granja. Esses fornos sdo de
material refratario e situam-se no exterior do aviario no centro de uma das fachadas.
Podem funcionar com outros materiais sdlidos combustiveis, mas o material prioritario
¢ o residuo de aves, geralmente da cria anterior € quanto mais seco, melhor.

Acredita-se que o sistema de aquecimento de pisos constitui uma importante
alternativa para a obtengdo de conforto térmico e que apesar de sua simplicidade,
implica em cuidado no projeto como a escolha da fonte de calor e sua estratégia de
controle, selecdo de materiais e dos detalhes construtivos. Entretanto, de importancia
fundamental ¢ a compreensdo do conceito do aquecimento de piso. A mesma ¢é
implementada em modelos simplificados do desempenho térmico de uma edificagdo que

utiliza tal sistema em conjunto com aquecedores solares de agua.
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Os registros mais remotos da utilizagao de piso aquecido remontam aos anos 100
A.C., quando era utilizado pelos coreanos. O calor proveniente do fogo mantido abaixo
da laje do piso, na parede oposta, era usado para aquecer a massa deste mesmo piso. Um
sistema semelhante, conhecido por hipocausto, também foi utilizado pelos romanos
mais ou menos na mesma época e ¢ encontrado nas ruinas.

Na historia mais recente tem-se o arquiteto Frank Lloyd Wright como um
importante incentivador, responsavel pela introdugdo desta técnica por volta de 1930,
nos Estados Unidos. Na Europa Central, o aquecimento de pisos por tubulacdo de dgua
quente tem inicio no ano de 1950. Pode-se falar em maturidade tecnoldgica a partir dos
anos 70 conjugada a melhoria do isolamento térmico das edificagdes. Apos o ano 2000,
ja era encontrado em 30% a 50% das novas residéncias na Alemanha, Austria e
Dinamarca. E notavel a utilizagio do aquecimento de piso na Coréia, encontrado em
90% das residéncias (OLESEN, 2002).

A utilizagdo de piso aquecido remonta somente aos anos 90 no Brasil, sendo
utilizado apenas em residéncias, onde a necessidade de aquecimento artificial ocorre em
partes da regido Sul, de clima temperado, com importante oscila¢do térmica ao longo do
ano ¢ ainda exposta, quase o ano inteiro, as bruscas mudancas de tempo causadas pelo
advento de massas de ar polares (NIMER, 1989). Em grande parte da regido existe pelo
menos um més com temperatura inferior a média de 15 °C e, em quase 50% dele, ocorre
o frio abaixo de 13 °C.

Aquecedores pelo piso sdo pouco utilizados, ha trabalhos na area com resisténcia
elétrica no piso, enquanto que o uso de dgua quente para aquecer ambientes ndo ha uma
pesquisa muito vasta. Em algumas residéncias no Brasil tem sido implantado esse tipo
de aquecedor como, por exemplo, em Belo Horizonte onde ja se pode obter esse
sistema, o qual ainda tem um custo elevado.

Outro sistema que vem merecendo destaque € o uso de biodigestores. Sao
reaproveitados os residuos da producgdo avicola ou suina para a producio de biogés. As
campanulas, nesses sistemas, devem ser adaptadas para queimarem o biogds. Para se
converter campanulas a GLP para biogés deve ser considerado o menor poder calorifico
do biogas, a baixa pressao de servico dos biodigestores e a baixa velocidade de

combustdo.
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2.6 — USO RACIONAL E CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA

O desenvolvimento de projetos e avaliacdo de sistemas de criagdo de aves que
otimizem a produc¢do, custo da instala¢do e da energia, ainda ¢ um desafio para a ampla
extensao de condi¢des existentes na produgdo comercial (REECE & LOTT, 1982).

O DNAEE (Departamento Nacional de Aguas ¢ Energia Elétrica), atualmente
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), criou, a partir de 1980, tarifas
diferenciadas para os consumidores que demandam cargas acima de 50 kW. Tais tarifas
visam fazer com que os consumidores adotem um tipo de conduta visando a redugdo de
custos e, indiretamente, ao consumo de energia no horario de ponta, no qual ha grande
concentragdo de carga (CODI, 1994).

A tendéncia atual de estudos na area de projetos agricolas estd concentrada na
avaliag¢do técnica e econdomica de tecnologias que visam o aumento de eficiéncia, uma
vez que a globalizacdo da economia exige que o setor agricola seja mais produtivo e ao
mesmo tempo mais rentavel. Para isso, ha necessidade de estudos que conduzam a
novos equipamentos que poderdo influir tanto na produgdo quanto na reducdo de custos
de producdo, especialmente quando produzem diminui¢do do consumo energético, que ¢
ao mesmo tempo importante em termos de custo operacional e um desafio para o pais.

Durante muito tempo o preco da energia elétrica foi um fator inibidor da adogao
de medidas de conservagdo. Sucessivos governos reduziram tarifas de energia elétrica
como parte de politicas econdmicas para baixar a inflagdo a curto prazo. O pre¢o médio
da energia elétrica no Brasil caiu quase 50% desde o inicio da década de 70 até 1993,
quando ficou abaixo de US$35/MWh. Entretanto, este processo nao foi continuo.
Ocasionalmente, predominava uma politica contraria, que buscava o realismo tarifario,
0 que resultou em grandes oscilagdes na tarifa média. Estas oscilagdes somadas a alta
inflacdo, criaram problemas adicionais de planejamento, tanto para os fornecedores de
energia como para os consumidores (POOLE &GELLER, 1997).

A otimizagdo da energia elétrica na avicultura foi matéria de diversos estudos
realizados pela CEMIG/PROCEL (1996) que constatou a importancia dos avicultores
medirem seus proprios consumos especificos e identificar meios de otimizéa-los. POGI
& PIEDADE JR. (1991) estudaram o uso da eletricidade em atividades ligadas a
avicultura e relataram que na atividade avicola ela ¢ imprescindivel e cada vez mais se
torna necessaria a racionalizagdo da energia elétrica, devido ao seu custo sempre

crescente.
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O entendimento da questdo da conservacao da energia sob o ponto de vista do
consumidor ndo ¢ uma tarefa trivial. As empresas do setor energético do pais, quando
deparadas com o desafio de promover acdes de conservagdo de energia, dificilmente
conseguem ultrapassar os limites do paternalismo. Mudar este paradigma requer ndo
apenas uma disposicdo de cardter de politica empresarial, mas uma verdadeira
reeducacao dos quadros gerenciais das empresas que comandam o setor energético
(BUENO, 2004).

A escassez de investimento no setor energético aliado a falta de recursos naturais
faz a racionalizacdo do uso de energia elétrica uma ferramenta de apoio imprescindivel

para o crescimento do pais (TEIXEIRA et al, 2001).

27 - METODOS E MODELOS DE ESTUDOS PARA MELHORIA DO
CONFORTO TERMICO

Diversos modelos matematicos tém sido propostos para predizer a transferéncia
de calor e/ou massa entre o animal e o ambiente circundante (BOUCHILLON et al.,
1970; WATHEN et al., 1971; MITCHELL, 1976; MAHONEY & KING, 1977,
BAKKEN, 1981; WATHES & CLARK, 1981a; WATHES & CLARK, 1981b; WEBB
& KING, 1983; GEBREMEDHIN, 1987; McARTUR, 1991; GEBREMEDHIN & WU,
2000; YANAGI JUNIOR et al., 2001a; AERTS & BERCKMANS, 2004), para estudar
a transferéncia de calor e/ou massa em instalagdes agricolas (MEDEIROS, 1997;
TURNPENNY et al., 2000; YANAGI JUNIOR, 2000; YANAGI JUNIOR et al., 2001b)
e para otimizar sistemas de resfriamento evaporativo (GATES et al., 1991a,b; GATES
et al., 1992; SINGLETARY et al., 1996; SIMMONS & LOTT, 1996).

Modelos para predicdo do estado de conforto de animais em fungdo das
condicdes climaticas podem ser usados na geracdo de mapas tematicos para se fazer o
zoneamento bioclimatico de uma determinada regido, auxiliando na tomada de decisdo
com relagdo a ambiéncia animal. Outras técnicas matematicas, como a logica fuzzy e
redes neurais tem sido usadas para predicdo de condigdes de conforto e desconforto
térmico de animais, bem como o seu desempenho produtivo e reprodutivo, além de
permitir o controle de ambientes. Dentre as varidveis usadas nestes modelos, destacam-

se as climaticas, que auxiliam na caracterizacdo do ambiente térmico. A proposta do
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trabalho aqui apresentado destaca o uso de elementos finitos para analise térmica dos
galpdes.

Problemas fisicos, como transferéncia de calor sdo geralmente regidos pela
equacdo de Navier-Stokes, pois ela descreve uma série de fenomenos estacionarios,
servindo de base para solugdo de outras equagdes mais complicadas. As solu¢des podem
ser encontradas por meio de métodos analiticos ou métodos numéricos.

Mesmo nos problemas mais simples os métodos analiticos ndo sao
recomendados, pois apresentam solugdes complicadas, devido aos esquemas
necessarios para modelar a realidade. No que diz respeito aos esquemas simplificadores,
esses muitas vezes se afastam do problema de engenharia, podendo até conduzir a
solucdes que ndo se verificam na pratica. J4, os métodos numéricos oferecem a
possibilidade de solucionar problemas em condi¢des complexas permitindo encontrar
solugdes para inimeras variantes do problema em tempo satisfatorio, pois contam com
auxilio computacional na realizagdo de seus calculos.

Os métodos numéricos mais utilizados sdo: o Método dos Elementos de
Contorno (MEC), o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método das Diferencas
Finitas (MDF). O MDF aproxima os operadores diferenciais nas equagdes governantes
do problema, usando expansdes locais para as varidveis, geralmente séries de Taylor
truncadas. O MEF tem a particularidade de poder dividir o meio continuo em uma série
de elementos de forma geométrica simples, os quais podem se associar as diferentes
partes fisicas. Segundo BREBBIA et al, (1984). O MEC consiste, basicamente, na
transformagado da equacao diferencial que governa o problema em uma equagao integral.
Seu contorno pode ser discretizado em elementos de superficie e seu dominio por
células, quando existir integral no dominio. A partir desta discretizacdo, suas integrais
no contorno sdo aproximadas por integragdes efetuadas em todos os elementos e, da
mesma forma, para suas integrais no dominio em relagdo as células. Esse assunto sera

tratado em detalhes nos capitulos que se seguem.

2.8 - O SISTEMA PROPOSTO

Um dos sistemas mais simples de aproveitar a energia solar ¢ o do aquecimento
de agua para fins de consumo doméstico e ou/industrial. Este sistema compreende as

fases de captacao da energia realizada por meio de um captador de energia solar, e a de
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armazenamento desta energia para ser utilizada quando for necessaria, obtida por meio
de um deposito de agua quente.

A energia solar ¢ um sistema ecologicamente correto, gratuito € econdmico, nos
proporcionando um grande conforto, e a absor¢do da energia proveniente do sol ¢
realizado por meio dos captadores de energia solar. Os captadores de energia solar
normalmente sdo instalados sobre o telhado da construgdo, pois devem estar ao maximo
expostos ao sol, orientados para o Norte (Hemisfério Sul).

O aquecimento de pisos ¢ uma modalidade de fonte interna de calor
caracterizada principalmente pela uniformidade de distribuicdo da temperatura e
eficiéncia na obtencao de uma sensacao térmica favoravel (OLESEN, 2002; BOZKIR &
CANBAZOGLU, 2004).

Nesta tese foi desenvolvida a pesquisa para aquecimento de galpdes avicolas
pelo piso usando dgua quente, sendo esta proveniente de aquecimento solar. Este tipo de
aquecimento ja vem sendo utilizado em residéncias.

Em pesquisa para aquecimento residencial percebeu-se que os pisos aquecidos
apresentam efetiva melhora no que diz respeito a sua temperatura radiante e expressa a
influéncia da temperatura das superficies dos recintos sobre a sensagdo térmica das
pessoas presentes. Com respeito a transmissdo de calor por contato, diversos estudos
sobre a sensacdo térmica das pessoas, dependendo de seu calcamento, sobre materiais
como concreto e pedra, foram sintetizados e comentados por FANGER (1982).

O PEX vem se firmando no mercado como excelente material para compor a
serpentina, por onde circula a agua quente. Mais flexiveis e maledveis, os tubos PEX
sdo fabricados em polietileno reticulado com ligacdo cruzada por processo
termoquimico. A reticulag@o ¢ obtida por reagdo quimica com peroxido de hidrogénio, o
que lhe confere alta resisténcia a pressdo, a temperatura e a fadiga mecanica.

O mais importante diferencial do aquecimento de piso em relagdo a outros
sistemas, conforme WIRSBO (2006) ¢ a temperatura constante do ambiente. O ar
aquecido pelo piso torna-se menos denso que o ar frio e sobe. Dando continuidade ao
ciclo, o ar frio desce e ¢ aquecido. Essa circulacdo de ar proporciona a todo o ambiente

um aquecimento com uma distribuicao mais uniforme.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

3.1- INTRODUCAO

Transferéncia de calor ¢ o transito de energia provocado por uma diferenca de
temperatura, ou seja, ¢ a transmissdo de calor entre locais diferentes, situados no mesmo
meio ou ndo e ¢ um dos fenémenos fisicos mais comuns. Basicamente, ela se da em trés
modos distintos, condugdo, convecgdo e radiacdo, como representado na Figura 3.1, ou
pela combinagdo deles.

A condugdo ocorre no interior do meio. O calor passa de um ponto para outro
sem movimentagdo desse meio. E o caso comum da transmissao através de solidos.

Na convecgao o calor se transmite por particulas do meio que se movimentam de
um local para outro. Ocorre com liquidos e gases. Convec¢do natural (ou convecgdo
livre) € a que acontece sem acdo de agentes externos. O movimento se da pela diferenca
de temperatura entre particulas. Na convecg¢do for¢ada o movimento é provocado
predominantemente pela a¢do de agentes externos como ventiladores ou bombas
hidraulicas.

Na radiagdo a transmissdo ocorre sem o contato fisico entre os corpos, através de

ondas eletromagnéticas de comprimentos de onda na faixa de 0,75 a 400 pm.

Conducgao através de um
solido ou fluido
estacionario

Convecgao de uma
superficie para um fluido
em movimento

Transferéncia de calor
liquida por radiagao entre
duas superficies

Ny

’ q?'l

Tsup> Tf

Fluido em
movimento, T

Superficie T,

Superficie T,

Figura 3.1 — Modos de transferéncia de calor
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3.2- CONDUCAO

E um processo pelo qual o processo flui de uma regido de alta temperatura para
outra de temperatura mais baixa. Em seu fluxo de calor a energia é transmitida por meio
de comunicag¢do molecular direta sem apreciavel deslocamento molecular.

E possivel avaliar com precisdo e quantificar processo de transferéncia de calor
em termos da equacdo da taxa apropriada. Uma equacdo pode ser usada para calcular a
quantidade de energia transferida por unidade de tempo pela condu¢do. Na conducdo a
equacdo da taxa ¢ conhecida como Lei de Fourier. Para um objeto unidimensional, que

apresenta uma distribuicao de temperatura 7(x), a equacao do fluxo de calor ¢ dada por:

oT
q=-kxA . (3.1)
Onde:
q - fluxo de calor por condugdo que atravessa o corpo na direcdo x (W);
k - condutividade térmica do material (W/m.°C), propriedade que caracteriza o
componente dos materiais;
A - 4rea da secdo transversal do corpo, perpendicular ao fluxo de calor (m?);
0T - diferenca de temperatura (°C) entre duas posi¢des do material;
0x - espessura do corpo na dire¢ao x (m).

O principal objetivo na analise da conducdo ¢ determinar o campo da
temperatura em um meio resultante das condi¢des impostas em suas fronteiras, isto &,
deseja-se saber a distribuicdo da temperatura versus a posi¢do. Uma vez que a
distribuicdo de temperatura seja conhecida, o fluxo de calor por condugdo em qualquer
ponto de um meio ou em sua superficie pode ser calculado pela Lei de Fourier e
expressa pela Equagdo 3.1, onde o sinal negativo significa que o calor ¢ transferido na
direcdo decrescente da temperatura.

A distribui¢do da temperatura também pode ser utilizada para otimizar a
espessura de um material isolante ou mesmo para se determinar a compatibilidade entre
revestimentos especiais ou adesivos e a superficie sobre a qual sdo aplicados. O
resultado ¢ uma equacdo diferencial cuja solucdo depende das condi¢des de contorno.

Podendo ser analisada para coordenadas cartesianas, cilindricas ou esféricas.
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a) Coordenadas cartesianas

Segundo a lei da conservagdo de energia, define-se um pequeno volume de controle

infinitesimal (diferencial) dx, dy, dz, conforme mostrado na Figura 3.2.

(z +dz

— P (x +dx

Figura 3.2 — Volume de controle diferencial dz dy dx, para analise da condugdo de calor

em coordenadas cartesianas, Incropera e DeWitt (1998).

Baseado no Primeiro Principio da Termodindmica formula-se o problema em um dado
instante de tempo. As taxas de calor por condugdo perpendicular a cada uma das
superficies de contorno nos pontos de coordenadas x, y, z sdo indicadas pelos termos gy,
dy» g, respectivamente. As taxas de transferéncia de calor por condugdo nas superficies
opostas podem ser entdo expressas como uma expressdo da série de Taylor, onde

desprezando os termos de ordens superiores tem-se:

Qe =9y T aai" dx (3.2a)
oq

Qyeay =Gy + ayy dy (3.2b)

d,.q, =9, +%d2 (3.2¢)

Isto significa que a componente x da taxa de transferéncia de calor na dire¢ao do
eixo x+dx, ¢ igual ao valor dessa componente em x somando a quantidade pela qual ela

varia em relagdo a x multiplicado por dx.
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No interior do meio pode haver também um termo para representar uma fonte de
energia, que esta associada a taxa de geracao de energia térmica no volume de controle.
Essa taxa ¢ representada pela Equagdo 3.3. Também podem ocorrer variagdes na
quantidade de energia térmica interna acumulada pela matéria no interior do volume de
controle. Supde-se que ndo ha mudanca de fase, o termo referente a taxa de acumulo de

energia, considerando p e Cp constantes, pode ser escrito de acordo com a Equacgao 3.4.

E, =qdxdydz (3.3)

E, =pC, 6—dedydz (3.4)
ot

Onde:

E, - taxa de geragdo de energia térmica(W);

q - taxa de energia gerada por unidade de volume do meio (W/m?);

- taxa de variagdo de energia térmica interna armazenada (J);

ar

o, - densidade (kg/m’);
C, - calor especifico da matéria (J/kg.K).

Com base nas taxas mostradas acima, a forma da conservacao da energia é:
E.+E,-E =E, (3.5)
Onde:

Ee - taxa de condugdo de calor que entra (W);
ES - taxa de condugao de calor que sai (W).
Substituindo as Equagdes (3.3) e (3.4) na Equagdo (3.5) tem-se:
. oT
q, + qy +q,+ qudde T Qxvax ~ qy+dy B pCp EdXdde (36)

Substituindo as Equag¢des 3.2 na Equacao 3.6 tem-se:

0qy . 9y . 64, . . oT
- 8)( dX - ayy dy - aZ dZ + qudde - qx+dx - qy+dy - qz+dz = pCp EdXdde (3'7)




39

O principal objetivo na andlise da condu¢do ¢ determinar o campo da
temperatura em um meio resultante das condigdes impostas em suas fronteiras, isto €,
deseja-se saber a distribui¢do da temperatura do meio varia com a posicao.

Uma vez que a distribui¢do de temperatura seja conhecida, o fluxo de calor por
condug¢do em qualquer ponto de um meio ou em sua superficie pode ser calculado pela

Lei de Fourier.

q, = —kdzdy(?gT (3.8)
q, = —kdxdz(?gT (3.9)
q, = —kdxdyg—z (3.10)

Como o fluxo ¢ uma grandeza vetorial tem-se:

q"=-kAVT =-kA ia—T+ja_T+k8_T 3.11)
ox "0y 0z

onde:

q” = fluxo térmico local

Em que V ¢ o operador diferencial tridimensional e T(x,y,z) ¢ o campo de
temperatura escalar.

Assim tem-se a equagdo de forma geral da difusdo de calor em coordenadas
cartesianas, a qual ¢ conhecida como equacao do calor e ¢ uma ferramenta basica para a

analise da conducao de calor:

i(ka—Tj+i ka—T +£(ka—TJ+q:pC a (3.12)
ox\ Ox) oy\ oy) o0z\ o0z P ot
Onde:
q - taxa de energia gerada por unidade de volume do meio (W/m”);
oT o . . o .
pC, Y - taxa de variacdo com o tempo da energia sensivel (térmica) do meio por

unidade de volume;

p - massa especifica (kg/m3);
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C - calor especifico (J/kg K).

Trabalhando com as equagdes anteriores, para k constante, tem-se a formula

geral para a condugao de calor, em regime transitorio:

OT O°T T q_10T

+ + = 3.13
ox> oy’ 07 k a ot 3-13)

Onde:
k cn (. 2
a =—— - difusividade térmica (m/s)

PC,

Quanto maior o valor de a, mais rapidamente o calor ird se difundir através do

material.
b) Coordenadas Cilindricas

Para analisar a conducdo de calor em um cilindro, sdo utilizadas coordenadas

cilindricas, sendo a forma geral da equacao do fluxo de calor dada por:

lg(kré—Tj+izi s +i(ka—T)+q=pc a (3.14)
ror\ or) r’o¢\ 0¢) 0z\ oz " ot

¢) Coordenadas Esféricas

Para o caso de transmissao de calor através de uma esfera, a equagao sera:

izg(krza—TJ+ B S A i(1<senaa—T)+q:,oc CLENERE)
r’ or or ) r’sen“d0p\ O¢ ) r’senf 060 00 "ot

3.2.1 — Regime estacionario

Para condi¢des bidimensionais em regime estacionario, sem geracdo interna de

calor e com condutividade térmica constante tem-se a seguinte forma:
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o°T oO°T
—+—=0 (3.16)
ox~ 0Oy

Para a solucdo dessa equacdo pode-se utilizar procedimentos analiticos, graficos

e numéricos (diferencgas finitas, elementos finitos ou elementos de contorno).

3.2.2 — Regime ndo-estacionario

Vérios problemas de transmissdo de calor sdo dependentes do tempo. Esses
problemas sdo chamados de ndo estacionarios ou transientes, e aparecem quando as
condi¢des de contorno sdo alteradas. Com isso se a temperatura da superficie de um
sistema for alterada implica na mudanga da temperatura em cada ponto do sistema, o
que ocorre até que se atinja o regime permanente.

Quando se considera que a temperatura em um sélido ¢ uniforme para qualquer
instante durante o transiente pode-se usar o método da capacidade concentrada que
implica que o gradiente de temperatura no interior do sélido seja desprezivel.

Com a auséncia do gradiente de temperatura a partir da Lei de Fourier tem-se
que a conducao de calor implica na existéncia de uma condutividade térmica infinita, o
que ¢ impossivel de se ocorrer. Embora essa condicdo nunca seja completamente
satisfeita ela pode se aproximar em casos que a resisténcia a condugdo no sélido for
pequena comparada com a resisténcia a transferéncia de calor entre o solido e a sua

vizinhanga.
3.3- CONVECCAO

Um fluido com velocidade V' e temperatura T, (o simbolo oo representa as

condi¢des na corrente livre), escoa sobre uma superficie de forma arbitraria e area
superficial 4,,,. Presume-se que a superficie se encontra a uma temperatura uniforme,

T,

sup © € T, # T, sabe-se que ira ocorrer transferéncia de calor por convecgéo entre a

superficie e o fluido. O fluxo térmico local q" pode ser representado por:
q"=h(T,,-T,) (3.17)

Onde:

2

q - fluxo térmico local (W/m?);
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h - coeficiente de troca de calor por convecgdo (W/m°K);
Ty, - temperatura na superficie de contato do fluido (K);
T, - temperatura do fluido na corrente livre (K).

Uma vez que as condi¢des do escoamento variam de ponto para ponto na

superficie, tanto q", ver Figura 3.3, quanto h também variam ao longo da superficie.

“.1.
—

7
= |

> A sup® T\'u,p
-

I—x i et LY L
(a) (b)

TS

Figura 3.3 - Efeitos local e total da transferéncia de calor por convecgao (a) Superficie

de forma arbitraria. (b) Placa plana.

A taxa total de transferéncia de calor (q) pode ser obtida pela integragdo do fluxo

local ao longo da totalidade da superficie. Ou seja,

a= [ q'dA,, (3.18)

Asup

Onde:

Aqp - area da superficie de contato do fluido (mz).

Substituindo a Equagdo (3.17) em (3.18) tem-se:

q=(T,,~T.) [ hdA,, (3.19)
Asup

Onde:

h - coeficiente de troca de calor por convecgdo (W/m°K);

T - temperatura na superficie de contato do fluido (K);

sup
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T - temperatura do fluido na corrente livre (K);

o0

Aqp - érea da superficie de contato do fluido(m?).

Definindo um coeficiente médio de transferéncia de calor por convec¢do h para

toda a superficie, a taxa total de transferéncia de calor também pode ser expressa por:
q=hA, (T, -T,) (3.20)

Para que se entenda o processo de troca de calor por convec¢do, necessita-se
entender as propriedades do fluido e da geometria da superficie, assim como das
condi¢des de escoamento, ou seja, € necessario que se tenha conhecimento sobre massa
especifica; viscosidade; condutividade térmica; calor especifico; tipos de escoamento:
externo ou interno, laminar ou turbulento; dentre outros.

Dessas multiplas varidveis ¢ atribuida a dependéncia da transferéncia por
conveccao nas camadas limites que se desenvolvem na superficie. Camada limite ¢ a
regido do escoamento que se desenvolve a partir da borda da superficie, até¢ onde os
efeitos da viscosidade sdo observados. Pode-se encontrar na camada limite:

- camada fluidodinamica;
- camada térmica;

- camada de concentracao.
3.3.1 — Camada limite fluidodindmica

Para introduzir o conceito de camada limite, considere o escoamento sobre a
placa plana mostrada na Figura 3.4. Quando as particulas do fluido entram em contato
com a superficie, elas passam a ter velocidade nula. Essas particulas atuam entdo no
retardamento do movimento do movimento das particulas da camada de fluido
adjacente, que, por sua vez, atuam no retardamento do movimento das particulas da
proxima camada e assim sucessivamente, até¢ uma distancia da superficie y = 9, onde o
efeito de retardamento se torna desprezivel. Esse retardamento do movimento do fluido

esta associado as tensdes de cisalhamento t que atuam em planos paralelos a velocidade

do fluido (Figura 3.4).
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Com o aumento da distancia y da superficie, o componente da velocidade do

fluido na dire¢@o x, u deve entdo aumentar até atingir o valor na corrente livre, u_. O

indice subscrito o ¢ usado para designar condi¢gdes na corrente livre, exterior a camada

limite.

—> & (x)
U,
— Camada
y [—™ T limite

fluidodinadmica

Figura 3.4 - Desenvolvimento da camada limite fluidodinAmica sobre uma placa plana.

A grandeza S ¢ conhecida como espessura da camada limite e ¢&,

freqiientemente, definida como o valor de y para o qual u = 0,99u_. O perfil de

velocidades na camada limite se refere & maneira pela qual u varia em funcgdo de y
através da camada limite. Dessa forma, o escoamento do fluido ¢ caracterizado pela
existéncia de duas regides distintas, uma fina camada de fluido (a camada limite) onde
os gradientes de velocidade e as tensdes cisalhantes sdo grandes, e uma regido exterior a
camada limite, onde os gradientes de velocidade e as tensdes cisalhantes sdo
despreziveis. Com o aumento da distancia da aresta frontal da placa, os efeitos da
viscosidade penetram cada vez mais na corrente livre, ¢ a camada limite aumenta
(6 aumenta com x).

Uma vez que estd relacionada com a velocidade do fluido, a camada limite
descrita anteriormente pode ser chamada de camada limite fluidodindmico. Ela se
desenvolve sempre que ha escoamento de um fluido sobre uma superficie e ¢ de
fundamental importancia para o entendimento de questdes de transferéncia de calor que
envolvem transporte convectivo. Na mecénica dos fluidos, sua importincia para a

engenharia baseia-se na sua relagdo com a tensio de cisalhamento na superficie 7z, e

portanto com efeitos do atrito na superficie. Para os escoamentos externos, ela fornece a

base para a determinacgao do coeficiente de atrito local ¢ dada por:
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27,

Co=—7 (3.21)
pPY,,

Onde:

C;, - coeficiente de atrito local;

T - tensdo de cisalhamento (N/m?);

yo, - densidade de fluido (kg/m’);

u - componente da velocidade méssica média de um fluido (m/s) na corrente livre.

0

3.3.2 — Camada limite térmica

Definida com a regido do fluido na qual existe um gradiente de temperatura. Da
mesma forma que ha a formagao de uma camada limite fluidodinamico no escoamento
de um fluido sobre uma superficie, uma camada limite térmica deve desenvolver se
houver diferenca entre as temperaturas do fluido na corrente livre e da superficie.
Considere o escoamento sobre uma placa plana isotérmica (Figura 3.5). Na aresta
frontal o perfil de temperaturas ¢ uniforme, com T(y) = T, contudo, as particulas do
fluido que entram em contato com a placa atingem o equilibrio térmico na temperatura
superficial da placa. Por sua vez, essas particulas trocam energia com as da camada de
fluido adjacente, causando o desenvolvimento de gradientes de temperatura no fluido. A
regido do fluido onde existem esses gradientes de temperatura ¢ conhecida por camada
limite térmica, e sua espessura J, ¢ definida, freqiientemente, como sendo o valor de y

no qual a razdo:

(Tsup _T)
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-
— T, Corrente live 8,(x)
S
> , Camada
¥y o 5 =T limite
L > 1: termica

l___-x L‘—— ?'_“.-———*l

Figura 3.5 - Desenvolvimento da camada limite térmica sobre uma placa plana
isotérmica.

A relagdo entre as condigdes nessa camada limite e o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccao pode ser facilmente demonstrada. A qualquer distancia x da
aresta frontal, o fluxo térmico local pode ser obtido utilizando-se a lei de Fourier no

fluido, em y = 0. Isto &,

oT
"= k| — 3.23
q [ ayjyzo (3.23)

Aplicando a Lei de Fourier combinando com a lei de Newton do resfriamento

tem-se:
k(T

o k(T /0y) (3.24)
Tsup_Too

3.3.3 — Camada limite de concentracéo

Assim como as camadas limites de velocidade e térmica determinam o atrito e a
transferéncia de calor por convec¢cdo em uma parede, a camada limite de concentracao
determina a transferéncia de massa por conveccdo. Sendo assim definida como a regido
do fluido na qual existe um gradiente de concentragdo, ou seja, existe uma variagdo da
concentragdo em funcdo da posicdo de y ,Figura (3.6). A espessura o ¢ tipicamente

definida como o valor de y, para o qual resulta:
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Cc,.-C

—( as~Ca) =0,99 (3.25)
(CA,S_CA,w)
Onde:

C,, -concentragdo da espécie A na superficie;
C, - concentracdo da espécie A;

C,., -concentracdo encontrada na corrente livre.

i C4 = Corrente livre 500

Camada
limite de
concentragao

Figura 3.6 — Desenvolvimento da camada limite de concentragdo de espécie em uma
placa plana.

3.3.4 — Aspectos importantes no equacionamento da camada limite

O desenvolvimento das camadas limites de velocidade, térmica e de
concentragdo para uma superficie arbitraria ¢é representado pela Figura 3.7.
Considerando um escoamento bidimensional estacionario de um fluido incompressivel
viscoso em um sistema de coordenadas cartesianas. Deseja-se obter um conjunto de
equacdes diferenciais que determinem um campo de velocidade, temperatura e
concentragdo de espécie no fluido. As equagdes devem se basear na aplicacdo dos
principios de conservagdo e na segunda lei de Newton de movimento para um volume

de controle.
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Cy oy —n
A Cqm_ada Camada Camada
, Ilml_te limite de limite de
térmica concentracdo velocidade

Figura 3.7 — Desenvolvimento das camadas limites de velocidade, térmica e de
concentragdo para uma superficie arbitraria.

As equacdes da camada limite foram deduzidas aplicando leis a um volume de
controle diferencial situado no escoamento bidimensional estacionario nas diregdes X e

y e de valor unitario para medidas de profundidades.

3.3.5 - Equacdes aplicadas a camada limite

A Equacdo da conservacao de massa ¢ dada por:

ow + o) =0 (3.26)
ox oy

Onde :

u - componente em X da velocidade média (m/s);

v - componente em y da velocidade média (m/s).

A equacao do momento ¢ dada por:

2 2
o, u@-l-V@ =—@+,u 8—121+8—12l +X (3.27a)
ox Oy ox ox~ 0oy
2 2
o, uﬁjtvﬁ =—@+,u 6\2/+6_\2/ +Y (3.27b)
ox 0Oy oy ox~ Oy
Onde:
v - viscosidade dindmica (kg/s.m);

p - pressdo estatica (N/m?);
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p - massa especifica (kg/m®);
X - forcas do corpo em x (N/m?);
Y - forcas do corpo em y (N/m?);.

A equacdo da conservacao de energia ¢ dada por:

or orT o°’T &°T
pcp(U&'l'ng:k(yﬁ'W]'Fﬂ(ﬁﬁ'q (3283.)
2 2 2
U= u @+@ +2 (@j + o (3.28b)
oy Ox 0x oy
Onde:
[0} - angulo de azimute (rad);
T - temperatura (K);
C - calor especifico (J/kg.K).

p

Sendo a equacdo de espécie dada por:

2 2
uaaC—A+v%:DAB(aa—Cj+aayCzAJ+NA (3.29)
X X
onde:
Ca -concentracao da espécie A;

Dag  -coeficiente de difusdo binaria.
3.4-RADIACAO
A radiacdo consiste na energia emitida pela matéria (sélido, liquido ou gas) a

uma temperatura finita. O transporte ocorre por ondas eletromagnéticas, portanto,

ocorre radiacdo mesmo sem meio solido, liquido ou gas. Sendo a radiancia calculada

por:

q"=¢oT* (3.30)
onde:

T = temperatura absoluta do corpo em grau kelvin (K).

€ = constante de Stefan-Boltzmann (= 5,67 10~* W/(m? K*)).
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"

q = radifncia em W/m?, isto &, a poténcia térmica da radiacio emitida pelo corpo
negro na temperatura T por unidade de sua area.
€ = emissividade do material do corpo. Para o corpo negro, € = 1.

Nao ¢ necessdrio um meio material para a propagacdo de energia (como
condugdo e convecgao).

A Lei de Steffan-Boltzman fornece o fluxo maximo de radiacdo que pode ser
emitida por uma superficie.

A superficie que emite radiagdo de acordo com esta relacdo ¢ chamada de corpo
negro.

Considerando a emissdao em uma direcao particular proveniente de um elemento
de area dA;, conforme mostrado na Figura 3.8, onde a dire¢do ¢ especificada em termos
dos angulos de zénite e azimutal, & e ¢, respectivamente, em um sistema de coordenadas
esféricas, nota-se que uma pequena superficie diferencial no espago dA4, através da qual

essa radiacdo passa, subtende o angulo do sélido d@ quando vista de um ponto de dA;.

Radiagéo
emitida .

/ (r,0,¢)
N |

L) r

-

!
1
|
|
|
1

|

[ >y
S |
- |

~

(@) (b

Figura 3.8 — Natureza direcional da radiagdo. (a) Emissdo de radiagdo de uma area
diferencial dA; no interior de um angulo s6lido d @ subtendido por dA, em um ponto
sobre dA;. (b) Sistema de coordenadas esféricas.

Observando-se a Figura 3.8 tem-se que a area projetada a um angulo & ¢
utilizada para definir a intensidade espectral e ¢ igual a d4;cos 6. Entao:

dg, =1, (4,0,¢)dA cosOdw dq, =1, ,(4,0,¢)dA, cos Odw (3.31)

onde:
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I,, - ¢aintensidade espectral (W/m?.sr.um);

dA, _area diferencial no interior de um angulo sélido dw;
Sr - esterradiano;

deo - angulo soélido.

3.4.1 - Absorcéo, Reflexao e Transmissdo em Superficies

Primeiramente ¢ necessario definir a irradiacdo espectral G (W/m?), que ¢ a
taxa na qual a radiacdo de comprimento de onda A ¢ incidente sobre uma superficie por
unidade de area da superficie e por intervalo de comprimento de onda unitario d, em
torno de A.

A irradiacdo pode ser incidente em todas as dire¢des e pode ser originada de

fontes diferentes. Assim devera ser feita uma analise de forma geral, como mostrado na

Figura 3.9.
Reflexao
Gk,ref Irradiag&do
Gy,
Gy =Gy abs T Gorer + Gotr
Absorgéo
B IR a%20a0aV
Gk,abs
Transmissé&o
G?x.,tr

Figura 3.9 — Processos de absor¢ao, reflexdo e transmissdo associados a um meio
semitransparente.

A irradiacdo interage com um meio semitransparente, tal como uma camada de
dgua ou uma placa de vidro como mostrado na Figura 3.9, tem-se que para um
componente espectral da irradiacdo, partes dessa radiagdo posem ser refletidas,

absorvidas e transmitidas, como:
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G,=G, +G . TG, (3.32)
Onde:

G, - irradiagdo espectral (W/m?);

G Iref - COmponente espectral da irradiagdo refletida (W/mz);

G, - componente espectral da irradiagéo absorvida (W/m);

G,, -componente espectral da irradiagdo transmitida (W/m?).

Em geral, a determinagdo desses componentes ¢ complexa, dependendo das
condicdes superior e inferior da superficie, do comprimento de onda da radiacdo e da

composi¢ao e espessura do meio.
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CAPITULO 4

ANALISE TERMICA POR ELEMENTOS FINITOS

4.1-INTRODUCAO

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) consiste em um método numérico
aproximado para andlise de diversos fendmenos fisicos que ocorrem em meios
continuos, ¢ que sdo descritos através de equagdes diferenciais parciais, com
determinadas condi¢cdes de contorno (Problemas de Valor de Contorno), e
possivelmente com condigdes iniciais (para problemas varidveis no tempo). O MEF ¢

bastante genérico, e pode ser aplicado na solu¢do de inlimeros problemas da engenharia.
4.1.1 - 1déia basica do Método dos Elementos Finitos

A 1idéia principal do Método dos Elementos Finitos consiste em se dividir o
dominio (meio continuo) do problema em sub-regides de geometria simples (formato
triangular, quadrilateral, cubico, etc.), conforme ¢ ilustra do esquematicamente na
Figura 4.1.

Esta idéia ¢ bastante utilizada na engenharia, onde usualmente tenta-se resolver
um problema complexo, subdividindo-o em uma série de problemas mais simples.
Logo, trata-se de um procedimento intuitivo para os engenheiros.

Devido ao fato das sub-regides apresentarem dimensdes finitas, estas sub-
regides sdo chamadas “elementos finitos”, em contraste com os elementos infinitesimais
utilizados no calculo diferencial e integral. Advém dai, o nome “M¢étodo dos Elementos
Finitos”, estabelecido por CLOUGH (1960), na década de 1950.

Os elementos finitos utilizados na discretizagdo (subdivisdo) do dominio do
problema sdo conectados entre si através de determinados pontos, denominados nds ou
pontos nodais, conforme ¢ indica na Figura 4.1. Ao conjunto de elementos finitos e

pontos nodais, da-se, usualmente o nome de malha de elementos finitos.
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/ pontos nodais elementos finitos

[c ontorno original

Figura 4.1 — Malha de Elementos Finitos (para um problema plano)

Diversos tipos de elementos finitos ja foram desenvolvidos. Estes apresentam
formas geométricas diversas (por exemplo, triangular, quadrilateral, ctbico, etc) em
funcdo do tipo e da dimensao do problema (se uni, bi, ou tridimensional). Na Figura 4.2

¢ apresentada a geometria de varios tipos de elementos finitos.

AN

Elemento de barra Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico

com dois nés com trés nos com seis nos com quatro nos
Elemento de barra  Elemento quadrilateral ~ Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nos com nove nos com oito nos

Figura 4.2 — Diferentes tipos de elementos finitos
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A precisao do método depende da quantidade de nos e elementos, e do tamanho
e tipo dos elementos presentes na malha. Um dos aspectos mais importantes do MEF
diz respeito a sua convergéncia. Apesar de tratar-se de um método aproximado, pode-se
demonstrar que em uma malha consistente, 3 medida que o tamanho dos elementos
finitos tende a zero, e conseqiientemente, a quantidade de nds tende a infinito, a solugdo
obtida converge para a solug¢ao exata do problema. Ou seja, quanto menor for o tamanho
e maior for o nimero de elementos em uma determinada malha, mais precisos serdo os

resultados da analise.
4.1.2 — Aplicacdo do Método de Elementos Finitos

Para o caso geral (bi ou tridimensional), observa-se que o vetor fluxo de calor ¢

funcao do gradiente de temperatura 7, dada por:

q=-«VT (4.1)

sendo que para o caso bidimensional tem-se:

(x.y) Ky (%)) ny(x:y) 42)
K=K( X, = .
Vo k) k()

A 1idéia basica do MEF consiste em se discretizar (subdividir) o dominio do
problema utilizando-se uma malha de elementos finitos. Na malha, os elementos sdo
interligados através dos nés, conforme ¢ indicada na Figura 4.1. Para isso, o usudrio
especifica a localizagdo dos nos, utilizando-se de um sistema de coordenadas
cartesianas, em um posicionamento arbitrario, conforme ¢ ilustrado na Figura 4.3.

Em geral, o nimero de graus de liberdade por né da malha esta relacionado com
o tipo e a dimensdo do problema em questdo. No caso de problema de potencial, o
objetivo inicial ¢ a determina¢do de um campo escalar correspondente a solucdo do
problema. Por exemplo, no problema de condu¢do do calor, objetiva-se determinar o
campo de temperaturas, o qual consiste em um campo escalar. Neste caso, os elementos
empregados na andlise devem possui um grau de liberdade por nd, independentemente

da dimensao do problema (se uni, bi ou tridimensional).
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Figura 4.3 — Especificagdo da posi¢do dos n6s da malha.

No problema de conducdo de calor, quando se utiliza o MEF, as incognitas
principais do problema para o caso em estudo sdo as temperaturas nodais, ou seja, 0s
valores do campo de temperaturas avaliados nos nos da malha. Essas temperaturas
nodais podem ser armazenadas em um arranjo unidimensional (vetor) da seguinte

maneira:

I
I
T, (4.3)

T N
onde:

T\ ¢ a temperatura correspondente ao grau de liberdade 1, 7, ¢ a temperatura
correspondente ao grau de liberdade 2, e assim por diante, até o nimero de graus de

liberdade N, da malha. Através do MEF, a equagdo diferencial que governa o problema

¢ transformada em um sistema de equagdes algébricas do tipo:

KT=F (4.4)

onde K ¢ uma matriz de condutividade do problema, (em geral denominada matriz de
rigidez), de ordem N, X Ng, e F é um vetor de coeficientes (em geral denominado vetor

de forgas), de ordem N, x1 , e T é o vetor de incognitas. No caso do problema de
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conducao de calor, F tem o sentido de fontes concentradas de calor (calor por unidade

de tempo) nos nds da malha:

F=1F, (4.5)

onde F ¢ a fonte de calor correspondente ao grau de liberdade - gdl 1, F, ¢é a fonte

correspondente ao gdl 2, e assim por diante, até o numero de graus de liberdade N, da

malha.

a - Formulacao do elemento finito triangular linear para o problema de conducéo

de calor bidimensional

Um dos elementos finitos mais simples ja desenvolvidos é o elemento finito
triangular com interpolacgdo linear. Este elemento apresenta uma forma triangular, com
trés nos 1, J, e K posicionados nos vértices do tridngulo, conforme ¢ indicado na Figura

4.4.

K(.YK._FK’)

I(xy,y1)
y
J(xr.v7)
.
Figura 4.4 — Elemento finito triangular linear, com referéncia ao sistema de eixos

cartesianos.

Na Figura 4.4 estdo indicadas as coordenadas (xy, yi) , (x3, v3) € (xk, Vk) , dos nos
I, J, e K, respectivamente, do elemento triangular. Estas coordenadas sdao fornecidas

como dados de entrada do problema.
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O elemento triangular linear, quando utilizado em problemas de condugdo de
calor, possui um grau de liberdade por nd, totalizando trés graus de liberdade, quais
sejam os valores 7}, T3, e Tk. Estes graus de liberdade correspondem ao valor do campo

de temperatura avaliado nos nos /, J, e K do elemento. Estes graus de liberdade sdao

armazenados no vetor de temperaturas nodais T° do elemento, como descrito:

(4.6)

=
|
NN XN

A seguir determinam-se as funcdes de interpolagdo do elemento, as quais
permitem calcular o valor do campo de temperatura 7 em um ponto (x, y) qualquer no
interior deste elemento. A formulacdo do elemento triangular linear baseia-se na
hipdtese de que, no interior do elemento, o campo de temperatura seja uma fungdo

linear das coordenadas (x, y). Assim, assume-se o seguinte campo de temperatura:

T(x,y)=a;+ay,x+ayy 4.7)

onde a; ., a,¢e ay sdo constantes a serem determinadas.

A Eq. (4.7) pode ser escrita de forma mais compacta como:

T(x,y)=X(x,y)a (4.8)

onde:

x=(1 x y) (4.9)

e

a=qa, (4.10)
a;

O vetor a, contendo as constantes, pode ser determinado através da imposi¢ao do

valor da temperatura em cada no, ou seja:
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T(xp,y))=a+tayx; tayy =T,
T(x;,y;)=a+ax;+ayy, =T, 4.11)

T(xg,yg)=a,+ayxg +ayye =Ty
As Egs. (4.11) podem ser reescritas na forma matricial como:

T
1 x, v, [Jay=1T, (4.12)
TK

ou, em forma, mais compacta:

Ga=T¢ (4.13)
onde
1 X; oy
G=|1 x;, y, (4.14)
1 X Yk

¢ uma matriz contendo as coordenadas dos nos do elemento.

Pode-se determinar o vetor de constantes a, invertendo-se a Eq. (4.13)
a=GT¢ (4.15)
onde:

(v -Xxyy) gy -xvg) (v, -x,9))
-1

:m (yJ'yK) (yK'y1) (yl-yj) (416)
(xg -x;) (x,-x) (x,-x,)
com:
det(G) = (x;yg +x,¥, +x,¥,) = (X, ¥, + Xy, +X,Vg) (4.17)

O determinante da matriz G, como mostrado a seguir, corresponde a duas vezes

a area A, do elemento, pode ser feito facilmente calculando-se a norma do produto



60

vetorial entre dois vetores I e S definidos arbitrariamente por duas arestas do elemento,

conforme ¢ mostrado na Figura 4.5.

K(.TK..'l--'K)

I(xp.vy)

L.

X

J(.TJ.TJ}

Figura 4.5 — Vetores definidos pelas arestas do elemento, para determinagdo da area do

tridangulo.
"y Xy~ Sy X ~%p
r= r, v -y e S= s ViV, (4.18a)
r 0 Ky 0
z z
A érea A, do elemento pode ser calculada como:
1
4, =§|rxs| (4.18b)
Assim,
i J k|| j k
rxs=r. ror :(xJ-xI) (yJ-yI) 0 (4180
0 )

S S SZ (XK' 1) (yK'y[)

=01+ 0]+ (((x, - X )y - ¥)) = (e =X )y, -y, )K

ondei, j ¢ k sdo os vetores base unitarios (versores) do sistema de coordenadas

cartesianas ( x,), z ) conforme indica a Figura 4.5.

Substituindo-se a eq. (4.18¢) na eq. (4.18b), chega-se a:
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1 1
At =§|rXS|=§(()CJ 'XI)(J’K 'yj)_(XK 'XI)(J/J 'J’I))

i (4.18d)
=§((nyK XY A Xe Y)Y XY X))
Comparando as equagdes (4.17) e (4.18d), conclui-se que:
det(G) =24, (4.18e)

ou seja, o determinante da matriz G corresponde a duas vezes a area do elemento.

Substituindo a Eq. (4.15) na Eq. (4.8), chega-se a:

T(xy)=X(x )G T (4.19)
ou ainda,

T(x,y)=N(x, »)T¢ (4.20)
onde

N(x, y) =X(x, )G 4.21)

Considerando a Eq. (4.18e), e desenvolvendo o produto dado na equacdo acima,

chega-se a:
N =(Nxy) Nyxy) Ny(xp) (4.22)

onde

Ny(63) = i((nyK Xy )+ -y )X+ (g -X,)Y)

4

1
N,(x,y)= g((xKyl =X Vi )+ (g —y)x+(x; —xg)y) (4.23)
t

N,(x,y) :ﬁ((x[y'] —x; )+ —y)x+(x;—x)y)
¢
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A matriz N(x, y) ¢ uma matriz contendo fungdes de interpolacdo dos graus de
liberdade nodais, neste caso, das temperaturas nodais. Esta matriz ¢ usualmente
denominada matriz de fun¢des de forma. Observando-se a Eq. (4.20), conclui-se que a
matriz de fungdes de forma permite determinar a temperatura 7 em um ponto (x, y)
qualquer do elemento, a partir dos valores das temperaturas nodais T¢.

Na solu¢ao do problema de condugdo de calor, torna-se necessario o céalculo de
derivadas do campo de temperatura 7 (x, y). As derivadas do campo de temperatura na

formulagdo do elemento finito pode ser calculada a partir da Eq. (4.20).

VT(x,y)= VN(x,y)Te =B(x, y)Te (4.24)
onde
ox
B(x,»)=VN(x») =1 8 (M) N,(») Ny(x))
y
ON,(x,y) ON,(x,y) ON,(x,y) (4.25)
B ox ox ox
ON|(x,y) ON,(x,y) ON,;(x,)
y oy y

Calculando as derivadas das funcdes de forma em relacdo as coordenadas

cartesianas (ver Egs. (4.20) e (4.21)), chega-se ao calculo da matriz B:

B:L|:(y‘]_yK) (yK_y]) (.V1_.VJ) (4.26)

24, | (xg -x;)  (x;—xg) (x;—x;)

b - Montagem da matriz de condutividade e do vetor de fontes nodais do modelo

A partir das matrizes de condutividade e vetores de fontes nodais dos elementos
que formam a malha de elementos finitos, pode-se obter a matriz de condutividade e a
matriz de fontes nodais do modelo. Para isso, sera utilizada como exemplo uma malha

simples ilustrada na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Malha simples de Elementos Finitos
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Na discussao seguinte, considera-se a conectividade dos elementos para a malha

da Figura 4.6, sendo representado por 5 pontos: 1, 2,3 ,4 e 5, esses pontos dividem a

malha em 4 areas: @, b, ¢ e d, conforme especificada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Incidéncia nodais dos elementos

Area do Elemento NO |

a 2
b 2
c 3
d 1

N6 J
3

1
5
5

N6 K

1

4
1
4

c - Relagéo entre os vetores de temperaturas nodais do elemento e do modelo

Seja T o vetor de temperaturas nodais da malha representada na Figura 4.6 e

dado por:

—
Il
SIS

O vetor de temperaturas nodais do elemento a é:

(4.27)
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(4.28)

_|
Q
|
3
Il
S

Observa-se que a equacdo acima pode ser escrita como o seguinte produto

matricial:
I
'l To1 00 0]|7,
T=4T/+=/0 0 1 0 OXT§ (4.29)
Iy 1000 0},
I
ou ainda,
T¢ = HT (4.30)
onde
01 0 00
H =10 01 0 0 4.31)
1 00 00O

onde H* é denominada matriz de incidéncia do elemento a.

Procedendo-se de forma analoga, chega-se as seguintes relagdes para os outros

elementos:
T0 = HiT
T =HT (4.32)
T =HIT

onde:
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1
|

01 00 0
T°=[1 0 0 0 0
0 0 01 0]
0 01 0 O]
T°=/0 0 0 0 1 (4.33)
100 0 0]
1 0000
T9=/0 0 0 0 1
0001 0

sdo as matrizes de incidéncia dos elementos b, ¢ € d, respectivamente.

Deve-se notar que o nimero de linhas da matriz de incidéncia de um elemento ¢
igual ao numero de graus de liberdade do elemento (neste caso, trés, para o elemento
triangular linear), e o nimero de colunas ¢ igual ao nimero de graus de liberdade do
modelo (neste caso, cinco, para a malha mostrada na Figura (4.6). A matriz de
incidéncia de cada elemento ¢ facilmente determinada pelas seguintes regras simples:

1) Para a primeira linha, tem-se o valor um na coluna correspondente ao n6 / do
elemento, com as demais colunas iguais a zero;
2) Para a segunda linha, tem-se o valor um na coluna correspondente ao né J do
elemento, com as demais colunas iguais a zero;
3) Para a terceira linha, tem-se o valor um na coluna correspondente ao n6 K do
elemento, com as demais colunas iguais a zero;
ou seja, de forma mais geral, tem-se para cada linha n, o valor 1 na coluna

correspondente ao grau de liberdade do n6 n, com as demais colunas iguais a zero.

d - Relacdo entre os vetores de fontes nodais do elemento e do modelo

Seja F o vetor de fontes nodais da malha mostrada na Figura 4.6 e dado por:

(4.34)

SR ERE
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O vetor de fontes nodais do elemento a é:

Ff

Fé = F¢ (4.35)
Fy
Analogamente, para os outros elementos, tem-se:
£ Fy i

b b d d

Fo=dFbl  Fe={F¢ F/=1F; (4.36)
Fy Fi F¢

Uma condic¢do de “equilibrio” a ser satisfeita, ¢ que a soma das fontes nodais,
referentes a um né comum, de cada elemento que estdo conectados a este né comum,

deve ser igual a fonte nodal total aplicada deste n6. Ou seja, para o n6 1, tem-se:

F-Fi+FPoFE v Ff (4.37)
Analogamente, t€m-se para os demais nos:

E,=F'+F/
2 =4 1y
F,=F{+Ff
3=y

R (4.38)
Fy=F¢+F¢
d
F,=Fj +F;

As Equagoes. (4.37) e (4.38) podem ser escritas na seguinte forma matricial:

_n
Il
N Jm

oS o o = O

oS o = O O

S O o o =

Ff
Fy
Fg

S O O = O

S O o o =

oS = O O O

oS o = O O

— o O O O

S o o o =

Ff
Fy
Fy

S O o o =

—_ O O O O

oS = O O O

(4.39)
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Observa-se que as matrizes mostradas na equacdo acima correspondem as
matrizes transpostas das matrizes de incidéncia de cada elemento. Assim, a equacao

acima pode ser escrita, de forma compacta, como:

F=H" F 4+ HY PP 1 Fe 1Y F (4.40)

Para escrever a equacdo acima na forma de somatoério, defini-sea =1, b = 2,

c=3ed=4.Assim:

T T T T
F=H' Fl+H> PP+ H PP +H* F* (4.41)
ou seja,
Heo T
F:ZHe = (4.42)
e=1

onde e representa um elemento genérico e n, ¢ o nimero de elementos da malha (neste

caso, n, =4).

Por meio da Eq. (4.42), pode-se, portanto, determinar o vetor de fontes nodais da

malha.
e - Obtencéo da matriz de condutividade do modelo

A Eq. (4.35) apresenta a relacdo entre os vetores de temperaturas e fontes nodais

de um elemento genérico e. Assim, para a malha da Figura 4.6, pode-se escrever:
Fé=KT“ Fo =KT? F¢ =KT* F/ =KIT4 (4.43)
Substituindo as equagdes acima na Eq. (4.40), tem-se

T T T T
F=HY KT+ H" K'TP + HO KT+ HY KT (4.44)
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Substituindo, agora, as Eqs. (4.30) e (4.32) na equagao acima, tem-se

T T T T
F=H KHT+H K'HPT+HE KHT+HY KYHIT (4.45)

Colocando o vetor de temperaturas nodais do modelo T em evidéncia, chega-se

a.

F=(H" KH? + H KPHP + HE KEHE +HY KIHD)T (4.46)
ou ainda,

F=KT (4.47)
onde:

K = HY KOH? + HP KPHP + HE KEHE + HY KIH? (4.48)

¢ a matriz de condutividade (ou de rigidez) do modelo. Esta equagdo também pode ser
escrita na forma de somatoério, seguindo a idéia utilizada na Eq. (4.42). Assim, em geral,

pode-se obter a matriz de rigidez do modelo, por meio do seguinte somatorio:

—_ ne GT e e
K=>H KH (4.49)

e=1

Por meio da Eq.(4.49), pode-se, portanto, determinar a matriz de condutividade
da malha. Embora as Egs. (4.42) e (4.49) tenham sido deduzidas para o malha mostrada
na Figura 4.5, estas equacdes sdo completamente genéricas, podendo ser utilizadas para
qualquer outra malha de elementos finitos. Para isso, deve-se apenas determinar a
matriz de incidéncia associada a cada elemento para a malha em questao.

Deve-se ressaltar que embora as Egs. (4.42) e (4.49) representem teoricamente a
forma de obten¢ao do vetor de fontes nodais, e da matriz de condutividade do modelo,
na pratica, este processo torna-se ineficiente para malhas refinadas (com muitos

elementos), em fun¢do da grande quantidade de zeros presente nas matrizes de
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incidéncia. Assim, na pratica, utiliza-se um algoritmo computacional para montagem do
vetor de fontes nodais e matriz de condutividade da malha, o qual evita a multiplicacao

desnecessaria dos nimeros zero presentes nas matrizes de incidéncia dos elementos.

4.1.3 - Imposicao das condicBes de contorno e solucdo do sistema de equacgdes

Caso as temperaturas nodais de todos os nos da malha fossem conhecidas, as
fontes nodais poderiam ser facilmente determinadas por meio da Eq. (4.47). Entretanto,
em situagdes praticas, se conhece a temperatura nodal de alguns noés, e a fonte nodal dos
demais noés. Para a determinagdo dos valores desconhecidos das fontes e temperaturas
nodais, deve-se numerar os graus de liberdade da malha, de tal maneira que os n6s com
fonte nodal prescrita (conhecida) sejam numerados primeiro, € 0s nds com temperatura
prescrita (conhecida) sejam numerados por ultimo.

Por exemplo, considera-se a malha da Figura 4.6. Neste caso, a Eq. (4.47) pode

ser escrita na forma expandida como:

Ky, Ky Ky Ky Kis ||| |R
Ky Ky Ky Ky Kys||T | |F
Ky Ky Ky3 K3y Kys (T p=1F (4.50)
Ky Kyp Kz Kyy Kys |[|T,| | By
(K51 Ksy Ks3 Ksq Kss|(|T5)  |Fs

Considera-se agora, que as fontes nodais sejam prescritas para os nos 1,2 e 3, ¢
que as temperaturas sejam prescritas para os nos 4 e 5. Com isso, pode-se particionar o

sistema acima, da seguinte maneira,

~

Ky Ky K3 15 ||| |4 H
Ky Ky Kyy| | Ky Kos | |81, 1)
| K31 Ky Kyz| [Kyy Kys |35 =15 (4.51)
Ky Kyp Kyz| | Ky Kys {T4} {F4}
[ K51 Ksy Ksz| [Ksy Kss ||| |Ts s

ou de forma mais compacta
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Koo KmHTo} {Fo}
= (4.52)
|:K10 Kll Tl Fl

onde
Ky K Ky ISVRESY T B
Koo =Ky Ky Kp3| Ko=|Kpq Kys| Ty=17, Fo =15
Ky K3 Ky K3y Kiys T F
(4.53)
Ky Ky Ky | Kas Kys T | Fy
0=k, k., K| Tk, k.| "7 17\ g
s1. Ksy Ks3 54 Kss 5 5

Desta forma, deve-se notar que os vetores T e Fy sdo conhecidos, ao passo que

os vetores Ty e F; sdo desconhecidos. Desenvolvendo a Eq. (4.52), tem-se:

Koo TotKoi 1 =F

KioTo t K T =F

(4.54)

Com isso, o vetor de temperaturas nodais Ty pode ser calculado, a partir da

primeira das equacdes acima,
— -1
Ty =Ky (Fp—KgTp) (4.55)

Apoés a determinacdo de Ty, o vetor de fontes nodais F;, pode ser calculado

diretamente utilizando-se a segunda das Eqs. (4.54):
F=KoTo+ KT (4.56)

Faz-se entdo a montagem do vetor de temperaturas nodais do modelo:

T= {TO} (4.57)

1
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Determinando assim o vetor de temperaturas nodais de cada elemento

utilizando-se a matriz de incidéncia, tem-se:

T¢ — HeT (4.58)

A determinagdo do gradiente da temperatura no interior de cada elemento ¢ dado

por:

TC=HT (4.59)
E finalmente a determinagdo do fluxo de calor no interior de cada elemento:

q=-kVT (4.60)

Com isto, tem-se a solugdo do problema de condugdo de calor por elementos

finitos, utilizando-se o elemento triangular linear.

4.1.4 - Campos de aplicacdo do Método de Elementos Finitos

O ntimero de areas de aplicagdao para o MEF tem crescido de forma consideravel
recentemente. Dentre os inumeros campos de aplicagdo possiveis, podem se citar:
indastria da construgdo civil; industria automobilistica, naval, aecronautica e
aeroespacial; metalurgia; mineragdo; exploragdo de petréleo; setor energético;
telecomunicacoes; forcas Armadas; meio ambiente; recursos hidricos e saude.

As primeiras aplicacdes do MEF foram em problemas de engenharia estrutural,
mais especificamente, sobre analise de tensdes. Neste tipo de problema, busca-se
determinar as tensdes, deformacgdes e deslocamentos em um corpo sélido sujeito a
determinadas acgdes tais como cargas (forgas aplicadas) e recalques (deslocamentos
impostos). Exemplos de tais aplicagdes compreendem o estudo do comportamento de
estruturas civis, tais como edificios, pontes, barragens, e tineis, onde os elementos
finitos sao utilizados na discretizacdo de vigas, lajes, trelicas, paredes, fundagdes, etc.

O estudo de andlise de tensdes também ¢é importante em outras areas da
engenharia, tais como engenharia mecanica, naval, aerondutica, aeroespacial, onde sdo

necessarios analises das estruturas e pegas mecanicas de maquinas, automoveis,
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caminhdes, navios, avides, espaconaves, etc. Dentro da area de mecanica dos sélidos,
podem ser realizadas: andlise estatica, andlise modal (estudo de vibragdes e
instabilidade estrutural), e analise dinamica.

Além da aplicacdo classica do MEF na solugdo de problemas da mecénica dos
solidos, varias outras areas da engenharia empregam atualmente o MEF como uma
poderosa ferramenta na analise de diversos fendomenos fisicos, € no projeto e analise de
diversos equipamentos, dispositivos, processos industriais, etc.

A quantidade de problemas fisicos que podem ser analisados com o MEF ¢
bastante grande. A titulo de ilustracdo podem-se citar as seguintes areas de transferéncia
de calor; elastostatica; elastodinamica; eletrostatica; eletromagnetismo; acustica; fadiga;
mecanica da fratura; hidraulica; termodindmica; hidrodinamica; aerodinamica;
biomecanica; lubrificagdo; problemas de interagdo fluido-estrutura; problemas de

propagacao de ondas e dispersdo de contaminantes.

4.2—-OFEMM 4.2 NA ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

A andlise de elementos finitos tém sido usada em diversos campos da
engenharia. Na presente proposta de trabalho foi realizada a andlise térmica para o
estudo dos galpdes avicolas. A metodologia aplicada envolve a andlise no dominio do
tempo, que serd descrita a seguir. A simulacdo do comportamento da temperatura em
condicdo estatica e em movimento foi realizada no software FEMM (Steady-State Finite
Element Heat Conduction Solver).

O programa FEMM utilizado neste trabalho resolve problemas de estado
estacionario da conducdo do calor em dominios plano e assimétricos bidimensionais
através de elementos finitos. Na Figura 4.7 esta representada a tela principal do
programa FEMM e na Figura 4.8 estdo representadas as janelas de definicdo do
problema de estado estacionario.

Para se realizar analise de elementos finitos no programa FEMM, ¢ necessario
que a solucdo do problema seja dividida em 3 etapas, o pré-processamento, o

processamento € o pos-processamento.

1 - Pré-processamento — o pré-processamento inclui:
- processamento de dados: esta etapa inclui a coleta dos dados a respeito dos galpdes

avicolas a serem utilizados para a analise de elementos finitos, bem como o desenho
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detalhado em duas dimensdes do galpdo a ser estudado. Na Tabela 4.2 estdo
representados os dados do galpao da fazenda do Gloria, localizada no municipio de

Uberlandia, MG.

Efemm - [Sem Eitulo] O] =]

S(},.S Fle Edit Yiew Problem Grid Operation Propetties Mesh  Analysis  Window  Help ;Iilﬂ
| Bl ||[= 2no]@] =] & of =lo] 2=l el x|

B4 g.gg.g.' Semtito |

(x=b.8100.3=3.1400] v

Figura 4.7 — Programa FEMM

Problem Definition ﬂ Problem Definition ﬂ

Prablem Type IF'Ianar j Problem Type I.-'l'x:-:isymmetric j
Length Units IMeters j Length Linits IMeterS j
Depth I1 Depth I'I
Solver Precision I-I =002 Salver Precision I'I e-003
bin Angle |3|:I Min Angle ISEI

Comrnent Cornment

Add comments here. Add comments here.,

Ok, I Cancel | ] I Cancel

Figura 4.8 — Defini¢do do problema de estado estacionario
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Tabela 4.2 — Dados do galpao avicola da Fazenda do Gloria

Dados do galpéo avicola Valor em metros

Comprimento 50,4
Largura 10,2
Pé direito 3,0
Altura da mureta 0,5
Altura da cama 0,1

- execu¢do do desenho — apds o processamento dos dados, desenha-se o galpdo
detalhadamente, definindo a forma geométrica do problema a ser resolvido e para
estabelecer propriedades e condigdes de contorno. Serdo feitos dois desenhos do galpao,
um desenho da vista frontal e outro da vista lateral.

O programa do FEMM ¢ composto de ferramenta grafica para construgdo de
desenhos, contudo pode-se utilizar outros programas comerciais para fazer os desenhos
dos galpdes, e em seguida o desenho pode ser exportado para o FEMM. Na Figura (4.9)
estao representadas: a vista frontal (4.9.a) e a vista lateral (4.9.b) do galpao da Fazenda

do Gléria, cujas dimensdes constam na Tabela 4.2.

(2)

(b)
Figura 4.9 — Vista frontal (a) e lateral do galpao (b)
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e materiais: defini¢do dos materiais que serdo utilizados para o modelo do galpdo. Na

Figura 4.10 estd representada a lista de materiais que o programa possui. Caso o

programa ndo possua em sua lista determinado material, esse podera ser inserido. Para

inserir o material, basta definir os paradmetros no bloco de propriedades do material. Na

Figura 4.11 esté representado o bloco de propriedades dos materiais.

Os materiais que serdo utilizados nos modelos dos galpdes para a andlise de
elementos finitos sdo: piso de concreto; muretas de tijolos; telhado de barro; material do

circulo de protecdo variado; material da cama variado; material usado para distribui¢ao

da agua e ar.

Materials Library

K5 Library Materials
-2 Metalic S olids
-2 Monmetalic Solids
[23 Liquid Metalz
[#-[]] Saturated Liquids
-2 Gases at 1 atm

{5 Model Materials

Cancel I Ok I

Figura 4.10 — Lista de Materiais

Block Property

M arne INew b aterial

T-k Curve IEDnstant Thermal Conduchivity
Thermal Conductivity, ' Amek.]

Kr I'I

Edit Hanlinear Thermal Condustivity Cure |

Yolume heat generation, ' m™3 IEI

OF. I Cancel |

Figura 4.11 - Bloco de propriedades dos materiais.

Al
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Depois de definido os materiais com suas respectivas propriedades térmicas para
analise das variagdes de temperatura, deve-se localiza-los no desenho do galpao como ¢
mostrado na Figura 4.12. Na Figura 4.12 tem-se a representagdo da vista lateral com

distribuicdo dos materiais no modelo do galpao.

E femm - [campanulal] SRACEL X
SSSS File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh  Analysic Window Help - || &%
Dj@|||[= 2[n[o]e]| & _|@e| o =lo] le|E|elr]x]|

'il

[= e [e]e]= [slBloM

ia

ﬂEJmI’HIU l{ﬁi;urm'nm rd‘r‘ﬁisurm'mo

o
k]
=

SSS‘) campanula1

(x=5.7700,=3.5000)

Figura 4.12 — Distribuicdo dos materiais no modelo do galpao.

e condicdes de contorno: onde se identifica os fatores que influenciam de maneira
relevante no problema, o que implica na escolha adequada dos principios fisicos e das
varidveis dependentes e independentes resultando num modelo matematico constituido
de um conjunto de equacdes diferenciais. Na Figura 4.13 est4 representado o bloco de

propriedades das condi¢des de contorno.

2 — Processamento: ¢ parte vital da solugdo do processo de Elementos Finitos que € o
processo de triangularizacao da estrutura geométrica definida no pré-processamento.
Na Figura 4.14 esta representado a triangulariza¢do da estrutura geométrica do

galpao - vista frontal.
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x
Mame INew Boundar k. I
Cancel |
BC Type IFi:-:eu:I Temperature j
— Fized Temperature, &.——————— [~ Heat Flux, Wim™2
; T
— Cormvection
a7 b, 24K I':'
KX 4h(T-T)=0
(5] To, K IU
— Radiation
ar Beta IEI
K—+ 8k, (T -T})=0
o To. K I':I

Figura 4.13 - Bloco de propriedades das condi¢des de contorno
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gl L
s e P e
( < patha W
~Eoner
45 201107 7e teste
(x=5.1200,y=3.1300)

Figura 4.14 — Malha de Triangularizacdo do programa em corte transversal da estrutura
geométrica do galpao

3 - P&s processamento, é o processo de analise onde ocorre a resolugdo das equagdes
diferenciais para se obter os valores da temperatura durante o dominio da solugdo. Na
Figura 4.15 estd representada a tela de simulagdo e na Figura 4.16 a solug¢dao do

problema. Sendo que o autor do programa Mirage (uma versao anterior do FEMM 4.2)
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encontrou diversas referéncias que provaram util a compreensdo, a derivagdo e a

solucao de problemas de estado estaciondrio de temperatura, MEEKER, 2006.

$5F campanulal - hsolve

E‘M #5¥ campanulal - hsolve

Statu:
solving.

Problem Statistics
3320 nodes

E534 elements
Precision: 1.00e-008

#1 campanulzl - hsolve

E534 elements
Precision: 1.00e-008

Canjugate Gradient Solver
LT .

" Conjugate Gradient Sohwer

LU

" Iteration[]

Statu  Statu:
solving... Problem solved
glgnzhnlirgdﬁéstlstlcr Problem Statistics:

3320 nodes
6534 elements
Precision: 1.00e-008

i~ Conjugate Gradient Solver

Figura 4.15 — Tela de simulagao
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Figura 4.16 — Tela de solucao do programa FEMM 4.2

Na solugao do problema, o FEMM trabalha com a unidade de temperatura em

Kelvin (K), de forma que nas figuras se simula¢do a solugdo esta em K, porém nos

graficos de andlise das respostas ¢ feita a conversdo e a unidade usada para a

temperatura ¢ em °C. Sendo a relagdao dada pela equagado 4.61.

T(°C) = T(K) - 273,15

(4.61)
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4.3 - EQUACOES DIFERENCIAIS PARCIAIS RELEVANTES

A solu¢do dos problemas do fluxo de calor pelo FEMM ¢ essencialmente de
problemas de estado estacionario da condug¢do do calor. Estes problemas sdo
representados pelo gradiente da temperatura, G; pela densidade do fluxo do calor, F; e
pela temperatura, T.

A densidade do fluxo do calor deve obedecer a lei do Gauss, que diz que o fluxo
do calor fora de algum volume fechado ¢ igual a geragdo do calor dentro do volume.

Analogo ao problema eletrostatico, esta lei ¢ representada pela formula diferencial dada

pela equacdo 4.62.

VF=q (4.62)
Onde:

\% - gradiente;

q - representa a geracdo do calor do volume;

F - densidade do fluxo do calor.

O gradiente da temperatura e a densidade do fluxo do calor sdo relacionados

também através do relacionamento construtivo, como na equacao 4.63.

F=-kVT=kG (4.63)
Onde:

k - condutividade térmica (W/m.K);

G - gradiente de temperatura.

A condutividade térmica é frequentemente uma funcao fraca da temperatura. O
FEMM permite a variagdo da condutividade como uma fungdo arbitraria da
temperatura. A temperatura ¢ relacionada ao gradiente da temperatura, G, como na
equagao 4.64.

G=-VT (4.64)
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Substituindo (4.63) na lei de Gauss e aplicando o relacionamento constitutivo

tem-se a equacgao diferencial parcial, dada pela equacao 4.65.

~V(kVT)=q (4.65)

O FEMM resolve a Equagdo (4.65) para a temperatura T sobre um determinado

dominio com fontes de calor ¢ condi¢des de contorno definidas.

4.4 - CONDICOES DE CONTORNO

A distribuicdo da temperatura em um meio depende das condicdes fisicas
existentes nas fronteiras do meio, e se essas condigdes mudarem implica na dependéncia
da solu¢do em relacdo as condi¢des existentes no sistema em um dado instante inicial.

Com relagdo as condi¢des de contorno, sdo estas expressas de forma matematica
e alguma discussao de condi¢des de contorno € necessaria de modo que o usuério defina
um nimero adequado de condi¢des de contorno para garantir uma solugdo original. As

condi¢des de contorno para o FEMM vém em seis formas:

1 - A temperatura fixa ao longo do contorno ¢ ajustada a um valor inicial.

2 - O fluxo do calor, f, através do contorno ¢ dado. Esta condi¢do de contorno pode ser

representada matematicamente como:

k a +f=0 (4.606)
on

Onde

n - representa o sentido da normal ao contorno;

k - condutividade térmica (W/m.K);

T - temperatura (K);

f - fluxo do calor (W/m).

3 - A convecgao ocorre se o limite for refrigerado por um fluxo fluido. Esta condi¢ao de

contorno pode ser representada como:
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ka—T+h(T—T0):0 (4.67)
on

Onde

h - ¢ o coeficiente de transferéncia calor (W/m.K).

4 - Na radiagao o fluxo de calor ¢ descrito na forma matematica como:

kg—z+ﬂksb(T4 -T,))=0 (4.68)
Onde:

B - ¢ a emissividade da superficie (um valor entre 0 e 1);

ks, - € a constante de Stefan-Boltzmann (com valor de 5,67 x 10 W/m2K4).

5 - As condig¢des de contorno periddicas juntam dois contornos. Neste tipo de condi¢ao
de contorno, os valores em pontos correspondentes dos dois limites sdo ajustados iguais

a um outro.

6 - A condi¢do de contorno antiperiddico juntam também dois contornos, entretanto, os

valores de contorno sdo feitos para ser de valor igual, mas de sinais opostos.

Se nenhuma condi¢do de contorno for definida explicitamente, cada contorno
opta por uma condi¢do isolada (isto ¢ nenhum fluxo do calor através do contorno).
Entretanto, uma condi¢do de contorno deve ser definida em algum lugar (ou o potencial
deve ser definido em um ponto de referéncia no dominio) de modo que o problema

tenha uma solucao original.
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CAPITULO5

MATERIAIS E METODOS

5.1-INTRODUCAO

A coleta de dados e a simulagdo se deu para as duas primeiras semanas de vida
das aves. Lembrando que para se manter a temperatura adequada para a primeira
semana de vida do pintinho, essa deve se encontrar no intervalo entre 32 °C (302,15 K)
e 35 °C (308,15 K) e para a segunda semana de vida do pintinho deve se encontrar no
intervalo entre 29 °C (302,15 K) e 32 °C (305,15 K).

O programa FEMM traz em seus resultados a unidade de temperatura em
Kelvin. Ja os graficos comparativos da temperatura em determinadas posigdes sao
plotados através do programa MATLAB, sendo efetuada a conversao de kelvin (K) para
graus Celsius (°C).

A tese foi desenvolvido em duas propriedades avicolas de pesquisa e educacao,
ambas as propriedades localizadas na cidade de Uberlandia e equipadas com sistemas de
aquecimento a gas (GLP).

Uma das propriedades ¢ pertencente a Universidade Federal de Uberlandia e de
nome Fazenda do Gloria, que nesse trabalho é chamado de Galpao 1. A outra
pertencente ao Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Triangulo
Mineiro Campus Uberlandia (antiga Escola Agrotécnica Federal de Uberlandia) mais
conhecida como Colégio Agricola, que nesse trabalho ¢ chamado de Galpao 2.

Esses galpdes sdo de dimensdes e forma de cria diferentes, no Galpao 1 sdo
instaladas baias feitas de telas, onde sdo colocados os pintinhos, enquanto que no
Galpao 2 ocorre a cria de forma que todos os pintinhos sdo colocados em um unico
espaco fisico, com a diferenca basica que nesse galpao ha a presenca de lanternim, e na
Fazenda do Gloria existe na altura de 2,66 m do piso um forro de lona plastica.

Os dados fisicos dos galpdes podem ser observados na Tabela 5.1.

O Galpao 1, representado pela Figura 5.1, onde a criagdo das aves ¢ realizada em
carater experimental, visando pesquisa na drea nutricional, de forma que sdo separadas

em 80 baias de alojamento das aves, como observado na Figuras 5.2.
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Tabela 5.1. Dados fisicos dos galpdes

Fazenda do Gloria Escola Agrotécnica
(Galpao 1) (Galpao 2)

Comprimento (m) 50,40 24,00

Largura (m) 10,20 9,60

P¢ direito (m) 3,00 3,20

Mureta (m) 0,50 0,60

Uso do lanternim Nao Sim

Uso do forro Sim Nao

Figura 5.1 - Vista lateral do galpao 1 de criacdo de aves (Fazenda do Gloria)

Nesse galpao faz-se uso do forro de lona plastica para diminuir o volume de ar a
ser aquecido e evitar que o ar quente seja liberado para a parte externa do galpao,
visando assim diminuir a troca de calor com o meio ambiente.

O Galpao 2, Figura 5.3, esta localizada no municipio de Uberlandia, regido do
Triangulo Mineiro, distante 25 km do centro da cidade e proxima aos distritos de
Martinésia e Cruzeiro dos Peixotos (Figura 5.4). O acesso a escola se da pelas Rodovias
Municipais Neusa Resende e Joaquim Ferreira, pavimentadas. A sede da Escola se
encontra nas coordenadas geograficas 18°, 46" 12' de latitude sul e 48° 17" 17' de

longitude oeste.
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Figura 5.2 —Vista das baias de alojamento das aves

Figura 5.3 — Vista lateral do galpao de criacao de aves (TFTM)

O setor de frangos de corte possui trés galpdes; um com capacidade para 3000
aves e dois com capacidade para 2500. A producdo é em carater educativo — disciplinas
de avicultura; cuja produgado ¢ destinada ao consumo interno € ao mercado consumidor.
Para os lotes acompanhados foram colocadas um total de 2.000 aves por lote.

Os pintos foram acomodados em um espaco inicial de 15% do galpao e cercado
com pequenos semicirculos, como observado na Figura 5.5. Esses semicirculos assim
como os tradicionais circulos de prote¢dao sao usados como medida de seguranga, de
forma que os pintinhos ndo se aglomerem em um canto, pois a aglomeragdo pode
provocar a morte por pisoteamento e sufocamento, além de facilitar o0 manejo e evitar

correntes de ar diretas nas aves.
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A cada semana, a medida que as aves foram crescendo foi necessario o aumento
da area de cria, de forma que se dobra o espago fisico a cada semana isso se deu até que
todo o espaco do galpdo fosse ocupado. Para a primeira semana foi cercado no

comprimento de 3,6m do galpdo e para a segunda semana ocupando 7,2m.

Figura 5.5 - Vista interior do galpao da avicultura com os circulos de contencao de
aves

5.2 - FONTES DE AQUECIMENTO

Foi realizada uma andlise do comportamento da temperatura de aquecimento
artificial dentro de galpdes de criagdo de frango de corte. Foram utilizados os seguintes
métodos de aquecimento:

- Campanulas a gas: onde o aquecimento dos frangos ¢ realizado com fluxo de
calor descendente, da fonte de calor para as aves;

- Aquecimento de piso, por meio do uso de tubos de dgua quente, que podem ser
enterrados no solo / piso para novos galpdes ou ser instalados abaixo da cama no caso
de galpdes ja existentes.

O uso do sistema de aquecimento de piso em galpdes avicolas, Figura 5.6, que
consiste em usar painel (aquecedores solares) para aquecer a 4gua e armazena-la em um
boiler (reservatdrio de dgua quente). A dgua quente circula pela serpentina, a qual pode

estar localizada embutida no piso, o que seria ideal para novos galpdes e para os ja
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existentes esta deve estar localizada por sobre o piso, abaixo da cama, formando um

sistema de aquecimento de baixo para cima.

Reservatorio
de dqua fria

Reservatirio de dgua guents

Figura 5.6 — Sugestao de instalagcdo do sistema de aquecimento pelo piso

A 1déia principal desta tese € fazer o uso desse tipo de aquecimento dentro dos
galpdes avicolas. Para isso foi analisado o aquecimento com dgua quente passando por
uma tubulagdo em forma de serpentina como mostrado na Figura 5.7. Essa serpentina
pode ser de material de cobre ou de polietileno reticulado (PEX), cujo didmetro mais
adequado também foi analisado, assim como o espagamento entre as tubulagdes.

O polietileno reticulado (PEX) tem se afirmado como o material mais durével
para os tubos instalados no contrapiso, por onde a dgua quente circula. Além do PEX
outro material que pode ser utilizado ¢ o cobre.

Este sistema irradiante inclui dois trocadores de calor: entre a fonte de calor e a
agua, cuja agua fica armazenada e entre a agua e o ambiente. ParAmetros e projeto
importantes sdo o didmetro dos tubos, o distanciamento entre esses tubos e a
distribuicdo da tubulagdo no piso (OLESEN, 2002).

A agua quente que circula pela serpentina ¢ proveniente de energia solar, o que
consiste em usar aquecedores solares para aquecer a d4gua e armazena-la em um boiler
(reservatorio de agua quente), a qual serd usada passando por um sistema de
serpentinas, como sugerido na Figura 5.6.

A serpentina deve ser disposta de forma que a 4gua quente vinda do reservatério
térmico circule das laterais para o centro da mesma, de onde a dgua retorna para o

reservatorio, Figura 5.7.
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Entrada de agua

ra oy

Circulo de
protecdo

Saida de agua

Figura 5.7 — Disposi¢ao da serpentina no galpao - vista superior

O galpao possui como piso uma camada de 0,Im de concreto e acima do
concreto ¢ colocada a cama de acomodagdo da ave, ¢ nesse espago em cima do concreto
que ¢ disposta a serpentina, como na Figura 5.8, de forma que esta dica recoberta pela

cama.

*‘\/
|

cama
0,1m

| lQ"'— serpentina

0,1m concreto
|

Figura 5.8 — Disposic¢do da serpentina no galpao
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A coleta de dados se baseia na verificagao do valor da temperatura em varios
pontos do galpao e em varios horarios do dia. Esses valores sao usados no programa
FEMM em duas situagdes especificas, uma considerando a situagdo local, ou seja, com
uso de campanulas a gas (GLP) e outro considerando o tipo de aquecimento proposto,
que € o aquecimento pelo piso agua quente circulando em serpentinas.

As medi¢oes de temperatura foram realizadas com termometro Optico da marca
Minipa, modelo MT 350, foram realizadas medi¢des de temperatura nas campanulas, no
ambiente interno, na mureta, no piso, na cama, no teto e no lanternim; na parte externa a
temperatura foi medida na calgada, na lona na mureta e no telhado. O intervalo de

medi¢ao foi de uma hora.

5.3 - SIMULACAO

A andlise do comportamento da temperatura dentro dos galpdes avicolas foi
realizada no software de dominio piblico FEMM 4.2 (Steady-State Finite Element Heat
Conduction Solver), o qual faz analise de elementos finitos. O programa FEMM resolve
problemas em dominios plano e assimétricos bidimensionais.

Alguns dados necessitam ser fornecidos ao programa para que se possa fazer a
simulacdo no FEMM 4.2 tais como o desenho do galpdo com suas reais dimensdes; 0s
coeficientes térmicos dos materiais utilizados na confec¢do do galpao, sendo alguns ja
cadastrados no programa e outros foram inseridos como pode ser observado na Tabela
5.2; a temperatura ambiente externa e a temperatura da campanula.

Para os dois Galpdes analisados foram feitas simulagdes considerando dois tipos
de aquecimento, usando campanula a gas (GLP) e com uso da serpentina, tendo como
fonte energética a energia solar. Na Tabela 5.2 estdo descritos valores do coeficiente
térmico de alguns materiais, os quais foram usados nas simulagdes.

A “escolha” das dimensdes da serpentina: didmetro e espagamento se deram
simulando para uma temperatura ambiente e da agua de 19 e 50°C, respectivamente, e
constam no Anexo A.

A verificagdo do valor ideal para a temperatura da dgua se deu simulando
algumas situagdes, considerando o valor da temperatura ambiente e varios valores para
a dgua, como por exemplo, na simulagdo onde foi considerado 22°C para a temperatura

ambiente e dgua a 22, 38, 46 ¢ 53°C. Vide anexo A.
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Tabela 5.2 - Valores de coeficiente de Condutividade térmica (k) para diferentes

materiais
Material k (W/m.K)
Aluminio 236
Aluminio 2024 T6 171
Ar 0,0181
Zinco 122
Cobre 401
Papelao 0,094
Concreto 1,00
Parede de tijolo 0,700
Agua 0,564
Palha 0,120
L3 de vidro 0,045
Poliestireno expandido (isopor) 0,023
Espuma de poliuretana 0,023
Telha de barro 0,700
Cortiga granulada 0,040
Madeira 0,140

Pex (Polietileno Reticulado) 0,35
Fonte: Kreith & Kreider, 1978; Rivero, 1986; Baeta & Souza, 1997; Lamberts et al,
(1997)

54 - ANALISE ECONOMICA

Outro aspecto abordado nessa tese € a verificacdo da quantidade de energia que o
GLP forneceu para que ocorresse o aquecimento durante as primeiras semanas de vida
da ave. Para essa andlise estdo sendo usados os dados coletados referente aos lotes.
Mediante a necessidade do calculo da quantidade de energia que se gasta para
aquecer o galpdo, parte-se do principio de que 1 kcal ¢ a energia necessaria para elevar
1 kg de agua, de 14,5°C para 15,5°C, ou seja, para aumentar em 1°C a temperatura da
agua.
Lembrando que Watt (W) - Unidade de poténcia - O watt ¢ a poténcia de um

sistema energético no qual ¢ transferida uniformemente uma energia de 1 joule durante
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1 segundo, ou seja, | W = 1 Js' e o Watt-hora - (Wh) - energia transferida
uniformemente durante uma hora. | Wh=1x 3600 s x J s = 3600 x (0,239 cal) = 860

cal. Assim, no conceito teorico 1 kWh = 860 kcal.

Para o calculo da demanda térmica em watts faz-se uso da Equagdo 5.1

me(T, - T,

- # kW] (5.1)
onde:
P = Poténcia (kW)
m = massa da substancia a ser aquecida (kg)
c = calor especifico da substancia (kJ kg™ °C™)
T = temperatura inicial (°C)
T, = temperatura final (°C)
h = tempo desejado para aquecimento em horas (h)
860 = constante

Célculo da quantidade de calor necessaria em determinado aquecimento ¢ dado

por:

Q =mc(T, = T)) (5.2)
onde:

Q = quantidade de calor (kcal);

m = massa da substancia a ser aquecida (kg);

c = calor especifico da substancia (kJ kg™ °C™);

T = temperatura inicial (°C);

T, = temperatura final (°C).

Para o caso do galpdo avicola em que se ¢ necessario o aquecimento de um
determinado volume de ar para manter a temperatura adequada para a ave, faz-se uso da
equagao 5.2.

Como o volume ¢ 1 dividido pela massa especifica, e essa massa especifica do ar
vale m = 1,293V, e o calor especifico ¢ = 0,2412 tem-se:

O =me(T,~T)=1,293V,0,2412(T, - T ) =0,3119V,(T, - T,) [keal] (5.3)
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Dessa forma para calcular a poténcia necessaria para aquecer um determinado

volume de ar em um tempo desejado de aquecimento de 1 hora.

p_me(T,=T) _1,293V,0,241(7, 1)) _ 0,3119%,(T, ~T))
860h 860*1 860

[kW] (5.4)

Para andlise de retorno de investimento foi utilizado os valores de implantacao
de cada sistema, orgamento no Anexo B, sendo considerado o custo de oportunidade, ou

valor temporal, tendo como base a Caderneta de Poupanga com média anual de 6% para

0 ano de 2010.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUCAO DO COMPORTAMENTO DA
TEMPERATURA COM O USO DO FEMM

6.1 - RESULTADOS DAS ANALISES DE ELEMENTOS FINITOS DOS
GALPOES AVICOLAS (VISTA LATERAL)

6.1.1 - FAZENDA DO GLORIA

Para a verificagdo do valor adequado da temperatura da agua que circula na
serpentina foi obtido valores na altura da cama proximos de 22, 27, 34 e 42°C. Pelo
grafico de simulacdo para obter a temperatura adequada da agua capaz de fornecer

conforto térmico para a primeira semana de vida da ave, Figura 6.1, ¢ de 46°C.

45 \ \ \ \ \ \ \ \
%) ‘ ‘ T N— — ‘
400 T e I . || === Agua 22°C L
% i i i i i -------- Agua38°C
© | | | | || — Agua 46°C
! ! ! ! ! Agua 53°C
85 LT AEASSe ]
é ------ : ----- T ----- ‘.\‘ : :.,l-l-‘l ----- : IIIII -‘I-
© ‘ ‘ A ! R \ | |
© 1 1 B T RGNS oy 1 1 1
= I I I I I I I I
© 30 - R I S R s
= I I I I I I I I
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Figura 6.1 — Perfil da temperatura na altura da cama para varias temperaturas da agua

considerando a temperatura ambiente de 22°C
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No caso da Fazenda do Gloria foi feita a analise do comportamento da
temperatura para o dia 21 de janeiro de 2008, sendo medida a temperatura as 08 h ¢ a
temperatura externa ao galpdo (ambiente) de 22°C e as campanulas com 93 e 94°C, da
esquerda para a direita.

A Figura 6.2 representa o resultado da simulacdo do comportamento da
temperatura em corte transversal da largura do galpdo da Fazenda do Gloéria dia
21/01/08 as 08 h. A Figura 6.3 representa o perfil da temperatura dentro do Galpao 1
com uso de aquecedor por campanula em alturas especificas: no piso, na cama, na
mureta e na baia. Onde pode ser observado o valor da temperatura em cada ponto ao

longo da largura do galpao com o uso de aquecedores tipo campanula.

Forro

Campanula

Tela de Protegdo + W’

] =

Figura 6.2 — Comportamento da temperatura no Galpao 1 utilizando dados

medidos no dia 21/01/08 as 08:00 h, corte transversal

A Figura 6.4 representa os valores da temperatura em alturas especificas: na
altura do chao ou piso, da cama, da mureta e do forro para o dia 21/01/2008 as 10 h e
cuja temperatura ambiente marcava 24°C e as campanulas com 93 e 94°C, da esquerda
para a direita. Observa-se que na altura da mureta a temperatura ¢ maior, pois estd mais
proxima da campanula e na altura do forro a temperatura também ¢ maior que da cama,

pois o ar quente ¢ mais leve e sobe.
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Figura 6.3 — Perfil da temperatura dentro do galpao com aquecimento por campanula

em posicdes especificas, piso, cama, mureta, e baia. No dia 21/01/2008 as 08 h.

Temperatura (°C)

campanula - altura do piso
campanula - altura da cama

o5 o relpdRidndifigratdie I T\
; campanula - altura da mureta ; ;
! campanula - altura do forro ! !
20 | [ [ [ [ [ | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Largura (m)

Figura 6.4 — Perfil da temperatura dentro do galpao com uso do aquecimento por
campanula em posi¢des especificas, piso, cama, mureta, e forro. No dia 21/01/2008 as

10 h.
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A Figura 6.5 representa a simulacdo do comportamento da temperatura em corte
transversal da largura do galpao da Fazenda do Gloria fazendo uso de aquecimento tipo
serpentina considerando os dados coletados no dia 21/01/08 as 08 h, com temperatura

ambiente externa de 22°C e a temperatura da dgua de 46°C.

Forro Pizo

v

Mlureta

Figura 6.5 — Comportamento da temperatura no galpao da Fazenda do Gléria,

considerando aquecimento por serpentina ¢ os dados do dia 21/01/08 as 08 h.

Considerando o aquecimento proposto, pelo piso, observa-se pela Figura 6.6 que
em uma mesma direcdo ocorre pouca variacdo do valor da temperatura, uma vez que a
serpentina esta distribuida de forma uniforme. E possivel verificar também que como a
fonte de calor estd mais proxima da cama, esta tem uma temperatura maior que a da
mureta por exemplo.

Para a Fazenda do Gloéria foi simulado como seria o comportamento da
temperatura se caso ndo tivesse o forro dentro do galpao. Considerando aquecimento
por campanulas e os dados do dia 21/01/08 as 08 h.

Fazendo uma analise na altura do forro percebe-se que quando se utiliza a lona
plastica (forro), Figura 6.7, hd& uma maior concentragdo de calor em relacdo a ndo
utilizagdo da lona, Figura 6.8, isso acontece porque o forro diminui a troca de calor para
a parte superior do galpdo, de forma que se obt€ém uma maior concentracao de calor,
pois sem o forro a essa altura a temperatura ¢ de aproximadamente 36°C e com forro

42°C, podendo ser observado na Figura 6.9.
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——

piso - altura do chéo
piso - altura da cama
piso - altura da mureta
piso - altura do forro

Figura 6.6 — Perfil da temperatura dentro do galpao com uso do aquecimento por

serpentina e os dados coletados dia 21/01/08 as 08 h

Tela de Protegdo + Lona

Figura 6.7 - Comportamento da temperatura com o forro — Aquecimento com

Campanulas
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Telhado AT | 3 e
Tela de Protecio ~ Lona Campamila REWM+08] | 1400011

Mureta

Figura 6.8 - Comportamento da temperatura sem o forro — Aquecimento com

Campanulas

A Figura 6.10 representa o perfil da temperatura dentro do galpdo comparando
aquecimento por campanula e pelo piso, onde pode ser observado que na altura do forro
a temperatura ¢ maior com uso da campanula do que com uso de serpentinas, isso
porque o forro estd mais proximo da fonte de calor e o ar quente tende a subir. O
aquecimento pelo piso permitiu a obten¢do de temperatura mais alta na cama, quando
comparado com o aquecimento por campanula. Essa temperatura permaneceu mais
constante ao longo da largura do galpao com valor aproximado de 35°C, recomendada

para a primeira semana de vida das aves.
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6.1.2 - PERFIL DA TEMPERATURA NO GALPAO 2

A Figura 6.11 representa o resultado da simulacdo do comportamento da
temperatura em corte transversal (largura) do galpao do Colégio Agricola no dia 20 de
outubro de 2007, pertencente ao Lote 1, sendo a mesma medida as 07 h e 30 min. A
temperatura externa ao galpao (ambiente) era de 19 °C e a temperatura na altura da base
da campanula no valor de 101, 108 e 102 °C para as campanulas, referidas da esquerda

para a direita.

Lanternim

342204002 : >3.4500+002
3.354e+002 : 3.422e+002
l 3.3660+002 : 3.354e+002
3.3380+002 : 1.3660+002

Tela de Protegdo + Lona Plastica

2530+002 : 3.281e+002
22504002 : 125304002

3.197¢+002 : 3.225e+002
] 3.169¢+002 : 3.197e+002
3.1410+002 : 3.169e+002
3.141e+002
3.0856+002 : 3.113¢+002
3.057e+002 : 1.085e+002
3.029¢+002 : 3.057e+002
30010002 : 3.0290+002
29734002 1 2.001€+002
298404002 : 2.9730+002
2.9160+002 : 2.9440+002
<2.88804002 : 29168002
| Densty Piot: Temperature (x)

Mureta

i
g

Figura 6.11 — Comportamento da temperatura no galpao utilizando dados medidos no

dia 20 de outubro de 2007, corte transversal

A Figura 6.12 representa a temperatura em alturas especificas: na altura da cama, a
0,1m da cama, 0,2 m da cama e na altura da mureta, onde pode ser observado que para
um mesmo alinhamento, como por exemplo, na altura da cama existe uma variacdo no
valor da temperatura, sendo que a medida que se aproxima da fonte de calor essa
variagao se torna maior, destacando que existe um raio de a¢do para a campanula.

Pode-se observar que nas proximidades da campanula, que ¢ a fonte de calor, a
temperatura ¢ maior e a distribuicdo desse calor ndo ¢ de forma muito homogénea, de
forma a criar um “campo de atuacao” para cada campanula. Segundo ABREU (2000), a
temperatura ideal deve ser continua em 35°C para a primeira semana de vida da ave. A
temperatura externa ao galpao também influéncia na temperatura das extremidades do

galpado.
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Figura 6.12 - Perfil da temperatura dentro do galpao com uso de aquecedor por

campanula, valor medido, dia 20 de outubro de 2007 as 7 h e 30 min

Lanternim

Serpentina

Tela de Protecio + Lona Plastica

Mureta
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Figura 6.13 — Comportamento da temperatura considerando aquecimento por serpentina

baseado nos dados coletados dia 20 de outubro de 2007 as 07 h e 30 min

Observa-se através da Figura 6.13 que nas proximidades da serpentina, que ¢ a

r

fonte de calor, a temperatura ¢ maior e a distribuicado desse calor ¢ de forma bem
homogeénea, a temperatura externa ao galpao tem menos influéncia na temperatura das

extremidades do galpao comparado com o uso de campanulas.
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Figura 6.14 — Perfil da temperatura dentro do galpao com uso de aquecedor pelo piso,

valor simulado, dia 20 de outubro de 2007 as 07 h e 30 min

A Figura 6.14 representa o perfil da temperatura dentro do galpdo com uso de
aquecimento pelo piso, em alturas especificas: na altura da cama, a 0,Im da cama, 0,2 m
da cama e na altura da mureta. Sendo a temperatura ambiente de 19°C e da agua de
46°C no dia 20 de outubro de 2007 as 07 h e 30 min.

A Figura 6.15 representa o valor da temperatura em posi¢des especificas: na altura
da cama, a 0,1m da cama, 0,2m da cama e na altura da mureta. Onde pode ser observado
que para um mesmo alinhamento praticamente ndo se observa variagao do valor da
temperatura.

A Figura 6.16 representa o resultado da simulacdo do comportamento da
temperatura em corte transversal (largura) do galpao do Colégio Agricola no dia 20 de
outubro de 2007, sendo medida a temperatura as 11 h e 30 min e a temperatura externa
ao galpdo (ambiente) de 28 °C e a temperatura na altura da base da campanula no valor
de 48, 51 e 45 °C para as campanulas da esquerda para a direita. A temperatura da agua

que circula pela serpentina foi de 38°C.
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A Figura 6.17 representa o resultado da simulacdo do comportamento da

temperatura em corte transversal (largura) do galpao do Colégio Agricola no dia 12 de
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julho de 2008, pertencente ao Lote 3, sendo medida a temperatura as 08 h e a
temperatura externa ao galpao (ambiente) de 16 °C e a temperatura na altura da base da

campénula no valor de 108, 106 e 106 °C para as campanulas da esquerda para a direita.

A temperatura da dgua foi de 48°C.
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Figura 6.17 — Comparagao dos perfis da temperatura com uso de campanulas e

aquecedor pelo piso dentro do galpao dia 12 de julho de 2008 as 8 h

Ainda para o Lote 3 em 12 de julho de 2008 as 11:00, a temperatura externa ao
galpao (ambiente) ¢ de 22 °C e a temperatura na altura da base da campanula no valor
de 78, 79 e 74°C para as campanulas da esquerda para a direita, Figura 6.18. A
temperatura da dgua foi de 40°C.

Como exemplo, na altura de 0,1 m acima da cama existe uma maior
homogeneidade da distribuicdo do calor, isso acontece porque a fonte de calor ndo ¢
concentrada como na campanula e sim ¢ distribuida de forma o mais homogéneo
possivel dentro da area a ser aquecida, essa distribuigdo auxilia para que a temperatura
externa ao galpdo ndo tenha tanta influéncia nas extremidades do galpao.

Segundo BUSO (2005) o uso de aquecimento radiante fornece uma melhor
distribuicao da temperatura, o que melhora a sensacao de conforto térmico. E de acordo
com FRANKISCHE (2009) o sistema de piso radiante proporciona uma melhor

sensacao de conforto e bem-estar, uma vez que a distribui¢do da temperatura ¢ uniforme

por todo o local.
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Figura 6.18 — Comparagdo do dos perfis da temperatura com uso de campanulas e

aquecedor pelo piso dentro do galpao dia 12 de julho de 2008 as 11 h

Na Figura 6.19 observa-se que nas proximidades da campanula, que ¢ a fonte de

calor, a temperatura ¢ maior e a distribuicdo desse calor cria um “campo de atuag¢do”

para cada uma das campanulas, a temperatura externa ao galpao também influéncia na

temperatura das extremidades do galpao.

Fazendo uma comparagdo entre os valores medidos e os simulados para o Lote 4,

na posi¢do da altura da cama e na direcdo da campanula obteve os valores proximos, na

Tabela 6.1 pode se observado esses valores com os respectivos erros.

Piso

3.422¢+002

: >3.450¢+002

~ 3.394+002 : 3.422e+002
Campanula 3.3666+002 : 3.394€4002
3.338e+002 : 3.3660+002
. .. Cama 3.3106+002 : 3.338e4002
Tela de Protecdo + L.ona Plastica 328104002 : 331064002
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3.225¢+002 : 325364002
i 3.1976+002 : 3.2250+002
s 3.169¢+002 : 3.197e+002
3.1416+002 : 3.1690+002
3.113¢+002 : 3.141e+002
3.085¢+002 : 3.1136+002
3.057e+002 : 3.0856+002
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Figura 6.19 — Comportamento da temperatura considerando aquecimento por serpentina

baseado nos dados coletados dia 18 de Janeiro de 2009 as 08 h e 30 min
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Tabela 6.1 - Valores medidos e simulados para a temperatura na altura da cama. Para

dia 18 de Janeiro de 2009 as 08 h e 30 min

Altura da cama e - erro
Posicdo da esquerda para direita (m) Valor medido | Valor simulado
0,0 (direcdo da mureta esquerda) 22,0 22 0,00%
2,4 (dire¢dao da campanula) 51,0 54 5,50%
4,8 (dire¢do da campanula) 63,0 65 3,17%
7,2 (direcdo da campanula) 53,5 55 2,80%
9,6 (direcdo da mureta esquerda) 23,0 22 4,30%

Fazendo as simulagdes com o FEMM 4.2 foi possivel verificar valores
adequados para o diametro da serpentina e também valores para a temperatura da agua
que por ela circula. De forma que se chegou a um valor bastante satisfatorio de 32mm
para o didmetro ¢ um espacamento entre 15 ¢ 18cm entre as tubulagdes. Esse valor de
32mm ¢ um diametro facil de ser encontrado tanto em material PEX (Polietileno

Reticulado) quanto em cobre.

6.1.3 — ANALISE DE MATERIAIS

Para verificacdo do tipo de material a ser usado para o circulo de protegdo foram
feitas simulagdes considerando como materiais o papeldo e a folha de zinco, que sdo
bastante usadas na regido do Triangulo Mineiro.

A Figura 6.20 representa o perfil da temperatura dentro de um galpao com
circulo de 5Sm de diametro e com duas Campanulas de aquecimento a gas na altura da
cama.

A Figura 6.21 representa o perfil da temperatura dentro de um galpdo com
circulo de 5Sm de didmetro e com aquecimento pelo piso com serpentina na altura da

cama.
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Utilizando materiais diferentes para o circulo de protecao, verificou-se uma
diferenca praticamente inexistente no comportamento da temperatura. No caso em que
se utiliza a campanula praticamente ndo se tem influencia o tipo de material usado para
o circulo. Em se tratando do aquecimento no piso, ja se observa uma pequena diferenca
no comportamento da temperatura com o uso de materiais diferentes, constatando-se

que o uso do zinco ¢ mais eficaz que o do papelao.

6.1.4 - ANALISE ECONOMICA DOS AQUECEDORES

Segundo BUENO (2004) ha necessidade de estudos que comprovem a
viabilidade econdmica de novas tecnologias que poderdo influenciar tanto na producdo
fisica quanto na redugdo de custos e ou de consumos energéticos. Ressalta-se que a
redu¢do do consumo sem prejudicar a producdo ¢ um dos grandes desafios atuais da
avicultura brasileira.

Para 4 lotes no periodo de outubro de 2007 a fevereiro de 2009 foram pesados
todos os botijoes de GLP utilizados, sendo que a pesagem ocorreu ao serem conectados
as campanulas e ao serem retirados das mesmas, possibilitando definir o consumo desse
combustivel. As datas e horarios de liga e desliga das campénulas também foram
anotados para contagem do tempo de aquecimento, esses dados estdo contidos nas
Tabelas 6.2 2 6.5.

De acordo com os dados coletados foi possivel fazer analise econdmica do
consumo de GLP e também o consumo energético para cada lote, de forma a possibilitar
a conversao para watts, permitindo assim o célculo do consumo de energia elétrica, com
seus respectivos valores em reais.

Essas analises sdo descritas a seguir, sendo separadas por lotes.

a) Lotel

O lote deu entrada em 19 de outubro de 2007 e retirado em 05 de dezembro de 2007.
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Tabela 6.2 — Aquecimento Lote 1

Colégio Agricola aquecimento de 19 de outubro até 04 de novembro de 2007
DATA HORA

Ligar Desligar Ligar Desligar n° de horas

Campanula | Campanula | Campanula | Campanula

1° dia 4° dia 10:30 10:00 71:30 (sem interrupcao)
4° dia 6° dia 16:00 10:00 42:00 (sem interrupgao)
6° dia 12° dia 16:00 9:30 105:00 (dia-a-dia)

12° dia 15° dia 18:30 9:00 43:30 (dia-a-dia)

Total de horas 262:00

Total de kg de GLP gasto 120 kg

Fazendo-se a analise econdmica do aquecimento para o Lote 1, de acordo com a
Tabela 6.2, foram consumidos 120 kg de GLP em um total de 262 h, com uso da
campanulas para o aquecimento dos 2.000 pintos, de forma que o consumo foi de 9,23
botijoes de 13 kg. Verificando um gasto equivalente em termos de poténcia da um total
de 1639,53kWh correspondendo a R$ 396,93 (custo do botijado de GLP em dezembro
de 2009 no valor de R$ 43,00).

O gasto equivalente em termos de poténcia em kW, para esse primeiro lote seriam
necessarios 6,26kW por um total de 262h de consumo o que equivale a 1639,53 kWh,
como o valor cobrado pela CEMIG em dezembro de 2009 foi de 0,29036637, o que

corresponde a R$ 476,06, supondo a mesma eficiéncia energética.

b) Lote 2

O lote deu entrada em 18 de janeiro de 2008 e retirado em 05 de margo de 2008.
Para aquecimento do Lote 2, de acordo com a Tabela 6.3, foram necessarios 128
kg de GLP em um total de 275h e 30 min, dando um gasto equivalente em termos de
poténcia d& um total de 1748,48kWh. O consumo médio de gas (GLP) usado em
campanulas para o aquecimento dos 2.000 pintos no terceiro lote em analise foi de 9,85
botijoes de 13 kg, o que corresponde a R$ 423,38 (custo do botijao de GLP em
Dezembro de 2009 no valor de R$ 43,00).
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O gasto equivalente em termos de poténcia em kW, para esse outro lote seriam
necessarios 6,35kW por um total de 312h 30’ de consumo o que equivale a

1748,48kWh, o que corres

ponde a R$ 507,50, supondo a mesma eficiéncia energética.

Tabela 6.3 — Aquecimento Lote 2

Colégio Agricola aquecimento de 18 de janeiro até 02 de fevereiro de 2008
DATA HORA
Ligar Desligar Ligar Desligar n° de horas
Campanula | Campanula | Campanula | Campanula

1° dia 5° dia 10:30 11:00 96:30 (sem interrupc¢ao)
5° dia 7° dia 16:00 11:00 38:00 (dia-a-dia)
7° dia 9° dia 16:00 10:00 36:00 (dia-a-dia)
9° dia 15° dia 16:00 9:30 105:00 (dia-a-dia)
Total de horas 275:30
Total de kg de GLP gasto 128 kg

c) Lote3

O lote deu entrada em 11 de julho retirado em 20 de agosto de 2008.

Tabela 6.4 — Aquecimento Lote 3

Colégio Agricola aquecimento de 11 até 28 de julho de 2008

DATA HORA

Ligar Desligar Ligar Desligar n° de horas

Campanula | Campanula | Campanula | Campanula

1° dia 6° dia 9:30 11:00 121:30 (sem interrupgéo)
6° dia 7° dia 16:00 11:00 19:00 (dia-a-dia)

7° dia 9° dia 16:00 10:00 36:00 (dia-a-dia)

9° dia 17° dia 16:00 9:00 136:00 (dia-a-dia)

Total de horas 312:30

Total de kg de GLP gasto 151 kg

Para aquecimento do Lote 3, de acordo com a Tabela 6.4, foram necessarios 151

kg de GLP em um total de 312h e 30 min, dando um gasto equivalente em termos de
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poténcia d& um total de 2062,66kWh. O consumo médio de gias (GLP) usado em
campanulas para o aquecimento dos 2.000 pintos no terceiro lote em analise foi de
11,62 botijoes de 13 kg, o que corresponde a R$ 499,66 (custo do botijao de GLP em
Dezembro de 2009 no valor de R$ 43,00).

O gasto equivalente em termos de poténcia em kW, para esse outro lote seriam
necessarios 6,60kW por um total de 312h 30’ de consumo o que equivale a

2062,66kWh, o que corresponde a R§ 599,04, supondo a mesma eficiéncia energética.

d) Lote 4

O lote deu entrada em 16 de janeiro e retirado em 28 de fevereiro de 2009.

Para aquecimento do Lote 4, de acordo com a Tabela 6.5, foram necessarios 116
kg de GLP em um total de 258h, dando um gasto equivalente em termos de poténcia da
um total de 1584,56kWh. O consumo médio de gis (GLP) usado em campanulas para o
aquecimento dos 2.000 pintos no terceiro lote em analise foi de 8,92 botijoes de 13 kg, o
que corresponde a R$ 383,70(custo do botijao de GLP em Dezembro de 2009 no valor
de R$ 43,00).

Tabela 6.5— Aquecimento Lote 4

Colégio Agricola aquecimento de 16 a 31 de janeiro de 2009

DATA HORA

Ligar Desligar Ligar Desligar n° de horas

Campanula | Campanula | Campanula | Campanula

1° dia 3° dia 9:30 11:00 49:30 (sem interrupcao)
3° dia 6° dia 16:00 10:00 54 (dia-a-dia)

6° dia 9° dia 16:00 9:30 52:30 (dia-a-dia)

9° dia 15° dia 16:00 9:00 102 (dia-a-dia)

Total de horas 258:00

Total de kg de GLP gasto 116 kg

O gasto equivalente em termos de poténcia em kW, para esse outro lote seriam
necessarios 6,14kW por um total de 258h de consumo o que equivale a 1584,56kWh, o

que corresponde a R$ 460,20, supondo a mesma eficiéncia energética.
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Estes sistemas de aquecimento constituidos por campanulas a gas (GLP),
elétricas e lampadas infravermelhas ou incandescentes durante os primeiros 21 dias

eleva e muito o custo de produgdo da ave.

6.2 — CALCULO DE RETORNO DE INVESTIMENTO

Para andlise de investimento o célculo foi feito com base anual, de forma que
considerando que de dois em dois meses entra um novo lote no galpdo, tém-se cinco
lotes por ano.

Com base na analise econOmica, item 6.1.4, obteve-se a média de consumo de
gas e da energia elétrica para os quatro lotes, cujos dados constam na Tabela 6.6 e com
orcamento constante na Tabela 6.7 foi possivel fazer o calculo de em quantos anos o

sistema proposto se pagaria.

Tabela 6.6 — Média de consumo de gas GLP e de energia elétrica.

Consumo de GLP Consumo de Energia Elétrica

Lote 1 R$ 396,93 R$ 476,06

Lote 2 R$ 423,38 R$ 507,50

Lote 3 R$ 499,66 R$ 599,04

Lote 4 R$ 383,70 R$ 460,20

Total R$ 1703,67 R$ 2042,80

Média R$ 425,91 R$ 510,70

Valor anual = 6

lotes por anos R$ 2555,46 R$ 3064,20

Os calculos e o grafico foram realizados com uso do programa Mathcad,

constante no Anexo B e representado pela Figura 6.22.



Tabela 6.7 — Prego obtido via or¢amento pela Empresa: ALUZIN Calhas Ltda

Produto / equipamento Tamanho Quantidade | Valor unitario Valor total | Vida ttil estimada
Placa de aquecimento 2x1 4 RS 544,00 R$ 2176,00 | 20anos
Boiler 500 litros 0 R$ 1.434,00 | -

1000 litros 1 RS 2.368,00 R$ 2368,00 | 20anos
Tubulagdo de cobre O metro, com 32 mm de didmetro 400 R$ 15,00 metro R$ 6000,00 | 20anos
Tubulacao de PEX O metro, com 32 mm de didmetro 400 R$ 9,18 metro R$ 3672,00 | 50anos
Maio de obra Instalagdo R$ 3.000,00 R$ 3000,00
Manutengio anual Anual R$ 300,00 R$ 300,00
Caixa d’agua 1000 litros 1 R$ 300,00 R$ 300,00 | 20anos
Bomba de circulacdo 1 R$ 470,00 R$ 470,00 15anos
pressurizadora de Agua
Quente
Campanula a Gas 3 R$ 180,00 R$ 540,00 | 10 anos
Botijao de Gas - vazio 3 R$ 50,00 R$ 150,00 | retornavel
Campanula Elétrica 3 R$ 210,00 R$ 470,00 10anos

Obs: a mado de obra inclui: montagem e algumas pecas como: curva, luva, T, Registro duplo, Conector, Espuma isolante — Eluma, Manta

asfaltica e Estanho + pasta.
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Figura 6.22 — Retorno de investimento ao trocar aquecimento com campanula a gas e

Elétrica pelo aquecimento tipo piso

De acordo com a Figura 6.22 nota-se que no prazo de pouco mais que seis anos
o sistema de aquecimento via piso com serpentina de PEX ja supera seu investimento,
quando comparado com aquecimento tipo campanula elétrica. Comparando o uso do
sistema com o PEX em relacdao ao uso de aquecimento com a campanula a gas observa-

se que com aproximadamente oito anos € meio esse sistema ja se paga.

6.3 - OUTRAS ANALISES IMPORTANTES

O aumento da umidade do ar decorrente de uma estacdo chuvosa, além do
acimulo de umidade na cama, proporcionada pelas excretas das aves, aumentando a
quantidade de gases, como a amoénia, que no periodo de inverno pode propiciar o
desenvolvimento de agentes patogénicos (NAAS et al., 2007), o que pode ser
amenizado com uso do aquecimento no piso, pois 0 mesmo faz com que a cama
permaneca mais seca (ABREU, 2002).

RONCHI (2004) comenta que alguns sistemas de aquecimento consomem o O,
no interior das instalagdes aumentando a concentracdo de gas CO, em especial em

ambientes mal ventilados. Como o CO, ¢ mais denso que o ar e ¢ oriundo
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principalmente da respiracao dos animais e de aquecedores, sua tendéncia ¢ permanecer
no nivel das aves, dificultando a atividade respiratoria e causando abatimento, isso pode
ser evitado com a utiliza¢do do aquecimento pelo piso proposto.

Outro aspecto importante ¢ que esse aquecimento se destaca pelo beneficio que
traz ao meio ambiente, proporcionado pelo uso de aquecedores solares, pois a energia
renovavel agrega valor ao produto final, que ¢ hoje uma realidade e uma busca mundial,
tornando o sistema de aquecimento menos dependente dos combustiveis derivados de
petroleo.

O sistema de aquecimento radiante por circulagcdo de agua quente sobre o piso
tem como principal vantagem a possibilidade de ser mantido por diversas fontes de
energia, como gas, eletricidade e energia solar. Assim, pode-se utilizar para aquecer a
dgua a o residuo da propria cama dos galpdes para producdo de gés (biogés) através de

biodigestores e que podera ser usado posteriormente, para aquecer essa dgua.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 - CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos com o uso do método de Elementos Finitos para andlise
térmica nota-se que o aquecimento através de serpentina no piso, método proposto,
proporciona uma maior homogeneidade na distribuicao do calor, quando comparado
com o uso das campanulas. Em um mesmo alinhamento praticamente ndo se observa
varia¢do do valor da temperatura.

Como o aquecedor pelo piso fica abaixo da cama, isto faz com que ela
permaneca mais seca, amenizando o indice de amonia que ¢ liberado pelos excrementos
das aves.

Para as 2000 aves em estudo, no Lote 1, por exemplo, foram necessario 120 kg
de GLP por um periodo de 262 h, sendo gasto nesse periodo um total de R$ 396,93 com
0 aquecimento, caso fosse usado energia elétrica para esse mesmo lote seria gasto R$
476,06.

O aquecimento pelo piso ainda se destaca pelo beneficio que traz ao meio
ambiente, proporcionado pelo uso de aquecedores solares, pois a energia renovavel
agrega valor ao produto final, pois ¢ menos dependente dos combustiveis derivados de
petroleo. A utilizacdo da energia solar e aquecimento pelo piso pode sim permitir uma
economia financeira razoavel por galpdo além de um método mais eficiente para a
manuten¢do adequada de temperatura para as aves.

No caso em que se utiliza a campanula praticamente ndo se tem influéncia pelo
tipo de material usado para o circulo. Em se tratando do aquecimento no piso, ja se
observa uma pequena diferenca no comportamento da temperatura com o uso de
materiais diferentes, constatando-se que o uso do zinco € mais eficaz que o do papelao.

O uso do método de Elementos Finitos para analise térmica ¢ de grande auxilio
na determinagdo do comportamento da temperatura. Pelos resultados até entdo obtidos
nota-se que a energia solar através de coletores solares podem sim ser de grande

utilidade no aquecimento de galpdes, proporcionando um melhor conforto térmico.
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O calor nao fica concentrado como em outros sistemas. A distribui¢do do calor ¢
uniforme em todo o ambiente a partir do piso. Todo o calor fornecido fica na area de
maior aproveitamento melhorando o uso da energia em relagdo a outros sistemas de
aquecimento.

As campanulas a gas consomem oxigénio do ar, ja com o aquecimento pelo piso
ndo ha queima de oxigénio, por isso esse sistema produz uma excelente climatizagdo e
manutencdo da qualidade do ar.

Pelas simulagdes o aquecedor pelo piso, de baixo para cima, demonstra ser mais
eficaz que o tipo campanula, de cima para baixo.

Considerando a analise de retorno de investimento onde foi considerado o uso de
campanula a gis e elétrica comparadas com o sistema de circulacdo de adgua quente
passando em serpentinas de material PEX obteve-se que em 8 anos € meio o custo da

implantacdo desse sistema comparado com o aquecimento a gas.

7.2-SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com a evolucdo deste trabalho, alguns aspectos foram analisados,
tanto no meio académico/cientifico quanto comercial, possibilitando este estudo ser
referéncia para trabalhos futuros, destacando algumas sugestdes para novos trabalhos:

- simular o comportamento da temperatura dentro do galpao em 3D;

- construir um protdtipo com o aquecimento proposto;

- implementar em um galpao ja existente esse tipo de aquecimento par verificar
0 comportamento da ave perante o sistema proposto;

- verificar a quantidade de placas e do tamanho do reservatério térmico;

- elaborar um sistema de controle tipo sensor/atuador para automatizar o controle
da temperatura dentro do galpao;

- verificar a possibilidade do uso de 6leos no lugar da 4gua como fluido térmico,
com analise de rendimento térmico;

- verificar a viabilidade do uso da energia solar para resfriar o galpdo em
dias/horarios quentes;

- verificar a viabilidade do uso do biogés para aquecer/resfriar o galpdo em

dias/horarios frios/quentes.
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- Fazer uso da camera termografica para andlise da temperatura dentro do
galpao;
- Fazer anélise em regime transiente dos perfis da t

emperatura dentro do galpao.
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A escolha do didmetro da serpentina, considerando a temperatura da agua de 43°C e
ambiente de 20°C representada na Figura A.1, onde se observa que foi simulado valores

de 28, 32 e 40mm para o didmetro da serpentina.
Temperatura na altura da cama para varios didmetros da serpentina
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Figura A.1 — Perfil da temperatura dentro do galpdo para varios didmetros de serpentina
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Figura A.2 — Comportamento da temperatura no galpao utilizando dados medidos no dia

20 de outubro de 2007 considerando horario das 7:30
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Figura A.3 - Perfil da temperatura dentro do galpao com uso de aquecedor por

campanula, valor medido, dia 20 de outubro de 2007 as 7 h e 30 min
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Figura A.4 — Comportamento da temperatura considerando aquecimento por serpentina
baseado nos dados coletados dia 20 de outubro de 2007 considerando horério das 7:30
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Figura A.5 — Perfil da temperatura dentro do galpao com uso de aquecedor pelo piso,

valor simulado, dia 20 de outubro de 2007 as 07 h e 30 min
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¢) Comparagdo entre campanula e piso
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Figura A.6 — Comparagdo do perfil da temperatura com uso de campanulas e pelo piso
dentro do galpao dia 20 de outubro de 2007 as 7 h e 30 min na altura da cama e a 10cm
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Figura A.7 — Comparagdo do perfil da temperatura com uso de campanulas e pelo piso
dentro do galpao dia 20 de outubro de 2007 as 7 h e 30 min na altura da cama e da

mureta
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Figura A.8 — Comparagdo do perfil da temperatura com uso de campanulas e pelo piso

dentro do galpao dia 20 de outubro de 2007 as 7 h e 30 min

A.1.2 — Simulag¢ao considerando horario das 11:30
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- T ambiente de 28°C
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Figura A.9 — Comportamento da temperatura no galpao utilizando dados medidos no dia
20 de outubro de 2007 considerando horario das11: 30
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Figura A.10 - Perfil da temperatura dentro do galpao com uso de aquecedor por
campanula, valor medido, dia 20 de outubro de 2007 as 11 h e 30 min
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Figura A.11 — Comportamento da temperatura considerando aquecimento por
serpentina baseado nos dados coletados dia 20 de outubro de 2007 considerando horario
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Figura A.12 — Perfil da temperatura dentro do galpao com uso de aquecedor pelo piso,

valor simulado, dia 20 de outubro de 2007 as 11 h e 30 min
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¢) Comparagdo entre campanula e piso
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Figura A.14 — Comparacao do perfil da temperatura com uso de campanulas e pelo piso

dentro do galpao dia 20 de outubro de 2007 as 11 h e 30 min



40

38

w
[e2]

w
i

Temperatura (°C)
w
N

w
o

28F----------1-

26

== piso - altura da cama
piso - 0,1 m da cama
—piso - 0,2 m da cama

—— campénula - altura da cama
campanula - 0,1 m da cama

| === campanula - 0,2 m da cama

l == campanula - altura da mureta

|

|

piso - altura da mureta
: ; :

k- - - -

4 5
largura (m)

136

Figura A.15 — Comparacao do perfil da temperatura com uso de campanulas e pelo piso
dentro do galpao dia 20 de outubro de 2007 as 11 h e 30 min

Lote 3

A.2 —Dia 12 de julho de 2008

A.2.1 — Simulagao considerando horario das 8:00

a) Campanula

- Campanula 1 - 108°C
- Campanula 2 - 106°C
- Campanula 3 - 106°C

- T ambiente de 16°C
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Figura A.16 — Comportamento da temperatura no galpao utilizando dados medidos no
dia 12 de julho de 2008 considerando horario das 8:00
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Figura A.17 — Perfil da temperatura dentro do galpao com uso de aquecedor por
campanula, valor medido, dia 12 de julho de 2008 as 08 h
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Figura A.18 — Comportamento da temperatura considerando aquecimento por
serpentina baseado nos dados coletados dia 12 de julho de 2008 considerando horario
das 8:00
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Figura A.19 — Perfil da temperatura dentro do galpao com uso de aquecedor pelo piso,
valor simulado, dia 12 de julho de 2008 as 08 h
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¢) Comparagdo entre campanula e piso
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Figura A.20 — Comparacao do perfil da temperatura com uso de campanulas e pelo piso
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Figura A.21 — Comparacao do perfil da temperatura com uso de campanulas e pelo piso

dentro do galpdo dia 12 de julho de 2008 as 8 h
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Figura A.22 — Comparagdo do perfil da temperatura com uso de campanulas e pelo piso

dentro do galpdo dia 12 de julho de 2008 as 8 h

1.2.2 - Simulagdo considerando horario das 11:00
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Figura A.23 — Comportamento da temperatura no galpao utilizando dados medidos no

dia 12 de julho de 2008 considerando horério das 11:00
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Figura A.25 — Comportamento da temperatura considerando aquecimento por
serpentina baseado nos dados coletados dia 12 de julho de 2008 considerando horario

das 8:00
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Figura A.26 — Perfil da temperatura dentro do galpao com uso de aquecedor pelo piso,

valor simulado, dia 12 de julho de 2008 as 11 h
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Figura A.28 — Comparacdo do perfil da temperatura com uso de campanulas e pelo piso
dentro do galpdo dia 12 de julho de 2008 as 11 h
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Figura A.29 — Comparacdo do perfil da temperatura com uso de campanulas e pelo piso
dentro do galpdo dia 12 de julho de 2008 as 11 h
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ANEXO B

ORCAMENTOS
Orcamento 1 - Empresa  Empresa: ALUZIN  Calhas Ltda -
aluzincalhas@hotmail.com
- Placas de aquecimento 2x1 R$ 544,00 un.
- Boiler de 500 litros RS 1434,00 un.
- 1000 litros R$ 2368,00 un.
-Tubulagdo de cobre 32mm de didmetro R$ 15,00 metro.
- Curva de 45° R$ 5,50 un.
-90° R$ 5,20 un.
-Luva R$ 2,90 un.
-T R$ 7,60 un.
-Registro duplo R$ 18,00 un.
-Conector macho R$ 8,00 un. (2 por registro)

-Espuma isolante — Eluma - (32 cm de largura e 28mm de espessura ) 3,00 metro. (s6

exterior)
-Manta asfaltica 15 cm de largura R$ 5,00 metro (caso queira)
-Estanho + pasta R$ 31,00 + R$ 6,00

Garantia de 10 anos e vida ttil indeterminada. (+- 50 anos)

Orcamento 2 - http://www.agroads.com.ar/detalle.asp?clasi=68770  acesso em
08/01/2010

-Polietileno reticulado PEX ®=32mm RS 9,18 metro

Obs: ndo necessita de curva

-Luva R$ 2,80 un.
-T RS 7,90 un.
-Registro duplo R$ 18,00 un.

-Conector macho R$ 7,70 un.
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-Espuma isolante — Eluma - (32 cm de largura e 28mm de espessura ) R$ 3,00 metro.

(s6 exterior)

Obs: o tempo de vida 1til do PEX ¢ estimado em 50anos

Empresa em BH PEX Mais www.pexmaisbh.com.br

Orcamento 3 -Empresa: NUTRICIL - Av. Monsenhor Eduardo, 1474

Campanula a gas R$180,00
Campanula elétrica R$210,00
Botijao de Gas — vazio R$50,00

Investimento inicial:
Uso do cobre = Placa de aquecimento + Boiler + Tubulag¢do de cobre + Méo de obra +
Manutengao anual + Caixa d’agua + Bomba de circulagdo pressurizadora de Agua
Quente = 2176 + 2368 + 6000 + 3000 + 300 + 300 + 470 = 14614
Aquecimento com tubulagdo de cobre = R$ 14614,00
Uso do PEX = Placa de aquecimento + Boiler + Tubulagdo de PEX + Mao de obra +

Manutengio anual + Caixa d’agua + Bomba de circulagdo pressurizadora de Agua
Quente = 2176 + 2368 + 3672 + 3000 + 300 + 300 + 470 = 12286

Aquecimento com tubulag¢do de PEX = R$ 12286,00
Uso da Campanula a Gas = Campanula a Gas + Botijao de Gas — vazio = 540 + 150 =
690

Aquecimento com Campanula a Gas = R$ 690,00

Uso da Campénula Elétrica = Campanula Elétrica = 470

Aquecimento com Campdnula Elétrica =R$ 470,00
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Figura A.29 — Tela com programa de simulagdo para calculo do Retorno de Investimento



