JULIE CRISTINA DE OLIVEIRA MEULAM

USoO DE,CONTEINER PARA A OTIMIZACAO DA EFICIENCIA
ENERGETICA EM AVIARIOS DE FRANGO DE CORTE: UMA
MODELAGEM COMPUTACIONAL

CASCAVEL
PARANA — BRASIL
MARCO - 2021



JULIE CRISTINA DE OLIVEIRA MEULAM

USoO DE,CONTEINER PARA A OTIMIZACAO DA EFICIENCIA
ENERGETICA EM AVIARIOS DE FRANGO DE CORTE: UMA
MODELAGEM COMPUTACIONAL

Dissertacdo apresentada a Universidade Estadual
do Oeste do Parana, como parte das exigéncias do
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de
Energia na Agricultura, para obtencéo do titulo de
Mestre.

Orientador: Prof. Dr. Reginaldo Ferreira Santos
Coorientador: Prof. Dr. Jair Anténio Cruz Siqueira
Coorientador: Dr. Wesley Esdras Santiago

CASCAVEL
PARANA — BRASIL
MARGCO - 2021



Ficha de identificacdo da obra elaborada através do Formulario de Geracdo
Automatica do Sistema de Bibliotecas da Unioeste.

Meulam, Julie Cristina de Oliveira

Uso de container para a otimizag3o da eficiéncia
energética em avidrios de frango de corte: uma modelagem
computacional / Julie Cristina de Oliveira Meulam;
orientador(a), Reginaldo Ferreira Santos;
coorientador(a), Jair Anténio Cruz Siqueira,
coorientador(a)II, Wesley Esdras Santiago, 2021.

53 E.

Dissertagdo (mestrado profissional), Universidade
Estadual do Oeste do Parand, Campus de Cascavel, Centro de
Ciéncias Exatas e Tecnolégicas, Programa de P&s-Graduagdo em
Engenharia de Energia na Agricultura, 2021.

1. conforto térmico. 2. eficiéncia energética. 3.
aviario. 4. dark house. I. Santos, Reginaldo Ferreira
II. Siqueira, Jair Antdnio Cruz . III. Santiago, Wesley
Esdras . IV. Titulo.




JULIE CRISTINA DE OLIVEIRA MEULAM

Uso de contéiner para a otimizacéo da eficiéncia energétca em aviarios de frango
de corte: uma modelagem computacional

Dissertacéo apresentada ao Programa de Pés-Graduac&o em Engenharia
de Energia na Agricultura em cumprimento parcial aos requisitos para obtencéo do
titulo de Mestra em Engenharia de Energia na Agricultura, area de concentracéo
Agroenergia, linha de pesquisa Biomassa e Culturas Energéticas, APROVADO(A)
pela seguinte banca examinadora:

Orientador(a) - Reginaldo Ferreira Santos
Universidade Estadual do Oeste do Parana - Campus de Cascavel (UNIOESTE)

Samuel Nelson Melegari de Souza
Universidade Estadual do Oeste do Parana - Campus de Cascavel (UNIOESTE)

Fulvio Natercio Feiber
Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR)

Cascavel, 4 de marco de 2021



A minha familia, pelo apoio e incentivo incondicional,

sem VOCEés jamais conseguiria.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por ser essencial em minha vida, por me
iluminar e guiar nesta caminhada.

A minha familia, por acreditarem em mim mesmo quando nem mesmo eu
acreditava, pelo carinho e apoio, e por ndo medirem esfor¢os para que eu chegasse
até aqui.

A minha avé Rosalina e & minha mae Salete, por me mostrarem a importancia
da educacéo, me incentivarem e nunca me deixar desistir.

A meu namorado, companheiro e amigo Carlos, sem vocé eu jamais teria
conseguido. Obrigada por ser meu porto seguro.

As minhas irmas Kelley e Patricia, obrigada pelo incentivo, paciéncia na
minha auséncia e por ndo me deixarem desanimar pelas frustracdes da vida. Com
vocés a vida é mais leve.

Ao Dr. Reginaldo Ferreira Santos, meu orientador, pela paciéncia, carinho,
respeito e dedicacdo que me conduziram nessa caminhada, também por me tirar de
minha zona de conforto, pensar fora da caixa e me fazer evoluir.

Aos meus coorientadores, Prof. Dr. Jair Antbénio Cruz Siqueira e Prof. Dr.
Wesley Esdras Santiago, por compartilharem seus conhecimentos, por sanarem as
davidas e estarem sempre presentes e dispostos a auxiliar.

A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES,
pelo fomento de bolsa para a realizagao deste trabalho.

Por fim, e ndo menos importante, agradeco a todos os meus amigos do
mestrado pelas alegrias compartilhadas e até pelas tristezas, dificuldades ao longo
desses dois anos.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- TOpicos e subtopicos da revisao de literatura...........ccccceeeeviiiiiiiiiieeeeeeennnne 4
Figura 2- Zona de Conforto Térmico de acordo com a idade das aves....................... 6
Figura 3 - Ventilador fixo e oscilante para aviarios..............cceeeieeeeeieeeeiiiiiiie e eeeeeennnns 12
Figura 4 - Ventilacao unilateral €m aViArioS.........cccooeeeiiiiiiiiiiiiiie e e e, 12
Figura 5 - Sistema de resfriaGao evaporativa................ueeeeeiiiiimiiiiiiiiiiiiiiieeeees 13
Figura 6 - Resfriamento da cobertura do aviario por aspersdo ............ccccvveeeeeeeeennnns 14
Figura 7 - TIPOS A€ CONEINEIES ......uuuiiieeeeeeieeieie e e et e e e e e e e e et e e e e e eeaeaanes 19
Figura 8 - EStrutura do CONEINET ........coiiieeieeeeecee e e e e e eeeenes 20
Figura 9 - Estrutura secundaria do CONLEINET .........ccoeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 20
Figura 10 - Localizacdo da cidade de Cascavel..............uuveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 23
Figura 11 - Modelagem computacional dos modelos de aviarios estudados ............ 25
Figura 12 - Configuracao doS MAteriaiS. ............ceiiiieeeiiiiiiiiiei e e e eeeanns 26
Figura 13 - Analise de energia dos modelos do eStudo. ..........ccccceeviiiiiiiiiiiieineennnnnns 27
Figura 14- Caixa de dialogo do Revit para andlise de energia............ccccuvveeeeeeeennnnns 27
Figura 15 - Configuracao de calor das aVves........ccoooeeevivieiiiiiiiiie e, 28
Figura 16- Corte esquematico do aviario modelo dark house...........ccccccceeiiiiieiiinnnnn, 29
Figura 17 - Configuracao das horas de iluminac&o dos aviarios. ............cccceeeeeeeeennnns 29
Figura 18 - Cortinas €m PolEtileN0............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
Figura 19- Exaustores de pressao negativa em dark house ............ccccccuvviiiiiiiiinnnnee 30
T [0 r= W2 O Rl == To I @ To ] 1o To PSP 31
Figura 21 - Dimensdes dos contéiner utilizado para 0 estudo............ccccceeeeveeeeeeennnns 31
Figura 22- Esquema de iSolamento €M COME...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeaaee 32
Figura 23 - Carta solar da cidade de Cascavel — PR .............ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 32

Figura 24 — Rosa dos Ventos da Estacdo Meteoroldgica, no local de implantacédo dos
AVIATIOS . e 34
Figura 25- Distribuicdo de Frequéncia de Velocidade do Vento, da Estacéo

Meteorologica, no local de implantag&o dOS aViarios. ..........cceeveeeeeieieeiiiiiieeeeeeeeeeeanns 35

Figura 26 - Distribuicdo de frequéncia de umidade relativa anual da Estagéo

Meteoroldgica, no local de implantag8o dOS AVIArIOS. ...........uuverrrirriiiiniiiiiiininninnnennnns 37
Figura 27 - Dados mensais de consumo de energia do aviario dark house.............. 38
Figura 28- Dados mensais de consumo de energia do aviario contéiner.................. 39

\Y



Figura 29- Dados mensais do custo de energia para o aviario dark house............... 40

Figura 30- Dados mensais do custo de energia para o aviario Contéiner.................. 40

Vi



LISTA DE TABELAS
Tabela 1- Consumo de energia em kWh por equipamentos elétricos, durante o
1Y g g To ST o = = o PP 16
Tabela 2- Dimensdes gerais dos contéineres de acordo com a ISSO 668 ............... 19

Tabela 3 - Temperatura de bulbo imido e bulbo seco da estacdo meteorolégica no

local de implantacdo dos modelos de aviarios. .............uviiiiieeeereeeiiiii e 36
Tabela 4 - Carga mensal, aguecimento e resfriamento aviério dark house .............. 41
Tabela 5 - Carga mensal, aguecimento e resfriamento aviario Contéiner................. 42

vii



MEULAM, Julie Cristina de Oliveira. Universidade Estadual do Oeste do Parana,
marco 2021. Uso de Contéiner para a Otimizagdo da Eficiéncia Energética em
Aviarios de Frango de Corte: Uma Modelagem Computacional.

Orientador: Prof. Dr. Reginaldo Ferreira Santos. Coorientadores: Prof. Dr. Jair
Antbnio Cruz Siqueira e Dr. Wesley Esdras Santiago

RESUMO

As instalacbes avicolas atuais tém como finalidade melhorar o desempenho dos
frangos de corte e reduzir custos aos criadores. Entretanto, isto gera grandes custos
energéticos, principalmente para realizar ajustes climaticos como: aguecimento,
refrigeracdo, ventilacdo e iluminac@o, que sdo necessarios para manter o conforto
térmico das aves. No Brasil, a regido Oeste do Parana se destaca como a maior
produtora de aves do estado, com isso este estudo busca propor um projeto para
minimizar os custos e tornar o aviario mais eficiente energeticamente. Diante do
exposto, foi objetivo do estudo desenvolver dois modelos de aviarios (dark house e
em contéiner), através de simulacdo computacional, e realizar uma comparacao
entre esses modelos para verificar-se a eficiéncia energética e conforto ambiental
para as aves, desta forma minimizando os custos de energia ao produtor. Para
tanto, o estudo analisou o modelo de aviario dark house, ja existente no mercado, e
o modelo proposto para este trabalho, composto por Contéineres, de forma a
reaproveitar materiais existentes que permanecerao na natureza por muitos anos.
Esses modelos foram desenvolvidos usando o software Revit, e a analise energética
foi realizada usando o programa Green Building Studio, ambos da Autodesk®. O
método utilizado consiste em comparar modelos e analisar o consumo de energia do
edificio ao longo do ano. Os resultados concluiram que o modelo de aviario em
contéiner foi eficiente no bloqueio da radiacdo solar, porém utiliza mais energia para
iluminacdo do que o modelo convencional. O modelo em contéiner teve como seu
principal responsavel pelo ganho de calor, as aves; as paredes e portas como
principais meios de perdas de temperatura. No modelo dark house, o maior
responsavel pelo ganho térmico séo as paredes, a iluminacdo e a alimentacdo; e o
principal fator de perda de calor sdo os fechamentos laterais e a cobertura da
edificacdo. No geral, o modelo proposto para este estudo, em contéiner, é 13,54%
mais eficiente do que o modelo dark house.

"O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cdodigo de Financiamento 001”

PALAVRAS-CHAVE: aviario; conforto térmico; eficiéncia energética; dark house;
contéiner.
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ABSTRACT

The current poultry facilities aim to improve the performance of broilers and reduce
costs to farmers. However, this generates large energy costs, especially to perform
climatic adjustments such as heating, cooling, ventilation and lighting, which are
necessary to maintain the thermal comfort of the birds. In Brazil, the Western region
of Parana stands out as the largest producer of poultry in the state, so this study
aims to propose a project to minimize costs and make the poultry house more energy
efficient. Given the above, the objective of the study was to develop two models of
aviaries (dark house and container), through computer simulation, and make a
comparison between these models to verify the energy efficiency and environmental
comfort for the birds, thus minimizing the energy costs to the producer. For that, the
study analyzed the dark house model, already existing in the market, and the model
proposed for this work, composed of containers, in order to reuse existing materials
that will remain in nature for many years. These models were developed using Revit
software, and the energy analysis was performed using the Green Building Studio
program, both from Autodesk®. The used method consisted of comparing models
and analyzing the building's energy consumption throughout the year. The results
concluded that the containerized aviary model was efficient in blocking solar
radiation, but it uses more energy for lighting than the conventional model. The
container model had the birds as the main responsible for the heat gain, and the
walls and doors as the main means of temperature loss. In the dark house model, the
walls, lighting, and feed were the main responsible for the heat gain, and the main
factor of heat loss were the side closures and the roof of the building. Overall, the
container model proposed for this study is 13.54% more efficient than the dark house
model.

"This study was financed in part by the Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001"

KEYWORDS: poultry house; thermal comfort; energy efficiency; dark house;
container.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a preocupacgédo com as instalacdes avicolas se evidenciou a partir
dos anos de 1990, em decorréncia do processo de globalizacdo que acelerou a
economia mundial. Assim, as industrias avicolas passaram a aprimorar suas
instalagdes e ambientes no intuito de melhorar o desempenho das aves e a reducao
de custos de producdo (TINOCO, 2001). Desta forma, com as mudancas ocorridas
tanto na economia nacional quanto internacional, houve necessidade de modernizar
0 processo produtivo na cadeia avicola (MELO; SILVA; ESPERANCINI, 2008).

Em nivel mundial, o Brasil se destaca como o terceiro maior produtor e 0
primeiro em exportacdo de carne de frango, colocagéo no mercado mundial que se
deve principalmente a qualidade, a seguranca alimentar da carne brasileira e a
eficiente cadeia produtiva nacional (EMBRAPA, 2018; ABPA, 2020). Estes fatores
aliados a qualidade nutricional, a facilidade de preparo e a disponibilidade e ao seu
custo no mercado, fez com que a carne de frango se tornasse a proteina animal
mais consumida pela populacéo brasileira (EMBRAPA, 2018).

Segundo o relatério anual de 2017 da Associacdo Brasileira de Proteina
Animal ABPA (ABPA, 2017), a producdo brasileira de carne de frango aumentou
38,11% em dez anos, indo de 9,34 milhdes de toneladas no ano de 2006 para 12,90
milhdes de toneladas em 2016. O relatério de 2020 apontou que, em 2019 a
producao foi de 13,245 milhdes de toneladas (ABPA, 2020).

A Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA, 2020) estima
gue o consumo de carne de frango seja de 42 kg/ano para cada habitante, enquanto
0 consumo de carne bovina e de porco sejam de 39 kg/ano e 15 kg/ano,
respectivamente.

Na regido sul do Brasil, o estado que mais se destaca na area avicola € o
Parana. Esse destaque ocorre em virtude da notavel representacédo do estado tanto
na producdo, quanto na exportacado de frango de corte. Dentro do estado, a regiao
Oeste é a que mais se evidencia, as cooperativas de producdo e de industrializacao
de aves tém realizado grandes investimentos na area, e as inovagdes tecnoldgicas
associadas as vantagens competitivas transformaram a regido na principal area de
producéo e exportacdo de frango nacional (COSTA; GARCIA; BRENE, 2015).

Entretanto, para a producdo de frangos de corte é necessario que as aves



sejam submetidas a temperatura ambiente adequada, para evitar-se ganho ou perda
de calor das mesmas, e consequente desperdicio de energia. Assim, a otimizacéo
de energia na avicultura é centro de constantes debates e estudos que buscam
identificar formas de aumentar a eficiéncia energética de aviarios de frango de corte
(NONIS JUNIOR; SAMED, 2014).

Segundo Baxevanou et al. (2017), a maior parte da energia consumida em
aviarios é utilizada para ajustes climaticos, tais como aquecimento, refrigeracao,
ventilacdo e iluminagdo. Assim, este trabalho desenvolverd& uma comparagéo
simulada entre dois modelos de projetos de aviarios de corte, sendo o modelo dark
house e o proposto em contéiner, a fim de verificar qual modelo possibilita maior
ganho em eficiéncia energética.

Verdi (2009) e Andreazzi et al. (2018) verificaram em suas pesquisas,
comparando 0s aviarios convencionais e dark house, que indices zootécnicos como
ganho diario de peso, idade do abate, peso médio do abate e taxa de mortalidade
dos frangos de corte, sdo superiores nos aviarios dark house.

Diante disso, esta pesquisa se propde a responder o seguinte
guestionamento: “o uso de contéineres melhorara a eficiéncia energética em aviarios
de frango de corte?”.

Em resposta a este problema da pesquisa, propde-se como hipétese, que o
uso de contéineres com isolamento térmico ird melhorar a temperatura ambiente e

consequentemente a eficicia energética do aviario.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Realizar uma simulacdo computacional de projetos arquitetdnicos, para
investigar a eficiéncia energética e o conforto ambiental de aves de corte em

confinamento, em aviarios contéineres e dark house no oeste do Parana.



1.1.2. Objetivos Especificos

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

a)

b)

d)

Investigar como um contéiner adaptado pode auxiliar no conforto
ambiental, beneficiando energeticamente a edificagéo, evidenciando o seu
potencial energeético;

Analisar através de simulacbes computacionais, 0s gastos de energia em
relacdo aos ganhos ou perdas térmicas, provenientes da variacdo de
elementos e fatores climaticos externos e internos;

Comparar o grau de demanda energética dos dois modelos de aviarios, o
dark house e o modelo em contéiner, através de dados obtidos com o
experimento;

Elencar os elementos projetuais e arquitetdnicos que minimizaram 0s

gastos energéticos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo, sera abordada uma revisdo da literatura global, abrangendo
as quatro grandes teméticas do trabalho, que irdo nortear o desenvolvimento da
pesquisa, conforme mostra a Figura 1. A partir das quais foi possivel determinar e
analisar trabalhos e estudos de diversos autores que corroborassem no

desenvolvimento desta pesquisa.

Consumo
energético em
aviarios;

Aspectos lluminacao;
fisiologicos das
aves e conforto

térmico animal;

Aviario Dark

Ventilacdo; House;

Refrigeracio; s n .
Eficiéncia
energética.

Uso do
container na
construcdo.

Conforto térmico Aguecimento.

em aviarios de
frango de corte.

CONFORTO DAS AVES
ENERGIA EM AVIARIOS

' SISTEMAS AUTOMATIZADOS
' TIPOLOGIAS CONSTRUTIVAS

Figura 1- Tépicos e subtopicos da reviséo de literatura

A escolha dos quatro temas justifica-se pelo fato de propiciar melhor
entendimento a respeito dos aspectos fisiolégicos das aves e da climatizacdo de
aviarios de frango de corte, fazendo com que essa interpretagdo auxilie na
realizacdo da proposta projetual de realizar um aviario container, e subsidiar na

analise dos dados e no resultado do trabalho final.

2.1 Aspectos Fisiologicos das Aves e Conforto Térmico Animal

As aves sdo animais homeotérmicos, isto €, sdo animais que necessitam de
condicbes ambientais de conforto térmico ideais para manter sua temperatura
corporal (MIRAGLIOTTA, 2005). Esses animais controlam sua temperatura interna
através de ajustes a temperatura do ambiente externo, ou seja, qualquer variacao do
ambiente externo representa também variacdo no interior do animal, assim, se o
mecanismo homeocinético do animal ndo funcionar, a temperatura interna do animal
se equipara a temperatura externa e o animal morre (BAETA; SOUZA, 2010).

Os homeotérmicos também sido conhecidos como “bomba térmica” de baixa



eficiéncia, isso porque 80% da energia consumida pelos animais séo utilizados para
a manutencdo da homeotermia e somente 20% da energia € utilizada na producao
(ABREU; ABREU, 2012). Segundo Matos (2001), as aves trocam calor com o
ambiente através de quatro mecanismos: a convecg¢do, a conducédo, a radiacdo e a
evaporacao, destes, os trés primeiros apresentam eficiéncia reduzida. As linhagens
modernas de aves de corte apresentam rapida taxa de crescimento, em
consequéncia a isto, se identifica um fator prejudicial, pois se percebe um aumento
significativo na quantidade de calor resultante dos processos metabdlicos, que
devem ser dissipados para o ambiente, em virtude da resisténcia de dissipacdo de
calor corporal por evaporacao atraves da pele.

A temperatura de nucleo corporal das aves € de 41,7°C, os valores de
temperatura critica inferior (TCI), a zona de conforto térmico (ZCT) e a temperatura
critica superior (TCS) variam conforme a fase da vida da ave, sendo a TCIl de 34°C e
15°C para recém nascidos e adultos, respectivamente, a ZCT de 35°C para recém
nascidos e de 18°C a 28°C para adultos, e TCS de 39°C e 32°C para recém-
nascidos e adultos respectivamente (ABREU; ABREU, 2011b). Os autores ainda
afirmam que, como o mecanismo de homeostase é eficaz apenas em condi¢ces de
temperatura ambiental adequada, utilizar aviarios que adotem técnicas e
equipamentos que permitam o controle térmico ambiental € fundamental para
enfrentar os efeitos prejudiciais de alguns elementos climaticos externos bem como

para obter o melhor desempenho produtivo das aves.

2.2 Conforto Térmico em Aviarios de Corte

As aves percebem a sensacdo térmica através do movimento do ar sobre
sua superficie corporal, este processo denominado conveccao favorece a perda de
calor do animal para o ambiente, o que € um fator favoravel quando se trata de
ambientes com altas temperaturas e alta umidade relativa do ar. Entretanto, € um
fator prejudicial ao animal quando se trata de ambientes com baixas temperaturas
(MIRAGLIOTTA, 2005).

Segundo o Protocolo de Bem-estar para Frangos de Corte (ABPA, 2016), os

alojamentos para aves devem oferecer condicdes que as protejam de eventos



adversos, tais como niveis apropriados de ventilacdo, temperatura e umidade. Para
que o conforto térmico seja adequado ao animal, o protocolo recomenda que a
temperatura e a umidade sejam controladas através da instalacdo de dispositivos
termo-higrémetros, favorecendo assim que as aves mantenham sua temperatura
corporal de acordo com idade, peso e estado fisiolégico.

Segundo Abreu e Abreu (2012) e Costa, Santos e Dantas (2012) a umidade
relativa do ar para toda a faixa de crescimento das aves é de 50 a 70%, ja a faixa de
conforto térmico varia de 15°C a 35°C conforme a idade da ave (Figura 2).

Temperaturaambiente ideal (minima/ maxima)
40

Temp. Ambiente (°C)

15 15 15 15

10
1 2 3 4 5 6 7

Idade das Aves (semanas)

Figura 2- Zona de Conforto Térmico de acordo com a idade das aves.
Fonte: Abreu e Abreu (2012); Costa, Santos e Dantas (2012). Adaptado pelos autores.

Cassuce et al. (2013) observaram que o maior ganho de peso das aves na
primeira semana de vida ocorre com temperaturas entre 31,3 e 33 °C. Na segunda
semana de vida ocorre maior ganho de peso das aves com temperatura ambiente de
25,5°C, e na terceira semana 0s animais apresentaram melhor desempenho quando
submetidos a temperatura ambiente de 21,8°C.

Silva et al. (2009) verificaram que o desempenho das aves na primeira
semana foi maior na temperatura controlada de 31,4°C, e que, quando aumentada
para 34°C, o desempenho foi 12% menor em comparacdo ao primeiro. Quanto a
May e Lott (2000), estes observaram que a temperatura ideal na primeira semana de
vida foi de 27,9 e 30°C, na segunda semana de 25,8 e 27,9°C, e na terceira semana
24,7 e 26,8°C.

Esses estudos demonstraram que as aves, nas primeiras semanas de vida,
tiveram maior desempenho com temperaturas abaixo da preconizada na literatura
(variacdo de 0,6°C a 4,1°C). Em relacdo a terceira semana, May e Lott (2000)

verificaram que o desempenho das aves apresentou maior eficiéncia com



temperaturas entre 0,8°C e 1,7°C acima da temperatura preconizada por Abreu e
Abreu (2012) e Costa, Santos e Dantas (2012).

A partir disto, é possivel compreender que o conforto térmico das aves € um
fator determinante para seu desempenho, visto que em temperaturas térmicas
confortaveis, 0 animal consegue expressar seu potencial produtivo, juntamente com
demais fatores relacionados a genética e nutricio (JACOME, 2005). As aves utilizam
a energia proveniente da alimentacdo para manter sua temperatura interna e funcao
dos 6rgdos e musculos, portanto toda alimentagcdo acima da necessaria para a
manutencdo destas funcbes é utilizada para o crescimento e funcdes reprodutivas
do animal (DONALD, 1999).

2.3 Condicionamento Térmico em Aviarios Dark House

O sistema dark house vem sendo bastante implantado em diversos lugares
do Brasil, principalmente no Parana, proporcionando um melhor conforto as aves.
Além disso, quanto mais fiel for a tecnologia de implantacdo do modelo dark house,
melhores serdo os resultados, por isso, é necessario um correto programa de luz e
de ventilacdo adequados (COSTA, 2008).

O ar atmosférico estd sempre em movimento, seja na forma de vento ou de
massa de ar. O clima de uma determinada area € decorrente das particularidades
das massas de ar, tais como temperatura, umidade, pluviosidade, regime de ventos
e pressdao atmosférica. Esses elementos climaticos possuem comportamentos
caracteristicos, assim, em uma mesma regido, as massas de ar podem atuar de
forma diferenciada devido as caracteristicas fisiograficas de cada localidade
(RIBEIRO, 2008).

Um dos grandes desafios da arquitetura contemporanea € construir e
adequar as instalacdes ao clima local, de forma que permita condi¢cdes de conforto
térmico satisfatérias, tais como temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do
ar. Em aviarios é essencial que o ambiente interior atenda as exigéncias das aves,
pois, se as condi¢des forem satisfatorias, as aves respondem com um maior ganho
no peso e consumo de ragcdo, além da baixa conversdo alimentar e reducédo da
mortalidade dos animais (COSTA; SANTOS; DANTAS, 2012). Portanto, em todos o0s

projetos de galpdes agricolas é necessario um estudo aprofundado a respeito do



clima da regido onde este sera instalado. Desta forma, € possivel realizar uma
edificacdo que seja capaz de minimizar os efeitos do desconforto térmico
(MASCARENHAS et al., 2016).

A orientacdo do galpdo também é um fator importante, o eixo Leste-Oeste &
favoravel, pois reduz a intensidade da incidéncia da luz natural direta nas paredes
laterais durante a parte mais quente do dia (COBB-VANTRESS, 2008). Desta forma,
para se obter um bom rendimento na producdo de aves, € necessario que 0s
aviarios estejam limpos, secos, ventilados, sem correntes de ar, impermeéveis,
isolados e protegidos termicamente em relacdo ao clima (NEUFERT, 2013).

O controle do clima no interior dos aviarios resulta em um consumo de
energia significativo. Entretanto, o uso de sistemas de climatizacdo € fundamental
nesses ambientes, tendo em vista sua importancia para a saude, crescimento e
desempenho do animal, o que influencia no nivel de produtividade e afeta os lucros
agricolas (COSTANTINO et al., 2018).

Os principios de controle do clima no interior dos aviarios é semelhante ao
dos edificios para humanos. Contudo, algumas peculiaridades das condi¢cdes
climaticas internas dessas casas devem ser consideradas, tais como a alta
densidade animal que implica em uma difusdo de calor sensivel maior e a idade do
animal, pois, é possivel que em alguns aviarios seja necessaria carga térmica nos
periodos de verdo em decorréncia da presenca de pintinhos (COSTANTINO et al.,
2018).

Para se atingir a temperatura ideal dentro dos aviarios de frango de corte, €
reduzir o estresse térmico das aves para evitar perdas, assim, as empresas
geralmente utilizam sistemas de climatizacdo com exaustores, ventiladores,
nebulizadores e painéis evaporativos (PEREIRA et al., 2017; QUEIROZ et al., 2017).

Um dos grandes desafios nesse tipo de aviario é a presséo negativa. Para que
ela seja eficiente, € necessario que o aviario esteja bem isolado e vedado, pois
nesse caso, € importante que as condi¢cbes externas e intempéries como vento e
chuva néo interfiram no interior, o equilibrio de todo esse complexo é estabelecido
pela pressdo estatica, que deve ser em funcdo do numero e da capacidade de
exaustores (ABREU; ABREU, 2011b).

No entanto, o consumo de eletricidade durante o ano nao é linear, e no
verao o gasto com eletricidade aumenta para manter a temperatura desejada dentro

do aviario (KHOKHAR et al., 2015). Desta forma, se faz necessario a implementacao



de técnicas de utilizac&o racional e de conservacao de energia elétrica nos sistemas
avicolas (BUENO; ROSSI, 2006).

Por ser uma parte consideravel dos custos da produgdo, o consumo de
energia elétrica deve ser planejado e utilizado de forma adequada e eficiente
(MOSKO; PILATTI; PEDROSO, 2010). Dessa forma, além da reducao das despesas
com eletricidade, havera um melhor aproveitamento das instalacbes e dos
equipamentos elétricos e a reducdo no consumo energético, que consequentemente
aumentara a produtividade sem afetar a seguranca (Companhia Paranaense de
Energia — COPEL, 2005).

No sistema dark houses, os frangos sdo criados em um ambiente com
controle de luminosidade e temperatura, assim, ha reducdo do estresse animal.
Todavia, como os sistemas de luz e climatizacdo sdo totalmente automatizados, ha
um consumo de energia elétrica maior (GRANA, 2017). Esse sistema também
apresenta um desempenho superior em ambiéncia, instalacdes, conversao
alimentar, consumo de racdo, tempo de criacdo e taxa de mortalidade, quando
comparado ao sistema convencional (SILVA; GANECO, 2016).

Quando comparados, os sistemas dark house Convencional (DHC) e o
sistema dark house com Isolamento Térmico (DHIT), observa-se que, na variavel
temperatura, o sistema DHC mantém por maior tempo a temperatura interna do
ambiente dentro dos valores adequados as aves. Na variavel desempenho na
producdo, o aviario DHIT apresentou taxas de desempenho maiores, pois, houve
menor mortalidade e eliminacdo de aves, além desse sistema apresentar maior

ganho de peso para as aves (BEDIN, 2015).

2.4  Sistemade lluminacdo em Aviarios

Do ponto de vista historico, as fontes de luz foram planejadas para atender
as necessidades humanas, e, no decorrer do tempo elas foram adaptadas para
galpBes, porém, sem atencdo necessaria as capacidades e percep¢fes das aves.
Dessa forma, o espectro de luz ideal para as aves € diferente da dos humanos, visto
que elas vém um espectro mais amplo de comprimento de onda e tem uma

capacidade notavel para ver cores. Entre as cores, as luzes vermelha e azul
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mostraram-se mais eficazes para acalmar as galinhas e melhoram seu
temperamento em comparacdo com a luz branca (BEDECARRATS; HANLON,
2017).

Portanto, a intensidade luminosa assim como sua distribui¢do, cor e duragéo
da luz afetam o desempenho e o bem estar das aves; desta forma o adequado
posicionamento e distribuicdo das fontes de luz estimulam as aves a procurar
alimento, agua e calor, além de moderar o ganho de peso e otimizar a eficiéncia da
producao durante a fase de crescimento das aves (MENDES et al., 2013).

Desta forma, o gerenciamento de iluminacéo se tornou uma forma atil para a
maior producdo de frangos de corte. Sun et al. (2017) observaram que uma das
formas mais eficazes de aumentar a producdo seria o regime de 16 horas de
iluminacéo, 2 horas de escuridao, 2 horas de iluminagéo e 4 horas de escuriddo.

As observacdes abrangentes dos frangos sob os trés regimes de iluminagao
no estudo de Sun et al. (2017) indicaram que o regime 16L: 2D: 2L: 4D aprimorou o
crescimento, eficiéncia alimentar, caracteristicas de composi¢cdo de carcaca, saude
e bem-estar tanto ocular como dos membros dos frangos Cobb, devido ao periodo
escuro e a interrupcdo noturna de 2 horas.

Em um aviario as despesas com iluminacdo, quando utilizadas lampadas
incandescentes, podem corresponder até 40% do custo operacional elétrico,
entretanto quando essas lampadas sédo trocadas por lampadas fluorescentes
compactas (LFC), os custos com iluminagcdo podem representar uma economia de
60% (WATKINS, 2011). A substituicdo de lampadas incandescentes por LFC possui
um retorno relativamente rapido, sendo essa troca viavelmente econémica (PAN,
2015).

Atualmente, muitas empresas estdo utilizando programas de luz na
producdo de aves, sendo diversas as estratégias de gerenciamento do sistema de
iluminacdo. Entre os programas mais eficazes que foram implementados estdo os
que combinam o programa de luz, a flexibilidade no fornecimento de racdo e
nutriente as aves (NASCIMENTO, 2011).

Jordan e Tavares (2005) em sua analise econdmica do desempenho dos
sistemas de iluminacdo, observaram que, entre os sistemas de iluminagdo com
lampadas incandescentes 100W, fluorescente HO 100W, de vapor mista 250W e de
vapor de sodio 70W, o sistema que apresentou maiores vantagens foi o sistema que

utilizou lampadas de vapor de sédio 70W, pois apresenta um consumo de energia
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elétrica quatro vezes menor comparado ao sistema convencional de lampadas
incandescentes, ou seja 0 consumo medio do galpéo caiu de 70 KWh para 17 KWh.

Em relagdo as lampadas de LED, estas podem gerar uma economia de
energia elétrica consideravel, pois permitem condi¢cdes adequadas para os aviarios e
pela possibilidade de a iluminagcdo nesse sistema ser controlada remotamente
(BANG et al.,, 2014). Entretanto, o elevado custo no investimento para a
implementagédo do sistema de iluminagéo de LED faz com que esse sistema n&o
seja viavel, pois o investimento ndo se paga dentro do periodo de vida util das
lampadas (ROSA et al., 2017).

Desta forma, combinar um regime de iluminacdo adequado (16L; 2D; 2L; 4D)
com lampadas LFC é uma boa técnica para melhorar o desempenho e eficiéncia

alimentar dos frangos de corte.

2.5 Sistemade Ventilagdo em Aviérios

A renovacdo do ar ocasionada pela ventilacdo natural tem grande
importancia tanto para a higiene quanto para o conforto térmico do ambiente, pois
propicia a dissipacdo do calor e desconcentracdo de vapores, fumacas, poeiras e
poluentes, a ventilagdo também pode ser realizada por meios mecanicos (FROTA,;
SCHIFFER, 2001).

A ventilacdo é a forma mais eficaz para o controle da temperatura nas
instalacdes avicolas. Além disso, € importante salientar que a correta ventilacdo
elimina os excessos de umidade do ambiente e da cama além de permitir a
renovacao de ar, pois elimina os gases da fermentacdo e o gas carbonico (ABREU,;
ABREU, 2000).

Um alojamento adequado e com sistema de ventilacdo eficaz é essencial
para obtencdo de uma producdo de aves lucrativa, Bucklin et al. (2009) aponta
algumas funcdes basicas do sistema de ventilacdo nos aviarios: a) promover
conforto térmico as aves; b) manter a qualidade do ar com a retirada de pés, odores
e eliminagdo dos gases nocivos; c¢) fornecer oxigénio para a respiragdo e retirar o
excesso de umidade.

Entre os diversos tipos de ventiladores existentes, os estacionarios e 0s

oscilantes (figura 3) apresentam o0 mesmo desempenho e melhoram
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satisfatoriamente as condi¢cbes térmicas internas dos aviarios, atenuam a
temperatura Umida e global e a umidade relativa do ar dentro da edificacdo (ABREU
et al., 2011).

Figura 3 - Ventilador fixo e oscilante para aviarios
Fonte: Engormix, 2012.

Em relacéo a ventilacdo unilateral (figura 4), foi observado que a velocidade
do ar no interior do aviario com o uso deste sistema é semelhante a ventilacdo
mecanica cruzada, e que a heterogeneidade da velocidade do ar distribuida no
ambiente e a falta de ventilagdo em algumas partes da construgdo séo problemas
relevantes para as aves. Também foi verificado que esse tipo de ventilacdo sé é
eficiente em condi¢cdes climaticas normais em clima mediterraneo, todavia, ndo
sendo um sistema eficaz em periodos mais quentes, quando pode ocorrer o

estresse térmico e a alta mortalidade das aves (BUSTAMANTE et al., 2017).

Figura 4 - Ventilagdo unilateral em aviarios
Fonte: Aviculturasp, 2021.

A ventilacdo minima durante o periodo de inverno possui a funcdo de
renovacao do ar. Por outro lado, quando o galpdo possui sistema de aquecimento

com campanulas de gas, o uso dessa técnica ndo se mostrou eficaz na manutencéo
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da temperatura dentro da faixa de conforto térmico para as aves. Assim sendo, esse
sistema de resfriamento se apresentou ineficaz no inverno, pois prejudica o conforto
térmico e afeta o desempenho animal em relagdo a conversao alimentar, peso de
abate e eficiéncia produtiva (VIGODERIS et al., 2010).

Por ser um sistema que auxilia na renovacao do ar ambiente, a ventilacdo se
faz necessaria mesmo em periodos mais frios, entretanto deve-se prevenir o

estresse térmico das aves, tanto no verdo quanto no inverno.

2.6  Sistema de Refrigeracdo em Aviario

Sartor et al. (2001) observaram que os sistemas de resfriamento com as
técnicas de ventilador de alta rotacdo associado a nebulizacdo e ventilador
associado a nebulizacdo, proporcionaram melhores resultados no desempenho das
aves, mais ganho de peso e menor valor de conversdo e mortalidade, e que o
sistema menos eficaz foi o que utilizou a nebulizacdo acoplada ao ventilador.

O resfriamento evaporativo (evaporacdo da agua) é a forma mais barata de
se resfriar o ar, pois os ventiladores necessarios para essa funcdo sdo mais
econdmicos e menos caros para se operar em comparacao com o ar-condicionado
convencional. Porém, as desvantagens desse sistema é que a agua evaporada
aumenta significativamente a umidade do ar, e, consequentemente quanto maior a

umidade do ar menor o efeito de resfriamento evaporativo (BUCKLIN et al., 2009).

distribuidor de agua

s painel evaparalivo

/— ventilador

AR EXTERNO

AR RESFRIADO,
MAIS LIMPO E
MAIS UMIDO

«— homba de recirculagio
de agua
Figura 5 - Sistema de resfriacao evaporativa
Fonte: AviSite, 2013.

O resfriamento da cobertura por meio da asperséao (figura 6) também é uma
ferramenta eficaz no controle da temperatura dos galpdes de frango. Monitoramento
realizado em galpdes, equipados com ventilacdo em modo tunel (pressao negativa)

e sistema de resfriamento por nebulizacao interna, no periodo do 21° ao 42° dia de
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vida das aves, observou que apenas o sistema convencional de climatizacdo néo foi
suficiente para garantir as condicfes de conforto térmico ideais para os frangos de
corte. No entanto, o uso do sistema de aspersao de 4gua sobre o telhado colaborou
substancialmente na reducdo da mortalidade das aves na ultima semana de vida
(MACHADO et al., 2012).

Figura 6 - Resfriamento da cobertura do aviario por aspersao
Fonte: Embrapa, 2005.

Outra alternativa de resfriamento utilizada € o pad cooling ou painel
resfriador, nesse sistema o ar externo passa por um painel poroso umedecido, para
entdo, ser lancado para o interior do edificio. Esse painel € constituido por material
gue ndo contamine o0 ar ou a agua, como por exemplo tecido ou argila expandida,
através de uma bomba elétrica a Agua circula do reservatorio para a parte superior
do painel; a 4gua ndo utilizada na evaporacdo € coletada e reaproveitada no
processo (MASIERO, 2006).

2.7 Sistema De Aquecimento Em Aviéarios

Os sistemas de aquecimento em aviarios pode ser divido em dois grupos, o
aguecimento central e o aquecimento local, o primeiro grupo se constitui no
aguecimento relativamente homogéneo do ambiente, o segundo grupo se constitui
do aquecimento da superficie do ambiente € uma técnica bem eficiente na economia
de energia, visto que o0 aquecimento sO € realizado no local onde ficam as aves
(ABREU, 2003).
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Entre os tipos de aquecedores, existem os elétricos que sdo as campanulas
elétricas, as lampadas infravermelhas e as resisténcias embutidas nos pisos
(ABREU, 2003).

Cordeiro et al. (2010) realizaram uma pesquisa no sul do Brasil com trés
sistemas de aquecimento para aves: fornalha a lenha que realiza o aquecimento
indireto do ar, campanulas infravermelhas a gas, e tambores de aguecimento por
radiacdo com aquecimento suplementar de campéanulas infravermelhas a gas. Neste
estudo, observaram que o sistema de aquecimento de tambores associados as
campanulas é o mais eficiente para o aquecimento na temperatura de conforto
térmico das aves, e 0 que apresentou desempenho produtivo, na primeira e na
segunda semana de vida, mais significativo.

Vigoderis (2006) em um estudo durante o periodo de inverno brasileiro no
estado de Santa Catarina, analisou trés sistemas de aquecimento, sendo eles:
campanulas infravermelhas a gas (C), fornalha a lenha de aquecimento indireto do
ar (FI) e tambores de aquecimento por radiacdo auxiliado pelo aquecimento de
campanulas infravermelhas a gas (T); ele observou que apesar de nenhum dos
sistemas garantir condi¢cdes de conforto térmico para as aves durante todo o periodo
do dia, o sistema mais eficiente foi o sistema T, seguido pelos sistemas Fl e C. Em
relacdo aos custos, o sistema Fl foi o que apresentou o menor, seguido pelos
sistemas T e C.

Abreu et al. (2000) realizaram uma pesquisa com seis sistemas de
aguecimento: placa de fibra de vidro sem cobertura de lona plastica (FSC); placa de
fibra de vidro com cobertura de lona plastica (FCC); resisténcia embutida no piso
sem cobertura de lona plastica (ESC); resisténcia embutida no piso com cobertura
de lona plastica (ECC); placa de argamassa armada sem cobertura de lona plastica
(PSC); e placa de argamassa armada com cobertura de lona plastica (PCC). Assim,
observaram que o sistema que mais consumiu energia elétrica foi o PSC e o que
menos consumiu energia elétrica foi o FCC. Entretanto, apesar de o PCC ser o
segundo sistema mais eficiente, ele foi o indicado para o aquecimento inicial das
aves por proporcionar condi¢des térmicas mais satisfatérias e maior margem bruta

no final do periodo de criacéo.
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2.8 Consumo de energia elétrica em aviarios

Na producao de produtos de origem animal é essencial que o0 gerenciamento
das condicbes ambientais seja eficiente, sendo este um importante fator na reducéo
dos custos totais de producéo. Na cadeia de producédo de frango de corte, o controle
eficiente do ambiente beneficia todo o processo de producao (AVIAGEN, 2010). Em
uma analise dos riscos sobre o preco do frango, produtividade e custos de producéo,
os sistemas climatizados sdo uma alternativa vantajosa ao produtor por
apresentarem menor risco (MELO; SILVA; ESPERANCINI, 2008).

Turco, Ferreira e Furlan (2002) realizaram um estudo para verificar a energia
consumida pelos equipamentos elétricos (Tabela 1) em um aviario no estado de Sao

Paulo.

Tabela 1- consumo de energia em kWh por equipamentos elétricos, durante o
inverno e o verao

Equipamentos utilizados Consumo de energia no Consumo de energia no
inverno (kwh) verdo (kWh)

Nebulizador 0 459,5306

Ventiladores 462,9076 704,4300

Lampadas 788,2700 697,5000

Comedouros 120,3200 124,1597

Consumo total de energia elétrica 1371,4976 1985,6203

Fonte: TURCO, FERREIRA, FURLAN, 2002. Organizado pela autora.

Conforme mostra a Tabela 1, no inverno o equipamento que mais
apresentou consumo de energia elétrica foi o sistema de iluminagcdo seguido pelos
ventiladores e comedouros, nesse periodo para a producao de cada frango de corte
foi utilizado 0,1306 kWh, assim a producdo de cada frango teve um custo de R$
0,0201. No verdo o equipamento que mais utilizou energia elétrica foi o ventilador,
seguido pelas lampadas, nebulizadores e comedouros, e a produgédo de cada frango
de corte teve um custo de R$ 0,0291.

Em um outro estudo de Ferreira e Turco (2000), através de uma avaliacéo
do consumo de energia elétrica em aviarios verificou-se que o sistema de iluminacao
€ 0 que mais consome energia elétrica seguido pelo sistema de ventilacdo e

nebulizacdo, e que os comedouros sdo 0S que gque Menos consomem energia
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elétrica. Os autores também verificaram 0s custos de energia gastos por cada
sistema, e observaram que 0s sistemas que consomem mais energia também geram
custos maiores, e 0S que consomem menos energia geram custos menores.

Segundo Costantino et al. (2016), o maior uso de energia em aviarios esta
relacionado ao controle da temperatura ambiental (aquecimento, refrigeracéo,
ventilacdo e iluminacdo), correspondendo a 75,5% do consumo total de energia
elétrica. A ventilacdo e o resfriamento representam 39,5% da energia elétrica
consumida, seguido por 26,9% do aquecimento elétrico e 9,1% da iluminagéo.

Maino (2018) analisou dois galpdes dark house instalados na regido oeste
do Parana, um com cortina preta e outro com cortina prata, e verificou que, em um
periodo de 7 dias, o primeiro galpdo teve um consumo de energia elétrica de
377,074 kWh e no segundo galpdo o consumo foi de 438,398 kWh, também foi
verificado que o consumo de energia por ave foi de 0,0120 kWh/ave e 0,0130
kWh/ave alojada respectivamente. Rovaris (2015) por sua vez, ao estudar dois
galpdes dark house, também na regido oeste do Parana, um sem e outro com
isolamento térmico, observou que, em um periodo de 43 dias no primeiro galpao
foram consumidos 4510,94 kWh de energia elétrica, o que correspondeu a 0,2078
kWh por ave alojada, a 2,50 kWh por metro quadrado e 0,0743 kWh por quilo de
frango vivo. No segundo galpdo, o consumo de energia elétrica foi de 3756 kWh, o
que representa 0,1374 kWh por ave alojada, a 1,79 kWh por metro quadrado e a
0,0518 por quilo de frango vivo.

Segundo Costa e Lopes (2006), para um galpdo convencional com area de
1.200 m? o consumo elétrico médio é de aproximadamente 1.200 kWh/més. Para a
Organizacao das Cooperativas do Parana (OCEPAR, 2007), os gastos com energia
elétrica para um galpdo com as mesmas medidas sdo de 5.000 kWh por lote. Para
Miele et al. (2010), os custos com energia elétrica, por lote de frango, no sistema
convencional & de 1.400 kWh, no sistema automético é de 1.770 kWh e no sistema
climatizado é de 13.560 kWh.

Dimensionar e regular os equipamentos do sistema Dark House de forma
efetiva representa uma diminuicdo no consumo de energia elétrica. O material de
fechamento desses aviarios também é um fator importante, pois a baixa variagdo
climatica entre o ambiente interno e externo resulta em menor consumo de energia
(FERREIRA, 2017). Portanto, tornar o aviario eficiente em termos de eletricidade

representa melhores resultados para a produgéo de aves com menor uso de energia
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elétrica e consequente economia para o produtor.

2.9 Construcao em contéiner

Os contéineres surgiram durante a Segunda Guerra Mundial (1939 — 1945),
e seu uso inicial era destinado a cofres de aco que eram utilizados em transportes
ferroviarios até os portos e navios (RIBEIRO, 2011). No ano de 1955, o uso desse
artigo se expandiu ap6s o americano Malcom McLean, fundador da Sea Land
Service adquirir 37 navios adaptados para o transporte de contéineres, compra essa
que potencializou o uso dos contéineres nos transportes maritimos (LUDOVICO,
2007).

Com isso o processo de logistica se tornou muito mais simples e
revolucionou o cenario de transportes de cargas, pois um unico contéiner poderia
ser levantado de um veiculo para outro, ou para 0 navio, sem que sua carga
precisasse ser descarregada primeiro. Nos dias atuais, aproximadamente 90% das
mercadorias sao transportadas por meio de contéineres (VERDERBER, 2016).
Porém, a vida util de uso do container é de cerca de 10 anos e apés esse periodo
séo descartados. Desta forma, € necessario dar um destino correto a eles, a fim de
evitar o grande acumulo dessas pecas no contexto urbano portuario (MILANEZE et
al., 2012).

Assim, o container ganhou novas funcbes além do transporte de cargas.
Inicialmente, seu uso na construcdo civil foi para a producdo de abrigos
improvisados como refugio de emergéncia em lugares que sofrem com guerras,
terremotos ou desastres naturais. Aos pouc, o container foi conquistando espaco
nessa area, com a construcdo de obras residenciais, comerciais e industriais,
tornando-se uma opcao a tradicional alvenaria (contéineres disponiveis; na linha de
refrigerados temos: Insulated Container (IN), Integrated Reefer Container (RF / RH),
Insulated Hanging Cargo (IH); Flat Rack Container (FR); Platform (PL), entre outros.
Para a construgao civil, 0 modelo mais utilizado € o Dry de 20 e 40 pés (BARBOSA
et al., 2017). Na Tabela 2 sédo apresentadas as dimensfes gerais e internas
minimas, e aberturas das portas para contéineres de uso geral, de acordo com as

especificacdes padronizadas pela ISO (International Standards Organization) 668.
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Tabela 2- Dimensfes gerais dos contéineres de acordo com a ISSO 668

Dimensodes Dimensdes Internas Dimensdes minimas de
Minimas abertura da porta
C L A C L A C L A
20° 6.058 2.438 2.591 5.898 2.350 2.350 - 2.337 2.261
400 12.192 2.438 2591 ou 12.029 2.350 2.667 - 2.337 ou 2.261 ou
2.896 2.337 2.565
45  13.716 2.438 2.896 13.556 2.350 2.667 - 2.337 2.565

Fonte: HAPAG-LLOYD (2020). Adaptado pela autora.
Notas: C = comprimento; L = largura; A = altura. Medidas em metro.

acondicionamento e transportes de cargas em nhavios,

De acordo com a Trade Works (2018), o contéiner é destinado ao

trens,

entre outros

transportes, existindo em diversas tipologias, com cada modelo destinado a um tipo

de carga conforme mostra a figura 7.

Dry 20’ e 40°

|

i.

Utilizado para: Cargas gerais
ndo pereciveis de alta
relacao, peso e volume.
Muito usado para transportar
alimentos, roupas, méveis
etc.

High Cube 40°

i

Utilizado para: S&o
semelhantes em estrutura
aos containers Dry 40',
porém mais altos.

0L

%

Refrigerado (Reefer) 20' e 40

Utilizado para: Transporte de
cargas pereciveis que
precisam estar
acondicionadas sob
temperaturas controladas e
constantes.

Open Top 20' e 40°

. [
i |

Utilizado para: Cargas
irregulares que so6 podem
ser carregadas por cima.

Graneleiro (Bulk) 20’

g

|||“
I,I"

-~ .

Utilizado para: Projetado
para o transporte de cargas
secas carregadas por
abertura no teto do contéiner
e descarregadas por
aberturas em um dos lados

do container.

Figura 7 - Tipos de Contéineres
Fonte: Trade Works (2018). Adaptado pela autora.
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Os contéineres possuem 8 faces, e cada superficie conta com pecas
metalicas com caracteristicas adequadas as funcdes que devem desempenhar; ja
para a estrutura, o contéiner conta com varios porticos de perfis metélicos (Figura 4).

Trilho lateral superior Trilho da extremidade
superior

Trilho da extremidade
inferior

Membro Cruzado

Correia de bolso para
empilhadeira

Bolso da
empilhadeira

Trilho lateral inferior

Soleira da porta
Poste de canto

Figura 8 - Estrutura do contéiner
Fonte: Residential Shipping Container Primer (2019). Adaptado pela autora.

Junto a essa estrutura sao soldadas as chapas metalicas e cada uma das
superficies é denominada de acordo com sua posicdo no conjunto, o qual €
denominado de estrutura secundaria. Desta forma, no contéiner se tem duas
superficies laterais, a face frontal e a face da porta, a face superior e a face inferior
(Figura 9).

Painel do teto

Quadro frontal

Painel de parede

Ventilador

Estrutura da
extremidade traseira

montagem
da porta

Painel de parede
Tira de junta

Correia de
bolso para
empilhadeira

Membro
Cruzado Painel de Marcagéo

Placa de
limiar

1 - Bolso da empilhadeira
Figura 9 - Estrutura secundaria do contéiner
Fonte: Residential Shipping Container Primer (2019). Adaptado pela autora.

Segundo Franca Jr. (2017), independentemente da tipologia do contéiner, a
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estrutura primaria deles é sempre a mesma, exceto para os tipos aberto, plano e
tanque. Essa estrutura resistente permite que, na construcdo, sejam empilhados
nove andares de contéineres com uma carga de 25 toneladas por andar, sem que
haja comprometimento da estrutura (BARBOSA et al., 2017).

Entre as vantagens para as constru¢cdes em contéiner estdo: o reuso deste
material, que, por ndo ser biodegradavel, ficaria anos agredindo o meio ambiente, a
rapidez e eficiéncia na execugdo do projeto, além da flexibilidade modular, pois a
qualquer momento pode-se incluir novos contéineres na edificacdo, além da
facilidade para desmontar e montar em outros lugares quando convier ao cliente.
Esse tipo de construcdo dispensa diversas etapas da construcdo em alvenaria,
como grandes fundacbes, aterros e terraplanagem (BARBOSA et al.,, 2017;
BOZEDA; FIALHO, 2016). Outro ponto positivo das constru¢cdes em contéiner € que
elas sdo mais econémicas que as construcées convencionais em alvenaria, podendo
chegar a uma economia de 17,72% a 30% nos custos finais da edificacdo (ALMEDA;
PINHEIRO; OLIVEIRA, 2016; BELLATO; BEDIN, 2018; MACARI; MADUREIRA,
2016).

Entretanto, para as constru¢cdes em contéiner € necessario realizar um
isolamento térmico e acustico. O isolamento térmico vai definir o consumo de
energia elétrica e o conforto térmico dentro do ambiente, também é este isolamento
que vai prevenir perdas de energia na edificacdo (AZEVEDO; COSTA; ROCHA,
2016). Em relacdo ao conforto térmico, Asfour (2019) observou que o isolamento
térmico com placa de poliestireno e gesso reduziu efetivamente a temperatura
interna no contéiner em 1,3°C durante o verao e aumentou a temperatura interna em

2,5°C no inverno.

2.10 Softwares utilizados para modelagem e analise de desempenho
energeético

O BIM (Building Information Modeling), ou traduzindo para o portugués
modelagem da informacdo da construgcdo, € um conceito de modelagem que
reproduz de maneira digital as propriedades fisicas e funcionais da edificacao,
modelagem esta que possibilita a integragao e o compartilhamento em tempo real de
informacdes. Além da construcdo em duas dimensdes, no BIM as informacdes

também s&o dispostas trimensionalmente, e esta metodologia ja é utilizada ha
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muitos anos na Europa e nos Estados Unidos (FIESP, 2016).

No Brasil, o decreto n° 9.377/2018 instituiu a Estratégia Nacional de
Disseminag¢ao do Building Information Modeling, com a finalidade de promover a
difusédo da tecnologia BIM no pais (BRASIL, 2018).

O Revit Building da AutoDesk faz parte da tecnologia BIM. Nesse programa
existem familias de objetos tais como paredes, pisos e coberturas, sendo que cada
familia compreende alguns componentes, como por exemplo: para a familia parede,
existem componentes como parede interior, parede exterior, etc.; neste programa
cada elemento tem propriedades paramétricas determinadas, algumas das quais
possuem formulas embutidas que se referem a um desempenho do objeto modelado
(CRESPO; RUSCHEL, 2007).

O Green Building Studio utiliza o algoritmo de simulacdo DOE 2.2, um
mecanismo validado pelo Laboratério Nacional Lawrence Berkeley e pelo
Laboratério Nacional Los Alamos (AUTODESK, 2013), através do qual os dados de
saida sdo exibidos por meio de gréficos e tabelas faceis de identificar; também séo
mostrados os dados climaticos locais, como ventos, temperatura e umidade, dados
de cargas térmicas anuais mostrando os ganhos e perdas de calor e em qual
elemento isto ocorre (parede, teto, janela, entre outros), como também os dados de
consumo energético da edificacdo (PIMENTEL; BARBOSA; SOUZA, 2020).
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi dividido em trés fases, conforme metodologia proposta por
Dalmina Junior (2018). Na primeira fase foram desenvolvidos 2 modelos de desenho
paramétricos, ja na segunda fase foram elaboradas as analises dos elementos
externos como ventilagdo e insolacdo do local onde os modelos analisados foram
expostos, e na terceira fase foi realizada a anélise computacional onde foi possivel
obter os dados e realizar as comparaces dos modelos arquitetonicos.

Para execucdo da andlise dos modelos foi escolhida a cidade de Cascavel —

PR (figura 10) localizada na regiéo oeste do estado.
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Figura 10 - Localizagdo cidade de Cascave
Fonte: UNIOESTE, 2018.

O estudo foi realizado através de dados computacionais, primeiramente em
decorréncia do alto valor para aquisicdo de contéiner para a pesquisa, segundo, em
virtude do periodo de pandemia do Covid-19 pelo qual passa o Brasil, o que
dificultou também a realizagdo da pesquisa em campo.

Para a realizacdo do trabalho, foi aplicada a analise de dados da estacdo
meteorolbgica de Cascavel, que se localiza na
Latitude = 24,9333, Longitude = 53,4667, para que as construcdes estivessem
submetidas as mesmas condicdes e intempéries, podendo assim avaliar o
desempenho de cada modelo e seu desempenho energético. Ambos os aviarios
foram rotacionados 45° do eixo norte, assim a face frontal dos aviarios (largura) ficou
posicionada no eixo nordeste-sudoeste, para que a insolagéo atingisse o aviario por

um periodo menor no ano.
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Foram analisados e comparados dois modelos arquitetbnicos, o primeiro
modelo é o dark House, um dos mais utilizados no mercado, sua temperatura interna
€ controlada por sistema de exaustdo por pressdo negativa e a iluminagdo é
totalmente artificial e controlada automaticamente. Quanto ao segundo modelo
proposto para o estudo, temos um aviario em contéiner que conta com 0S mesmos
sistemas do modelo dark house.

O estudo foi desenvolvido por meio do sistema computacional Revit, em
modelos parameétricos, nos quais foram especificados as dimensfes e materiais
utilizados. A analise do consumo energético foi realizada pelo software Green
Building Studio da Autodesk, possibilitando comparar o modelo desenvolvido com os
modelos utilizados no mercado. Os modelos foram testados a fim de comparar-se o
consumo de energia entre eles, observado o mais adaptado ao clima do local de
implantacdo do estudo. Posteriormente, foram analisados os resultados de consumo
de energia através de graficos nos quais sdo apontados os gastos de energia de

cada modelo.

3.1 Sistemas computacionais utilizados no trabalho

O método de avaliacdo da pesquisa foi por meio de processo computacional
utilizando os programas da Autodesk. Para a modelagem arquitetbnica dos aviéarios,
foi utilizado o programa Revit. A analise de eficiéncia energética foi realizada pelo
programa Green Building Studio, que gerou os dados de temperatura, transferéncia

de calor, consumo de energia entre outros.

3.1.1 Software BIM (Building Information Modeling) Revit

A metodologia se iniciou com a modelagem computacional, no programa
Revit versao 2018, dos dois modelos de aviarios, sendo o dark house o primeiro
modelo de aviario, e 0 modelo de aviario em contéiner o segundo (figura 11). Foram
desenvolvidos planta baixa, cortes, fachadas e modelagem 3D, também foi realizado

o detalhamento e especificacdes dos aviarios.
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Modelagem computacional
_ do modelo Dark House

Modelagem computacional
. do modelo Contéiner

Modelagem computacional dos modelos de aviarios estudados

Para o aviario dark house o projeto foi desenvolvido conforme referéncia em
edificacdes ja existentes e modelos analisados durante a pesquisa bibliografica,
mantendo as caracteristicas fisicas e construtivas dos mesmos. Para o modelo
proposto para este estudo, foi realizada modelagem em contéiner, com as mesmas
dimensdes do modelo dark house, mantendo os equipamentos que constam nas
edificacdes dark house.

Apos a modelagem dos modelos, foram configurados os elementos
construtivos e 0s equipamentos elétricos, tais como os disponiveis nos aviarios dark
house. Nas especificagbes dos matérias, foram avaliados itens como espessura das
paredes, condutividade térmica, calor especifico e densidade; elementos esses que
sdo calculados automaticamente pelo programa Revit a partir da resisténcia térmica
e da superficie do componente construtivo, e assim foi criado o modelo de energia

para realizacdo da simulacdo de energia (figura 12).
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Figura 12 - Configuragéo dos materiais.

3.1.2 Software Green Building Studio

Para a simulacédo térmica, foi utilizado o programa Green Building Studio,
gue é um software de simulacdo de energia baseado em nuvem. Neste programa €&
possivel fazer simulagdo de desempenho da construcdo a fim de otimizar a
eficiéncia energética, além de fornecer ferramentas completas para analise de
energia de edificios do programa Revit (AUTODESK, 2013).

Para realizar a simulacdo de energia, apés desenvolvidos os modelos de
aviarios no Revit, especificados todos os elementos de construcédo e equipamentos,
localizacdo e modo de andlise (figura 13), foi escolhido o modo “analise de energia”

e neste item foi selecionada a op¢ao executar simulacao de energia.
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Analise De Energia
Do Modelo Dark House.

Analise De Energia
Do Modelo Contéiner.

S e e CON s 4 i il

Figura 13 - Anélisegde energia do§ 'rﬂhAoaeIos do estudo.

Na caixa de didlogos em “nome da execucgao” (Figura 14), foi escrito o nome
do projeto a ser analisado, e em “Projeto do Green Buildin Studio” foi marcada a
opgao “criar novo” e selecionar o projeto de aviarios realizados no Revit. Apds essas
etapas, é selecionada a opcado “continuar’, o modelo analitico de energia é
empacotado por um arquivo gbXML e enviado ao AutoDesk Green Building Studio

para analise.

# E 2 simulagio de energi [w5]

Geral |Opgbes

MNome da execugio:

Large House - Bassline - Andlise (1)

Projeto do Green Buildng Studio
Cnar novo
@ Usar emistente @
Neme do projete
|rac_basc_sample_project -

| Confirmaar Cancela |

Figura 14- Caixa de dialogo do Revit para analise de energia
Fonte: AutoDesk, 2020.

Posteriormente, € gerado um relatério com os dados e resultados da analise
de consumo de energia e eficiéncia energética. Para abrir esse relatério, é preciso
abrir o site do Green Building Studio, ja estar logado, e entdo sao apresentados os

dados sobre a analise de energia dos aviarios.
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3.2 Modelos de aviarios a serem analisados

Nos dois modelos estudados foram utilizados os mesmos equipamentos
elétricos tais como lampadas, ventiladores, exaustores, e em ambos 0s projetos, a
ventilagdo e a iluminacdo sdo totalmente automatizadas, isto é, dependem de
equipamentos elétricos. Como um dos objetivos da pesquisa € avaliar a eficiéncia
energética do modelo proposto, os equipamentos serdo modelados e posicionados
conforme a necessidade de cada um dos aviarios.

Também foi considerada a mesma producdo de calor pelas aves. Bianchi
(2016) relata que cada ave gera cerca de 4W de calor por Kg, porém, para facilitar a

conta ele considera que cada unidade de frango gera 10W de calor (figura 15).

amE

Flgura i5 - Configurac;éo de calor das aves.

3.2.1 Modelo dark house

O modelo dark house é semelhante ao proposto por Dalmina Jr. (2018), com
dimensdes de 12 metros de largura, 98 metros de comprimento, e 2,66 metros de pé
direito, com um total de 1.176 m?, tendo a parte construtiva em alvenaria, com
cobertura em estrutura de madeira e telha metalica trapezoidal e forro em lona
plastica na coloragéo preta a fim de evitar a entrada de luz natural (Figura 16). Os
fechamentos serdo com lonas fixas em polietileno, desta forma o ambiente sera

totalmente escuro, podendo ser controlada a iluminagéo artificialmente.
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TELHA METALICA
- TRAPEZOIDAL

FORRQO EM LONA
-PRETA

Abertura Parede com Lona De enrolar
4500 x 2850 mm

Parede basica
Genérico - 90 mm Tijolo

Residuo de Madeira - Cama Aviario 50 mm

Figura 16- corte esquemético do aviario modelo dark house
Fonte: Dalmina Jr. (2018).

Para o sistema de iluminagdo foram utilizadas lampadas fluorescentes

compactas o regime de iluminacéo a ser utilizado serd o 16L; 2D; 2L; 4D (figura 17).
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Figura 17 - Configuraééo das horas de iluminagéo dos aviarios.

Segundo Brito (2008), a férmula para obtencdo da quantidade de lumens
para iluminar esse tipo de ambiente se da através da férmula area x 20= lamens. Foi
escolhida a lampada compacta Ecohome de 14 watts com (810 lumens). A férmula
para obtencéo da quantidade de lampadas pode ser observar a seguir:

1.176m?%x 20 (lum) = 23.520 (lum)
23.520 (lum) = 810 = 29,03 lampadas

Foram utilizadas 30 lampadas em duas fileiras de 15 lampadas cada uma,
durante toda a extenséo interna da edificacéo.
Para vedagédo do modelo a ser desenvolvido neste trabalho foram utilizadas
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cortinas em polietileno (Figura 18) de coloracdo preta no lado interno do aviario e

reflexiva do lado externo do aviario (Dalmina Jr., 2018).

o - A

Figura 18 - Cortinas em polietileno
Fonte: Troni, 2015.

Para o sistema de ventilacdo foram utilizados exaustores em pressao
negativa (figura 19). No sistema de resfriamento foram utilizados resfriadores
evaporativos ou pad cooling (figura 20), que € um sistema evaporativo, mantido
constantemente umedecido, sendo que o ar passa através dele e se resfria antes de
entrar no aviario (ABREU; ABREU, 2005).

Figura 19- Exaustores de presséo negativa em dark house
Fonte: engormix, 2014.
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Figura 20- Pad Cooling ‘
Fonte: Philips, 2020.

3.2.2 Aviéario modelo contéiner

Para o projeto de aviario proposto para este trabalho, o modelo de contéiner
selecionado foi o Dry 40’ (Figura 21). O aviario € composto por 40 contéineres,
sendo 1 contéiner na largura e 40 contéineres no comprimento, num total de 12,19

metros de largura por 97,20 metros de comprimento, totalizando 1.184,868 m2, e pé
direito de 2,66.
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Figura 21 - Dimensdes contéiner utilizado para o estudo.
Fonte: Fazcomex, 2021.

Os contéineres avaliados no estudo sdo fabricados em acgo corten. Os
fechamentos laterais, posterior e superior, sado fabricados em chapas corrugadas, e
todos os painéis verticais e horizontais sdo soldados a estrutura principal, deste
modo a resisténcia do contéiner é aumentada (SAWYERS, 2008).

Para o isolamento térmico nas laterais foram utilizados revestimentos de
placa de poliestireno de 5mm e gesso com espessura de 2mm (figura 22). Quanto a

cobertura, sera utilizado telha trapezoidal.
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Placa de
poliestireno 5mm

~

I~

Contéiner em aco
corten

Figura 22- Esquema de isolamento em corte
Fonte: Pinterest, 2020. Adaptado pela autora.

3.3 Ventilacdo e Temperatura Externa da Edificacao

Foram analisados dados de temperatura e ventilagdo incidentes sobre os
modelos propostos no periodo de um ano, os dados sao em relacdo a frequéncia
anual dos ventos, e faixas de temperatura anual e mensal.

Também foi analisada a incidéncia solar, para isso foi desenvolvida a carta
solar da cidade de Cascavel — PR (Figura 23), através do software Analysis SOL-AR,
desenvolvido pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacbes, da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Latitude : -24.57 N ——

Transferidor : 0.00 ) L%
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\ ‘ / I 180 I :
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Figura 23 - Carta solar da cidade de Cascavel — PR
Fonte: DALMINA JR. (2018).

Conforme pode-se observar na imagem, a fachada norte das edificacbes € a
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gue mais recebe incidéncia solar durante praticamente todo o ano, dos dias 21 de
marco a 23 de setembro. A avaliacdo dos ventos foi realizada pelo programa Green
Building Studio, que permitiu a realizagdo de uma rosa dos ventos da cidade, com
base nos dados da estacdo meteoroldgica do local.

3.4 Analise do consumo de energia

Para analise dos resultados, foram apresentados os dados de uso e custo
do kWw/ano dos dois modelos, também foram apresentados os dados da utilizacao
de energia por parte dos equipamentos empregados nas edificagcbes, a carga
mensal de aquecimento e resfriamento, e o consumo mensal de eletricidade. Todos
esses dados foram realizados através do software Revit e validados pelo software
Green Building Studio, que apresentou esses dados através de graficos e dados dos

modelos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e aplicacbes de eficiéncia
energética dos aviarios dark house e contéiner. Os dados apresentados s&o
fornecidos pelo software Green Building Studio da Autodesk, o qual faz a analise

energética completa da edificacdo durante o periodo de um ano.

4.1 Analise de incidéncia de ventilacdo e de temperaturas externas a

edificacao

Para ambos o0s modelos de aviarios foi utiizada a mesma estagcdo
meteoroldgica. Portanto, os dados de ventilagdo e temperatura sdo 0s mesmos para

os dois modelos.

4.1.1 Frequéncia anual dos ventos

De acordo com a distribuicAo da frequéncia dos ventos anual, a maior
frequéncia dos ventos ocorre na fachada nordeste, com rajadas de vento de até 40
Km/h, seguido das regifes Leste—nordeste ou Lés—nordeste e Nor-nordeste (Figura
24).
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Figura 24 — Rosa dos Ventos da Estacdo Meteoroldgica, no local de implantacao dos aviarios.



35

Em relacéo a frequéncia de velocidade dos ventos, os de 7,22 a 11 Km/h séo
0s mais frequentes, seguidos pelos ventos de 11 a 14,5 Km/h e 3,5 a 7,22 Km/h, ja

os ventos de 25 a 32,5 Km/h s&o os menos frequentes (Figura 25).

Distribuicdo de frequéncia de velocidade do vento (Anual)
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Figura 25- Distribuicdo de Frequéncia de Velocidade do Vento, da Estacdo Meteoroldgica, no local de
implantagdo dos aviéarios.

A arquitetura tem o poder de modificar o microclima interno e externo dos
ambientes, pois preserva 0 ambiente e evita situacdes desfavoraveis, como por
exemplo, o excessivo consumo de energia (JORGE FILHO; COSTANZI,
SOUZA, 2011). Desta forma, a arquitetura se desenvolve a partir da interacao
com o clima local, tendo como foco principal da edificacdo, o conforto ambiental
do usuério (CORBELLA; YANNAS, 2009).

Em um projeto, o programa de necessidades deve relacionar a edificagdo ao
local em que serd inserida, devendo se atentar a topografia, a vegetacdo e ao
estudo do clima, sem esquecer do uso de tecnologias na edificacdo, a fim de
evitar desperdicios dos recursos naturais, poupando energia e contribuindo com
a qualidade de vida do usuario (CORBELLA; CORNER, 2011).

A arquitetura rural possui um grande potencial para a utilizacdo dos recursos
naturais de climatizagdo e iluminacdo, cabendo ao profissional, durante a
realizacdo da proposta arquitetdnica, realizar um estudo do clima da regido e
identificar quais as estratégias sdo as mais adequadas para serem postas em
pratica no projeto (JORGE FILHO; COSTANZI; SOUZA, 2011).

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) citam diversas formas de planejar um
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projeto objetivando o consumo de energia, entre essas formas algumas podem
ser utilizadas nas areas rurais, tais como: a orientacdo da edificacdo (em
relagdo ao sol e aos ventos), uso da ventilacdo vertical, uso de areas
arborizadas, evaporacdo e molhagem do telhado, laje verde ou com agua e

utilizacdo de brises.

4.1.2 Temperatura de bulbo seco e bulbo Umido de aquecimento e de
resfriamento

De acordo com Grimm (1999), a temperatura de bulbo seco € a temperatura do
ar, sem nenhuma influéncia. J& na temperatura de bulbo imido, o termémetro possui
um pedaco de tecido amarrado em torno do bulbo, o qual € umedecido e exposto a
corrente de ar continua. Para a analise, verifica-se que a temperatura de bulbo
umido é menor, pois perde calor para evaporar a agua, em decorréncia desse
processo, pois, quanto mais seco o ar mais fresca sera a temperatura. Assim,
guanto maior a diferenca entre bulbo seco e bulbo Umido, menor serd a umidade
relativa do ar, e quanto menor a diferenca entre esses bulbos, maior sera a umidade
relativa do ar.

A tabela 3 apresenta a relacdo entre bulbo seco e bulbo Umido, da estacao

meteoroldgica em que estdo implantados os aviarios do estudo.

Tabela 3 - Temperatura de bulbo imido e bulbo seco, da estacdo meteoroldgica, no
local de implantacdo dos modelos de aviarios.

Condicdes Anuais de Projeto

Limite* Resfriamento Aguecimento
Bulbo Seco (°C) MCWB** (°C)  Bulbo Seco (°C) MCWB** (°C)

0,1% 32,3 22,7 33,3 22,4
0,2% 32,1 23,1 33,5 23,1
0,4% 31,4 22,7 33,9 24,7
0,5% 31,0 23,6 34,2 25,9
1% 30,3 23,4 34,9 27,2
2% 29,6 23,1 35,9 28
2,5% 29,3 23,0 36,3 28,7
5% 28,4 22,7 38 31,2

* Significa que a temperatura externa sera excedida (na porcentagem correspondente) do nimero de
horas durante um ano climatico tipico.
** temperatura média de bulbo Gimido coincidente

Conforme mostra a tabela 3, é possivel observar altas temperaturas, durante
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boa parte do tempo, principalmente quando a temperatura externa € excedida de 0,1
a 1% do tempo. A figura 26 demonstra variacdo da umidade relativa anual, indicando
alta umidade ao longo do ano, com variagdo de umidade acima de 70 a 80%, por

cerca de 69% do tempo.

Distribuicdo de frequéncia de umidade relativa (Anual)

S R S L P S

S S e
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Figura 26 - Distribui¢do de frequéncia de umidade relativa anual, da Esta¢@o Meteorologica, no local
de implantacdo dos aviéarios.

Essa alta umidade prejudica o crescimento das aves, visto que a umidade ideal
para as aves é de 50 a 70%, e essa faixa de umidade € encontrada em somente em

22% do tempo durante todo o ano.

4.2 Analise do consumo de energia e conforto térmico nos aviarios
analisados

A seguir, serdo apresentados os dados gerados através da simulacgéo realizada
pelo software Green Building Studio, dos dois modelos de aviarios analisados.

Para obtencdo dos dados de uso e custo de energia, foram determinados, no
software Revit da Autodesk, os materiais e suas especificagcdes técnicas, como por
exemplo, espessura e propriedades fisicas e térmicas dos materiais. Também foram
especificados os equipamentos elétricos, de ventilacdo e iluminacdo, sendo que
essas especificacdes foram iguais para ambos os aviarios estudados.

A quantidade de aves e de geracéo de calor também foi a mesma para ambos
os modelos, modificando-se apenas os elementos arquitetdnicos de construcdo dos

aviarios.
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4.3 Utilizacdo de energia elétrica nos aviarios

Nas figuras 27 e 28 sdo apresentados os dados de consumo de energia com
iluminacéo, ventilacdo (AVAC), aquecimento e equipamentos diversos utilizados nos

modelos de aviarios propostos.
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Figura 27 - Dados mensais de consumo de energia do aviario dark house.

Como apresentado na figura 27, os meses de janeiro, mar¢co e dezembro séo
0S meses com maior consumo de energia elétrica, com consumo superior a 25.000
kWh, nesse modelo a demanda anual média de energia € de 21.567 kWh.

O resfriamento do ambiente representa a maior parte do consumo de energia
(9.029 kwh) com 42% do total de energia utilizada no aviario, seguido pela
iluminacéo (4.190,5 kWh) com 19% do consumo total de energia.

Os equipamentos diversos (3.035 kWh) representam 14% da energia
consumida, os ventiladores (2.310,5 kWh) com 11% e as bombas auxiliares (2.271
kwh) com 10% do consumo total de energia.

Os itens que menos demandaram energia foram as rajadas de calor (359 kWh)
e equipamentos de uso externo (372 kwWh) com 2% do uso total de energia cada.

Dalmina Jr. (2018) observou em seu estudo que, nesse modelo de aviario, o
resfriamento representou 78% dos gastos de eletricidade, enquanto o sistema de
iluminacdo representou 14% e o0s equipamentos diversos tiveram 8% dos gastos

com energia.
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Figura 28- Dados mensais de consumo de energia do aviario Contéiner.

A figura 28 apresenta os dados do consumo de energia do aviario contéiner,
onde € possivel observar que os meses com maior demanda de energia elétrica
foram os meses de janeiro, mar¢co, outubro e dezembro, com consumo superior a
20.000 kWh, nesse modelo a demanda anual média de energia é de 18.642 kWh.

No aviario contéiner, o resfriamento do ambiente representa a maior parte do
consumo de energia (7.825 kWh) com 42% do total de energia utilizada no aviério, a
iluminacgéo (4.225,5 kWh) representa 22% do consumo total de energia.

Os equipamentos diversos (2.496 kWh) representam 13% da energia
consumida, os ventiladores (2.101 kWh) 12%, as bombas auxiliares (1.665 kWh) 9%
do consumo total de energia, e as rajadas de calor representam o menor consumo
de energia (329,5 kWh) com 2% do consumo total de energia.

E possivel observar que o aviario dark house consumiu uma média de 21.567
kWh de energia, enquanto o aviario contéiner consumiu em media 18.642 kWh de
energia, 0 que representa que o aviario contéiner usou 13,54% menos energia que o
aviario dark house.

Dalmina Jr. (2018) em sua pesquisa, constatou que aviarios com brises e
ventilacdo cruzada demandam 20,97% menos energia do que o0 modelo
convencional aberto, e demandam 58,21% menos energia do que os modelos dark

house.

4.4 Simulacao de despesa de consumo de energia

Na figura 29 e 30 sdo apresentados os dados com gastos de energia com
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iluminacéo, ventilacdo (AVAC), aquecimento e equipamentos diversos utilizados nos

modelos de aviarios propostos.

4k Dados mensais de custo de energia - Aviario Dark House
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Figura 29- Dados mensais do custo de energia para o aviario dark house.
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A figura 29 apresenta os dados de custo de energia do aviario dark house.
41,86% dos custos de energia sao referentes ao resfriamento do aviario, em seguida
a iluminagéo representa 19,43%, e os equipamentos diversos, 14,08% dos custos;
os ventiladores e as bombas auxiliares representam 10,73% e 10,53% dos custos
respectivamente, e 0s equipamentos de uso externo e as rajadas de calor
representam o valor menor com 1,71% e 1,66% dos custos cada.

Observa-se também que os meses com maior custo de energia sdo 0S meses
de janeiro, margco e dezembro, quando o0s custos com energia ultrapassam trés mil
dolares em cada més, ja o més de maio € o que tem 0 menor custo de energia com
pouco menos de dois mil dblares. Entretanto, a média anual do custo de energia do

aviario é de U$2.575 ddlares.
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Figura 30- Dados mensais do custo de energia para o aviario Contéiner.

A figura 30 apresenta os dados do custo de energia do aviario Contéiner, assim
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como no aviario Dark House, o maior custo com energia € representado pelo
resfriamento do aviario com 44,80%. A iluminacado representa 21,56% dos custos e
0S equipamentos diversos representam 12,73%. Em seguida, os ventiladores com
10,71% e as bombas auxiliares com 8,5%. O aquecimento do aviario € responsavel
por 1,67% dos custos totais com energia.

Observa-se gque 0s meses com maior custo de energia sdo janeiro, marco e
dezembro, quando os custos com energia ultrapassam U$ 2.500 délares, e maio é o
més com menor custo de energia com U$ 1.730 ddlares. A média anual do custo de
energia para o aviario contéiner € de U$ 2.226 ddlares, o que representa uma

economia de 13,54% quando comparado ao aviario dark house.

4.5 Cargas de aquecimento e resfriamento

As tabelas 4 e 5 apresentam a demanda energética para aquecimento do
ambiente interno, bem como os fatores de ganho e de perda de calor da edificacéo,
e os locais onde ocorrem esses ganhos e perdas.

Tabela 4 - Carga mensal aquecimento e resfriamento aviario dark house

Aquecimento Total (W) Porcentagem Nordeste Suleste Noroeste Sudeste
(W) (W) (W) (W)

Parede 276.680 87,26 8.132 71.736 177.269 19.542

Porta 293 0,09 293 0 0 0

lluminacdo 23.454 7,40 - - - -

Alimentacdo 16.418 5,18 - - - -

Aves 234 0,07 - - - -

Total 317.079 100 8.425 71.736 177.269 19.542

Refrigeracdo Total (W) Porcentagem Nordeste Suleste Noroeste Sudeste
(W) (W) (W) (W)

Parede 178.838 99,82 8.850 79.685 79.666 10.637

Porta 316 0,18 316 0 0 0

Total 179.153 100 9.166 79.685 79.666 10.637

No modelo dark house, o principal ganho de aquecimento se da em razao do
aquecimento de superficies como paredes e porta. Nas paredes, as orientacdes
suleste e noroeste sdo as que mais aquecem, sendo a nordeste a que tem menor
aguecimento. A iluminacdo e alimentacdo também séo itens que também geram
maior aquecimento ao aviario. Ja a refrigeracdo ocorre em funcao principalmente da

perda de calor pelas paredes e portas.
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Tabela 5 - Carga mensal aguecimento e resfriamento aviario Contéiner

Aquecimento Total (W) Porcentagem Nordeste Suleste Noroeste Sudeste
(W) (W) (W) (W)

Parede 8.864 12,35 266 2411 5.594 592

Porta 280 0,39 280 0 0 0

lluminagéo 23.079 32,14 - - - -

Alimentacdo 16.155 22,50 = = . =

Aves 23.420 32,62 - - - -

Total 71.798 100 547 2411 5.594 592

Refrigeragcdo Total (W) Porcentagem Nordeste Suleste Noroeste Sudeste
(W) (W) (W) (W)

Parede 6.100 95,29 286 2.736 2.736 343

Porta 301 4,71 301 0 0 0

Total 6.402 100 587 2.736 2.736 343

No modelo Contéiner, o principal ganho de aquecimento ocorre pelas aves e
pela iluminacdo, seguidos pela alimentacdo. J& a refrigeracdo ocorre em funcéo

principalmente da perda de calor pelas paredes e portas.
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5 CONCLUSAO

O estudo buscou comparar dois modelos arquitetbnicos de aviarios de frango
de corte, o dark house e o contéiner. O modelo dark house jA € amplamente
utilizado, o qual teve mantidas suas caracteristicas construtivas para o projeto. Ja o
aviario Contéiner foi desenvolvido como um modelo proposto para o estudo.

O modelo Contéiner se mostrou eficiente no bloqueio da radiacdo solar, visto
que houve diminuicdo da conducao térmica no interior do ambiente, podendo ser
observado pela queda no consumo de energia elétrica utilizado para resfriamento do
ambiente.

O consumo com iluminacdo foi praticamente igual em ambos os modelos
estudados, porém o aviario Contéiner utilizou em média 0,82% mais energia para a
iluminagdo do que o aviario dark house. Esse consumo levemente maior ocorre
devido a vedacéo de todas as laterais do aviario proposto.

A simulacdo computacional permitiu observar os elementos construtivos das
edificacdes, tais como paredes, portas, cobertura, iluminacdo e a presenca de aves
nos aviarios. Com isso foi possivel analisar os principais elementos responséaveis
pelo aquecimento e resfriamento dos aviarios.

O modelo de aviario contéiner, por se tratar de um modelo totalmente fechado,
o qual sofre pouca interferéncia do meio externo, tem as aves como seu principal
responsavel pelo ganho de calor; sendo as paredes e portas 0s principais meios de
perdas de temperatura.

Por se tratar de um modelo totalmente fechado e por n&o depender
exclusivamente do clima externo, no modelo dark house o maior responsavel pelo
ganho térmico sdo as paredes e a iluminacao e alimentacdo, e o principal fator de
perda de calor sdo os fechamentos laterais e a cobertura da edificagcéo.

O modelo desenvolvido para o estudo teve uma economia média em custos e
uso de energia, assim o aviario contéiner mostrou-se 13,54% mais eficiente
energeticamente do que o aviario dark House. O que confirma a hipétese da
pesquisa de que o uso de contéineres com isolamento térmico melhora a
temperatura ambiente e a eficiéncia energética do aviario.

Para trabalhos futuros esta pesquisa pode se apresentar como base

referencial, pois este estudo pode ser desmembrado em diversos novos estudos,
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tais como estudo de analise e viabilidade econdmica do aviario contéiner, estudo
com diversos tipos de isolamento térmico a fim de determinar o melhor tipo de

isolante e também a possibilidade de estudo de campo.
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