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RESUMO

O confinamento para gado leiteiro surgiu como uma alternativa para o aumento da
produtividade de leite, tendo o Compost Barn como o sistema de maior aplicagdo. O principal
objetivo ¢é proporcionar aos animais, um local confortavel e seco durante o ano todo. O manejo
da cama composta de serragem ¢ maravalha é o ponto chave para o sucesso do sistema.
Buscando estabilidade durante todo o ano, os produtores implantaram o sistema de climatizag¢ao
por placas evaporativas com uso de dgua no processo, com isso garantem a estabilidade de
producdo de leite em periodos de calor excessivo. Com esse sistema os produtores vém
enfrentando um problema de alta umidade apds uso prolongado das placas evaporativas, sendo
que a umidade ¢ transferida para a cama pelo ar. O objetivo do projeto € uma solugdo vidvel
para os produtores reduzirem a umidade da cama com o uso de ventilagdo forcada com
ventiladores industriais.

Palavras-chave: Climatizacdo; Compost Barn; Conforto animal; Umidade.

1 INTRODUCAO

Na atualidade, a producdo de leite no Brasil enfrenta muitos desafios e estes
provocaram o aumento no custo de producdo do produto final: o leite in natura. Um dos
principais e mais preocupantes ¢ o aumento dos insumos que sio utilizados na produgdo do
leite. No pais, os principais componentes da racdo do gado leiteiro sdo os graos de soja e de
milho. Essas culturas tiveram aumento de 88,3% e 76,7%, respectivamente, em relacdo ao més
de outubro de 2019 para 2020 (EMBRAPA, 2020).

A regido Sul do nosso pais ¢ atualmente a maior produtora de leite, do percentual
nacional total tem 34,7% da produgdo (IBGE, 2014). Considerando que o estado do Rio Grande
do Sul ¢ responsdvel por grande parte desta produgdo, ¢ aconselhavel e otimista que os
produtores busquem inovacdes de tecnologias para a reducdo dos custos e sistemas de
confinamento na atividade do setor. Isso em razdo de as propriedades rurais observadas nesse
estudo, possuirem apenas algumas dezenas de hectares de terra, mdo de obra familiar e rebanhos
de pequeno porte.



Outra inquietacao dos produtores de leite ¢ a permanéncia na atividade, isso os leva ao
questionamento do atual cenario que mostra o desencorajamento de manter-se na atividade,
visando a sustentabilidade da propriedade que ¢ a matriz provedora do sustento da familia

Os custos da producdo de leite sdo desfavoraveis, por isso os produtores buscam
alternativas para reduzir o mesmo e aumentar a produtividade com um numero estavel de
animais. Uma das apostas para contornar as oscilagdes do mercado € o aproveitamento da terra
cultivavel para a produ¢do de alimentos dos animais na totalidade. Considera-se também como
alternativa, o confinamento dos animais com conforto e alta produtividade, constantemente
inovada com o uso das tecnologias mais atuais disponiveis no mercado.

Os produtores tém optado pelo Compost Barn, sistema que prioriza o maior conforto
animal e consequentemente a alta na producdo. Todavia, este surgiu na década de 80 nos
Estados Unidos, mas s6 em 2001 obteve éxito. Este sistema proporciona um local confortavel
para as vacas, pois consiste em um sistema de alojamento com uma grande drea de cama
profunda para todos os animais. A cama normalmente ¢ constituida de maravalha de madeira
com profundidade inicial de 30 a 50 cm, sendo esta separada da area de alimentagdo (JANNI et
al., 2007).

O sistema Compost Barn possui recursos de controle térmico que se caracteriza na
maioria dos sistemas de estabulacido de bovinos leiteiros. Logo, o bem-estar do animal se deve
a superficie macia e a maior area de cama por animal, diminuindo principalmente as lesdes nas
patas e melhorando os niveis de bem-estar no ambiente produtivo (ENDRES, 2009).

1.1  Objetivos Gerais e Especificos

Projeto de ventilagdo forcada com uso de ventiladores industriais, tendo em vista a
retirada de umidade da cama em sistema Compost Barn climatizado.

Os objetivos especificos sao:
* Planejar e executar andlises de umidade de matéria na cama da propriedade climatizada;

* Projetar uma ventilagdo forgcada com uso de ventiladores disponiveis no mercado,
realizando a montagem dos mesmos;

* Estudar possiveis melhorias no sistema como programacao eletronica automatizada;

* Obter resultados de viabilidade do projeto.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao considerar o desenvolvimento de um projeto, € necessario conhecimento base para
que se possa desenvolver e aplicar o mesmo. Sendo assim, apresenta-se os conceitos da pesquisa
que compreendem este estudo.

Inicialmente ¢ informado o historico do sistema denominado Compost Barn, que
consiste em importante objeto de estudo, para aplicacdo no conforto térmico visando o bem-
estar animal durante a lactagdo e, consequentemente, a maior producdo de leite.

Em seguida ¢ informado o manejo do sistema de cama e ventilagcdo das instalagcdes do
Compost Barn, ou seja, do local onde estdo confinados os animais em lactag@o.



2.1 Historico do sistema Compost Barn

O sistema a que se dd o nome de Compost Barn, busca na sua aplicagdo o melhor
desempenho dos animais em confinamento, aliado ao bem-estar, saude, protecdo das
adversidades naturais e conforto. Por fim, consequentemente maior produgio de leite, reducao
nas perdas produtivas e reprodutivas.

As primeiras constru¢des do sistema que hoje chamamos de Compost Barn, foram
desenvolvidas nos EUA. Iniciou no estado americano da Virginia e no inicio dos anos 2000 no
estado de Minnesota. Os primeiros sistemas eram na forma de galpdes, no entanto foram sendo
modificados e nesta evolugdo € o que se tem atualmente naqueles estados (BARBERG et al.,
2007). Os galpdes e o piso eram de concreto, contendo divisérias que separavam a area de
alimentagdo dos animais confinados da drea de cama coletiva. Cabe esclarecer a composicao
da cama: era formada de raspas de madeira ou serragem também de madeira. A principal fungao
era receber os dejetos solidos e liquidos dos animais em que ocorreria o processo de
compostagem natural, mediante o trabalho de revolver a matéria para que este fosse facilitado
e ocorresse de forma satisfatoria e uniforme.

Nos primeiros anos da década passada, alguns estudos foram escritos como curiosas
técnicas aplicadas com caracteristicas do novo sistema de facilitacdo do conforto animal em
lactag@o. Essas técnicas despertaram a atencdo dos produtores de leite e levaram a expansao
do sistema com diferentes matérias para a composi¢do da base que formaria a cama. Em
seguida, no ano de 2007, foram publicados estudos descrevendo o sistema e nomeando-o como
Compost Barn. Nos anos seguintes, mais publicacdes cientificas foram langadas, a respeito do
assunto (ENDRES et al., 2007; SHANE et al., 2010; KLASS et al., 2010 ¢ LOBECK et al.,
2011). O sistema passou a ter muitos adeptos e ha relatos de sua expansdo por todo o pais
americano, especialmente no Centro-Oeste ¢ Nordeste. Em territério mundial, temos como
exemplos sdlidos o Japdo, China, Alemanha, Itidlia, Holanda, Israel, Dinamarca e,
recentemente, no Brasil (DAMASCENO, 2012).

2.2 Menejo de cama no Compost Barn e processo de compostagem.

Para iniciar o manejo de bovinos em uma cama de Compost Barn onde os animais
ficardo confinados, recomenda-se uma profundidade de 40 a 50 cm de matéria composta por
serragem de madeira (JANNI et al., 2007). No entanto, para que a cama de Compost Barn ocorra
de forma correta, a temperatura da mesma deve ser observada com rigor. A temperatura da
cama a 30 cm de profundidade, deve variar entre 40 e 50°C, possibilitando melhor degradagao
da celulose (KUTER et al., 1985; JERIS AND REGAN, 1973; FERGUS, 1964). Ainda deve-
se dizer que o valor minimo planejado de 4area de cama por animal deve respeitar os 15 m? para
cada vaca em lactacdo. Este valor ¢ condizente com o que ¢ observado na pratica, pois € preciso
levar em consideracdo a dificuldade de logistica no Brasil nas reposi¢des, o que podera gerar
atrasos (RABELO, 2020).

Sabemos que a compostagem ¢ uma das formas de estabilizacdo dos residuos
organicos derivados dos dejetos animais. Este processo requer condigdes especiais de aeracao
e principalmente de umidade para atingir a temperatura elevada o suficiente para eliminar os
patdgenos, sendo o ideal acima de 45°C. Se as temperaturas da cama atingirem temperaturas
superiores entre 55 a 65°C, mais de duas dezenas de patogenos causadores de mastite também
serdo inativados no processo de compostagem da cama (BLACK, 2013).

A umidade da cama de compostagem tem grande influéncia da temperatura ambiente
¢ da umidade relativa do ar, esta umidade deve estar entre 40% e 60%. Condi¢des de



temperaturas mais elevadas tendem para menor umidade, portanto prejudicara o processo. Por
outro lado, se as temperaturas se apresentarem baixas e a umidade relativa do ar alta devido a
sazonalidade da regido em que a granja de produgdo de leite esta localizada, a umidade da cama
tera valores mais altos (ECKELKAMP et al., 2016; ALBINO el al., 2017).

Consideramos que o excesso de umidade pode ser provocado por outros fatores a
serem observados, os principais sdo a entrada de dgua pela chuva ou por vazamentos nos
bebedouros dos animais. Estes fatores precisam ser observados no momento do projeto a ser
executado para que seja evitado problemas futuros. Outro fator importante que requer atengado
no manejo ¢ a limpeza dos corredores de passagem, sejam eles os de movimentagao de ordenha
ou os de alimentacdo. Esta limpeza pode ser realizada de forma manual, com raspador
automatico ou ainda com auxilio de equipamentos tratorizados. Recomenda-se que a limpeza
seja feita no minimo duas vezes por dia. Estas medidas evitam o excesso de umidade
principalmente nas entradas e saidas da cama.

23 Compost Barn Climatizado

O sistema Compost Barn se instala nas propriedades produtoras de leite com animais
confinados no ano de 2016, primeiramente no estado de Minas Gerais. O projeto foi
desenvolvido pelo médico veterinario Adriano Seddon (LEITE INTEGRAL, 2017). Em 2017
tivemos o projeto e execug@o do primeiro sistema de Compost Barn da Regido Sul do Brasil no
municipio de Vila Langaro pela empresa pioneira Inova Milk, representada na Figura 01. A
reducdo de estresse térmico dos animais confinados bovinos de raga Holandesa, foi o principal
motivo da implantag@o do sistema pela propriedade rural produtora de leite.

Figura 01 — Compost Barn Climatizado em tinel de vento na Regido Sul — Granja Milani
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Fonte: Lucas Milani (2020)

O pavilhdo para a implantacdo do sistema Compost Barn ¢ de alvenaria e totalmente
fechado, com portas e lonas para controle da entrada do fluxo de ar. Esta entrada de ar deve ser
no sentido da cama dos animais confinados e a saida no lado oposto, de preferéncia no sentido
de largura das instalagdes. Com isso, o fluxo de ar passa sobre os animais atingindo a velocidade
de 2,9 m/s na entrada e a velocidade geral de aproximadamente 1,6 m/s (WHITLOCK et al.,
2017).

Conforme retratado na Figura 2, o ar entra no pavilhdo através das placas evaporativas
que sdo de feitas de celulose, tanto nos sistemas com ventilagdo cruzada como nos de tinel de
vento. A agua circula no sistema das placas quando a temperatura estd elevada em relagdo a



faixa de temperatura do conforto animal. A circula¢do da dgua se da por gravidade a partir da
chegada, através da energia de bombas, na parte superior da placa. A vazio de entrada em cada
placa recomendada deve ser de 0,25 L/min (SMITH ET AL., 2006). No lado oposto da entrada
de ar estdo os exaustores para a saida do ar, que passou por todo o pavilhao retirando o calor do
ambiente animal, e consequentemente, diminuindo a temperatura no interior das instalagdes
(SMITH AND HARNER, 2007; SHEFFIELD et al., 2007; LOBECK et al., 2011).

Figura 02 — Sistema evaporativo
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Fonte: Agrobrisa (2020)

Quando se faz o uso de placas evaporativas para a diminui¢do da temperatura interna
do ambiente, se tem como consequéncia o aumento da umidade do ar, devido a entrada do ar
frio e umido. Portanto, quando a umidade relativa do ar estiver elevada, o sistema ¢ menos
eficaz (BUCKLIN, 1991; LOBECK, 2011). Ainda assim, em dias de baixa temperatura e alta
umidade relativa do ar, situagdo comum no inverno do RS — umidade relativa do ar média de
77,09%, dados de janeiro a dezembro de 2019, INMET — ndo ¢ feito o uso de 4gua nas placas
evaporativas. O ar passard entre elas deixando retido uma pequena porcentagem de umidade
nas mesmas, fazendo com que a umidade relativa do ar no interior do galpdo seja menor.

2.4  Amostragem em grade por célula

A amostragem ¢ um processo usado em andlise estatistica em que um namero
predeterminado de amostras ¢ obtido de uma por¢do maior. A metodologia usada para amostrar
depende do tipo de andlise que esta sendo realizada. Para a amostragem em grade por célula, o
campo ¢ dividido em subdreas, ndo necessariamente regulares, denominadas células. As
amostras de cada coleta de material sio homogenizadas, gerando uma amostra da célula maior
e resultando o total da area da célula, como ¢ o caso da Figura 3.

E esperado que a quantidade de subamostras seja maior que aquela mencionada para
a amostragem por ponto, uma vez que a area que se pretende cobrir ¢ muito maior. Para geracio
do mapa final ndo € necessaria, tampouco recomendada, a interpolacdo, ja4 que ndo existem
lacunas no espago que exijam estimagdo de valores (COLACO A., MOLIN J., 2014).



Figura 03 — Mapa de amostragem em grade por célula
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Fonte: (André F., José Molin) adptado (2020)

3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Para o desenvolvimento deste projeto de ventilagcdo forgada, serdo utilizadas quatro
etapas. Com a utilizagdo destas etapas, buscou-se a determinagdo correta para o
desenvolvimento da tarefa.

Figura 04 — Etapas para o desenvolvimento do projeto

Fase 1
Busca de uma
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Fonte: Autor (2020)



Na primeira etapa, foi feito a busca de uma propriedade parceira que use o sistema de
Compost Barn, tenha o dimensionamento padrdo e que siga as especificacdes de montagem do
sistema tinel de vento. A mesma deve ter estrutura fisica que possibilite a montagem futura dos
ventiladores industriais.

A segunda etapa, que pode ser considerada como uma das mais importantes para
elaboracdo do projeto, tem por objetivo retirar os dados dimensionais da propriedade e realizar
as analises de umidade exististe na cama do Compost Barn. As amostras serdo devidamente
embaladas, catalogadas e congeladas, em seguida as andlises serdo realizadas por uma empresa
especializada.

Na terceira fase € realizada a escolha dos ventiladores que serdo usados na ventilagao
interna do climatizado, sendo feito a evolu¢ao da modelagem do Compost Barn atual em CAD
3D.

Na quarta e ultima fase do desenvolvimento do projeto ¢ feito céalculos de
dimensionamento a partir dos dados técnicos dos ventiladores, buscando o melhor
posicionamento e o detalhamento da montagem. Em seguida, serd dado inicio @ montagem dos
ventiladores e automacgao necessaria para um funcionamento com o maximo de controle.

3.1 Fase 1: Busca de uma propriedade parceira

Com a rdpida expansdo do sistema de Compost Barn, seguida do lancamento do
modelo de climatizagdo tinel de vento, algumas propriedades poderiam ser modelo para
realizacdo do projeto. Portanto, algumas caracteristicas foram critério obrigatorio para
selecionar a propriedade que melhor receberia o sistema de ventilagdo.

. Atender as dimensdes padrdo para sistema de Compost Barn (JANNI et al.,
2007);

. Respeitar a area de cama por animal em ambiente climatizado de 12m? (JANNI
et al., 2007);

. Ter controle de reposicdo de maravalha e serragem;

. Suportar a instala¢do dos ventiladores.

A propriedade escolhida foi a Granja De Martini, em Getulio Vargas — RS, localizada
na latitude de 27° 55'S; 52° 55.3' O, e com altitude de 670 metros. Foi selecionada pois cumpre
todos os critérios e ainda por questdo de proximidade, garantindo assim um acompanhamento
mais proximo.

Mostrado na Figura 05, esta o Compost Barn no primeiro dia de funcionamento e logo
apds na Figura 06, encontra-se os exaustores onde pode ser observado o posicionamento
distribuido de forma a melhorar a exaustdo em toda a area do pavilhdao do confinamento. Em
seguida na Figura 07, demonstra a parte externa de uma placa evaporadora, onde é possivel
observar a 4gua passando em um momento de calor excessivo.



Figura 05 — Divulgacéo climatizado Granja De Martini
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Autor: Inova Milk LTDA (2020)

Figura 06 — Exaustores utilizados para retirada do ar interno do pavilhdo do confinamento.
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Fonte: Autor (2020)



Figura 07 — Placas evaporativas

Fonte: Autor (2020)
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3.2 Fase 2: Avaliacao da propriedade e analise das condi¢des de umidade.

3.2.1 Avaliacio sistema de climatizacio e estrutura fisica

Atualmente a propriedade da familia De Martini conta com um rebanho de 60 animais,
todos da raca Holandesa e com média de producao 34 1/dia, passando por 3 ordenhas didrias. O
rebanho esta divido em 3 grupos, sendo o primeiro de alta produgdo, o segundo de média
producio e terceiro grupo, usando um espaco menor, as vacas em periodo de pré-parto.

O projeto de climatizacdo foi realizado pela empresa Inova Milk, pioneira no sistema
Compost Barn no RS e a entrega do mesmo foi na data de 15/04/2020. Este projeto conta com
o sistema de climatizacdo tunel de vento, uso de 6 placas evaporativas com dimensdes de 4.5m
X 2,2m e a exaustdo feita por 12 exaustores com fluxo de ar de 44000m3/h. A area total
construida ¢ de 1485m? e a drea de cama utilizada para os animais ¢ de 920m?. A Figura 08

mostra as especificagdes dos exaustores presente da Granja De Martini.

Figura 08 — Especificagdes exaustor
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3.2.2 Analises de umidade.

As amostras do material retirado da cama a dez centimetros de profundidade, foram
acondicionadas em sacos plasticos identificados e congeladas para posteriores analises. As
analises consistiram na determinacéo do teor de MS pelo método convencional em estufa com
ventilagdo de ar for¢ada. Para cada amostra, foram utilizados 0,5 kg de composto da cama para
secagem em estufa de ventilacdo de ar forgada a 75 °C por 6 horas. A Figura 09 demonstra o
forno utilizado para retirada de umidade das amostras de serragem coletadas no decorrer do
projeto.

Figura 09 — Forno usado para determinag@o da matéria seca

Fonte: Rhomos Estufas e Fornos (2020)

As amostras avaliadas foram pesadas antes e depois da secagem, em balanca de
precisdo, sendo descontado o recipiente de armazenagem, utilizando a seguinte equagdo para
determinar o teor de matéria seca:

C—A
B—-A

(1)

MS=< )*100

Onde:

MS= Matéria Seca (%)

A= Peso do recipiente utilizado
B= Peso da amostra fresca

C= Peso da amostra seca

Com a obtencdo da MS, o proximo passo € calcular a porcentagem da umidade da
analise pela equagao:

U =100 — MS 2)

Onde:
U= Umidade (%)
MS= Matéria Seca (%)
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Uma umidade entre 40-60%, garante uma boa compostagem da cama, sendo que a
umidade superior inibe a atividade de bactérias aerdbicas, ndo havendo fermentagdo correta
(SAWATZKY, 2015).

3.3  Fase 3: Escolha dos ventiladores e projeto 3D

Para o projeto de ventilagdo, foi selecionado o modelo fornecido pela empresa Inova
Milk, o qual apresenta massa de 39kg ja com motor trifasico, fazendo cone de vento com
diametro final de 6m a uma distancia de 15m. Possibilitara a fixagdo na estrutura ja presente na
propriedade por meio de correntes. A Figura 11 detalha as especificacdes dos ventiladores, ja a
Figura 12 demonstra uma simulagido do fluxo de ar.

Figura 11 — Especifica¢cdes Ventilador

FOTO ESPECIFICACAO
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Fonte: Inova Milk LTDA (2020)

Figura 12 — Projetacéo de fluxo de ar

Ficha desempenho

Fonte: Inova Milk LTDA (2020)

A disponibilidade de ventiladores pela empresa Inova Milk para aplicagdo do projeto
e comprovacdo da eficiéncia, foi de 10 unidades. Quando comprovado a eficiéncia e resolvido
o problema da alta umidade, os ventiladores serdo adquiridos, pela familia De Martini, para
continuagdo do uso no pavilhdo climatizado.

A partir do desenvolvimento deste estudo, como resultado, foi possivel elaborar um
esboco do projeto em 3D, que € apresentado na Figura 13. Nesta sdo demonstrados os principais
componentes da estrutura do Compost Barn e a divisao dos lotes.
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Figura 12 — Esbogo detalhado do projeto em 3D.
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Fonte: Autor (2020)

Observando as especificagdes dos ventiladores, a posicdo dos mesmos foi definida
buscando o melhor aproveitamento do fluxo de ar, devendo atingir a velocidade minima de 3,0
m/s no contato com a cama do Compost Barn priorizando o lote de alta produgdo. A Figura 14,
15 e 16, demonstram as proje¢des de montagem dos ventiladores, com detalhamento de
posigdes e espacamento entre os ventiladores, demonstrado ainda o angulo para inclinagdo e

também um esbog¢o em vista isométrica final da montagem.

Figura 14 — Esbogo com medidas do projeto em 2D.
33m
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 15 — Esbogo com medidas de altura e dngulo para montagem dos ventiladores.

Fonte: Autor (2020)

Figura 16 — Esbogo final em 3D.
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Fonte: Autor (2020)
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3.4  Fase 4: Desenvolvimento do Projeto
3.4.1 Montagem e posicionamento dos Ventiladores

A entrega dos ventiladores demonstrada na Figura 17 foi feita no dia 22/11/2020 pela
empresa Inova Milk, a mesma disponibilizou material para a fixagdo dos ventiladores e
instalacdo elétrica juntamente com equipe para a montagem.

Figura 17 — Entrega dos dez ventiladores.
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Fonte: Autor (2020)

3.4.2 Projeto Automacio Ventilacio

O projeto da ventilagdo forcada foi desenvolvido para operar dentro de um sistema de
climatizacdo por tunel de vento, onde o controle da ventilagdo deve respeitar algumas
prioridades da climatizagdo. Este projeto tem por sua vez o objetivo de garantir o maximo
controle automatico da ventilagdo, garantindo seu funcionamento sem a necessidade de

operacdo manual.

A necessidade primaria do comando automatico € a capacidade de fazer o acionamento
dos ventiladores além da prote¢do dos componentes elétricos, também deve funcionar em
conjunto com a automacao do sistema de climatizagao.

Para complementar as propostas vistas nos paragrafos anteriores, ainda foram
adicionados mais alguns topicos para a criagdo da lista de requisitos, ajudando no momento de
ser efetuado o produto, adicionando mais qualidade e durabilidade. Utilizando como base o
modelo de linha mestra proposta por Pahl et al. (2005), foram elencadas nove caracteristicas
para criar requisitos de projeto. A seguir € apresentada uma descri¢do de cada uma.
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Geometria: Este topico trata-se de quais sdo as dimensdes do equipamento a ser
desenvolvido;

Material: Determina caracteristicas essenciais dos materiais utilizados nas mais
variadas partes do equipamento;

Operacao: Demostra em que circunstancias o equipamento ¢ operado;

Seguranca: Apresenta os fatores que o equipamento deve obedecer para
proporcionar seguranga ao portador e ao equipamento;

Inteligéncia: Apresenta a capacidade comandos da controladora do projeto;
Montagem: Descreve como deve ser feito a montagem dos componentes;

Manutenc¢ido: Demonstra as principais caracteristicas que o equipamento possui
para garantir uma boa manutengao;

Custos: Prevé um desejo de custo méaximo para a construcdo do produto
atendendo os objetivos do projeto;

Prazos: Prevé prazos para o projeto e o produto.

Exposto no Quadro 1 est4 a lista de requisitos montada através das informacgdes obtidas
na revisdo bibliografica e a utilizagdo das caracteristicas da linha mestra. Inserido na lateral
esquerda do quadro, estdo as caracteristicas citadas na linha mestra anteriormente, ¢ na parte
central do quadro os requisitos de projeto que devem ser observados durante o
desenvolvimento. Os requisitos foram classificados da seguinte forma: E - Exigéncia, esse
requisito deve ser obrigatoriamente cumprido; D - Desejavel, ndo € obrigatorio, porém, deseja-
se que seja cumprido.

Quadro 1 - Lista de requisitos para quadro de comando ventilagdo.

REQUISITOS PARA O PROJETO PAINEL DE CONTROLE VENTILACAO E/D

Conjunto com menor volume possivel D

1 - Geometria
Altura maxima da caixa 1,2m E
Resistente a corrosio D

2 - Material
Suporte para aterramento D
Indicacdo do funcionamento de cada ventilador D

3 - Operacio
Fun¢@o manual E
Aterramento e protegdo por falta de fase E

4 - Seguranca ; . .
Dispositivo Protetor de Surto (DPS) individual D
Controle de temperatura E
5 — Inteligéncia Controle de umidade E
Possivel retirar dados e historico de operagao D
6 - Montagem Prépria E
Nao necessaria troca de componentes por tempo de uso E
7 - Manutencio

Componentes identificados E
8 - Custos Custo maximo do produto de aproximadamente R$ 2.500,00 E
9 - Prazos Maéximo 30/03/21 E

Fonte: Autor (2021)
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Com os requisitos de projeto especificados no Quadro 1, € possivel desenvolver um
produto com qualidade e que atenda as necessidades para qual ¢ destinado. Apos essa fase,
iniciou-se a concepgao global onde foi estabelecido a funcdo global e as funcgdes principais e
secundarias. Para Pahl et al., (2005), a fungdo global ¢ a relag@o entre as entradas e as saidas do
sistema com a finalidade da realizacdo de uma determinada tarefa. Para um processo técnico,
energia, material e sinal s@o os principais meios transferidos e/ou modificados.

3.4.3 Estabelecimento da estrutura de func¢odes

Ao inicio dessa fase de elaboragdo do conceito foi determinada a variante de solugao,
que sera utilizada para realizacdo do projeto definitivo do quadro de comando. Neste caso, o
problema e produto a serem desenvolvidos sdo conhecidos, sendo um controle para ventiladores
com relagdo a temperatura e umidade do ambiente. Assim, especifica-se a fungdo global, que ¢
a criagcdo de um painel de comando, onde a entrada ¢ um ventilador desligado e a saida serd um
ventilador ligado que atenda ao problema. Assim, como a funcdo global estd bem clara, de
acordo com o problema de projeto em questdo, ndo serd necessaria a utilizacdo de outras
técnicas para especificacdo da fungao global.

Analisando a Figura 18 que apresenta a estrutura da func@o global, foram obtidos como
parametros de entrada a energia elétrica presente na propriedade, ou seja, a energia imposta
para ligar o motor, também o material, que para este caso trata-se do ventilador. Apds o
cumprimento da fungio desejada, resultam como parametros de saida o motor do ventilador
ligado juntamente com a energia potencial de pressdo e energia cinética (SOUZA E SILVA,
2008) devida ao movimento do ventilador e deslocamento do ar.

Figura 18 — Fun¢do Global

Ventilador controre | G ventitador

energia () Material ()

Fonte: Autor (2021)

Segundo Pahl et al., (2005), a fungdo global pode ser desdobrada em subfungdes. Essa
interligacdo tem como finalidade diminuir a complexidade e buscar a solu¢do que melhor
atende a funcdo global. A Figura 19 trata de um fluxograma que apresenta as principais
subfungdes para o desenvolvimento do projeto.
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Figura 19 — Estrutura de subfungdes primarias ¢ subfungdes secundarias do projeto

Ventilador sem controle - Controle
de patida com relacdo de

Ventilador com controle

de patida com relagédo de
:> temperatura e umidade

s Ventiladores
temperatura e umidade

Painel de Material Monitoramento Seguranga Seguranca
operacio COnstrugao ambiente equipamento pessoal
i privinn | Seiogs yrining { iy
Controle Controle de oo R Funcgao
| individual | I quadro de | | temperatura | | individual de | | emergencia |
comando cada motor
L_:__JL_:__JL_:__JL_ i N i
A - r
Indicador de | | Cabos | | Controle de | | Protecdo todo I

funcionamento elétricos umidade o sistema

L JuL___JL___JuL___J
Fonte: Autor (2021)

Analisando o fluxograma € possivel perceber que as subfung¢des ainda se estendem em
outras diversas subfungdes especificas que podem ser caracterizadas como subfuncdes
secundarias. Essas subfunc¢des secundarias buscam solug¢des particulares para maximizar o
detalhamento do projeto.

Com a funcdo global, subfung¢des principais e as subfungdes secunddrias definidas, ¢
possivel caracteriza-las individualmente. A seguir serdo especificadas as subfungdes principais
que apoderam de uma exigéncia para atender a funcdo global do projeto.

o Painel de Operaciao: O painel do quadro de comando da ventilagdo deve ser
projetado para ter uma interface intuitiva e de facil entendimento, possibilitando ao usudrio uma
operagdo eficaz quando necessario. Ainda seus componentes devem ser organizados de modo
a facilitar uma possivel manutencao ou reparo.

o Materiais de construcio: Os materiais que compdem o quadro devem ser de
funcionamento robusto, com uma reposi¢ao rapida. Dessa maneira, garante uma estrutura sélida
e funcionamento basico.

. Monitoramento do ambiente: O equipamento deve fazer o maximo de
medigdes possiveis do ambiente, podendo elas serem relacionadas ao funcionamento dos

ventiladores, fazendo o controle do ambiente.
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. Seguranca do Equipamento: Para garantir que o sistema trabalhe conforme o
projetado € necessario a seguranca dos ventiladores e dos componentes do quadro sejam
combinadas.

o Seguranca pessoal e animal: Como o equipamento estd diretamente
relacionado com os animais em confinamento e as pessoas que ficam no ambiente climatizado,
o sistema deve ter sistema de seguranga eficiente.

Apds a classificacdo das subfungdes primdria foi construido uma matriz informando
as principais solugdes que atendem as subfuncdes secundarias, como mostrado na Figura 20,

sendo que para cada subfuncdo é concebido no minimo duas solugdes. As subfungdes
secundarias estdo classificadas logo em seguida.

o Controle Individual: Como o projeto atende uma propriedade que sofre varias
alteracdes de rotina, em decorrer do manejo dos animais, das movimentagdes internas e do
movimento pra revolver a cama, € necessario ter um controle individual de cada ventilador. O
mesmo pode ser isolado do sistema de controle e ser operado em modo manual. Tornando-se
uma das solugdes possiveis, a troca dos sinais de comando, onde o comando manual se sobrepde
acima do sinal de comando da controladora, da autoridade ao desejo do operador.

. Indicador de funcionamento: A indicacdo de quais equipamentos estdao
operando deve ser clara e de facil entendimento, facilitando a operacdo da ventilagao.

. Estrutura do quadro de comando: A estrutura do quadro de comando ¢
caracterizada como um componente que ndo estard influenciando diretamente no
funcionamento da automagdo. Dessa maneira, essa estrutura permite uma solugdo visando
estética, montagem e custo.

. Cabos elétricos: Visando ser um projeto que ird se manter na propriedade apds
a comprovagdo de sua eficiéncia, a escolha dos cabos condutores deve ser pensada individual
para cada motor, com sua passagem por eletro calhas ja presentes na propriedade e com
alimentacdo de entrada com suporte para futuras ampliagoes.

. Controle de temperatura: A principal ideia do projeto da automacao ¢ garantir
o controle automatico da ventilagdo dentro do sistema ja climatizado. Da mesma maneira, o
controle automatico nao ira alterar a temperatura do ambiente, somente trabalhar de acordo com
a configuragdo da controladora em relag@o a temperatura, buscando a melhor relagdo de tempo
de funcionamento com retirada de umidade.

o Controle de umidade: Juntamente com o controle por temperatura, a umidade
estd diretamente ligada ao funcionamento dos ventiladores. A solucdo buscada para esse

sistema, demanda combinar as duas funcdes, onde os ventiladores trabalhem somente com uma
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umidade relativamente baixa e uma temperatura relativamente alta. Onde a elevagdo de
umidade ¢ conhecida no momento em que as placas trocadoras de calor recebem agua, nesse
momento o desligamento dos ventiladores ¢ fundamental, evitando que a umidade do ar seja
direcionada para a cama dos animais.

. Protecio individual de cada motor: A seguranga dos principais componentes
do sistema deve ser feita de forma individual, onde os ventiladores tenham uma protecao
eficiente. Uma alternativa ¢ o uso de protecdo por aumento de corrente elétrica, fazendo que o
ventilador fique desativado até o momento em que seu equipamento de prote¢do seja reativado.

. Protecio total do sistema: Assim como a prote¢do individual dos motores, o
painel de controle deve ter uma protecdo, com uma sensibilidade elevada a qualquer alteracio
de tensdo ou falta de alimentacdo, evitando que todo o sistema fique sem funcionamento. Uma
solucdo possivel ¢ o monitoramento das tensdes mesmo com o sistema em repouso.

. Funcio emergéncia: Para finalizar o sistema de seguran¢a da automagao, deve
ser necessario a fungdo emergéncia onde todo o sistema é desarmado e encerra toda a
alimentagdo elétrica de qualquer equipamento. A solugdo deve ser facil entendimento, onde
mesmo ndo conhecendo a operacdo do painel, sua fun¢ao seja clara.

Figura 20- Matriz de solucdes

Subfuncio Solucbes

T i
SeRetensernann

Controle individual

Seletor 3 posicdes Botdo gangorra CLP

Indicador de
funcionamento

Sinaleiro Painel touch
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Estrutura quadro de
comando

Inox Plastico Metal
Cabos elétricos
W
PP Simples

Controle de
Temperatura

Controlador temperatura
¢ umidade

Controle de umidade

Controlador umidade

Controlador temperatura
e umidade

Protegdo individual de

cada motor
Disjutor motor Rele térmico Disjuntor Mini
T
Protecéo total do
sistema

Falta de fase

Monitor de tensido
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Fungdo emergéncia

Botdo de emergéncia
externo

Botdo de emergéncia no

quadro

Fonte: Autor (2021)

Dessas solugdes citadas acima sdo selecionadas as que melhor se encaixam com os
parametros do projeto, as solugdes que restam podem ser descartadas. As escolhas das solucdes
estdo representadas no Quadro 2, onde os itens que atendem as especificagdes levam o sinal
(+), enquanto os que ndo atendem levam o sinal (-).

Para a escolha do conjunto de solugdes foram levados em consideracio os seguintes
critérios para cada item:

Satisfaz fung¢do de projeto;

Facil montagem ou fabricagao;

Nao ser escasso no mercado;

Custo dentro dos padrdes aceitaveis.

Quadro 2 - Avaliacdo e determinacdo das solugdes

Tabela de selegao das solugdes das subfungdes
Satisfaz fungao de projeto
Facil montagem ou fabricacdo
Subfungdes | Solugdes N&o é escasso no mercado
Custo dentro dos padrdes aceitaveis
Resultado Observagoes
A 1 + |+ |+ + Seletor 3 posi¢Ges permitem alterar entre
A 2 -+ |+ - controle manual e automatico e desligar o
A 3 + |+ +]- - ventilador
B 1 + |+ + |+ +
B 2 + [+ -]- -
C 1 + |+ |+ |- -
C 2 -+ |+ |+ -
C 3 + |+ |+ |+
D 1 + |+ |+ |+
Cabo Simples
D 2 -+ |+ 4+ -
E 1 + | - |+ ]+ - Controladora faz fungao de temperatura
E 2 + |+ |+ ]+ + e umidade
F 1 + -]+ |+ - Controladora faz fungdo de temperatura
F 2 + + |- e umidade
G 1 + + |+
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G 2 -+ + |4+ - Disjuntor motor permite ajuste de
G 3 - -+ |+ - corrente

H 1 + |+ + |+ +

H 2 + ] - +]- -

I 1 + | - |+ -

| 2 + | + |+ +

Fonte: Autor (2021)

Através da avaliacdo das solugdes mostradas no Quadro 2, foram descartadas as
solucdes que ndo estavam de acordo com os critérios estabelecidos anteriormente. Como
resultante da sele¢do de variantes, foi obtida a versdo final. Para esclarecer melhor o conjunto
da solugdo escolhida, a Figura 21 logo abaixo apresenta todas as partes que compdem a mesma.

Figura 21 — Conjunto de componentes que compdem a variavel selecionada

Indicador de Estrutura do quadro

Subfuncao Controle individual funcionamento de comando

Cabos elétricos

\
Solugdo e
®
Seletor 3 posigdes Sinaleiro Metal PP
Controle de Controle de Protegdo individual | Protegdo total do Funcdo de
temperatura umidade de cada motor sistema emergéncia
T
Controlador Controlador Botdo de
temperatura ¢ temperatura e Disjuntos motor Rele falta de fase emergéncia no
umidade umidade quadro

Fonte: Autor (2021)

A solucdo escolhida coincidiu com os requisitos estabelecidos anteriormente no
Quadro 2, assim o quadro de automagdo foi montado em um quadro com estrutura em metal,
que suporta os materiais necessarios € o controle € feito por uma tnica controladora que faz as
medic¢des de temperatura e umidade. Além disso, para a seguranca dos motores foi escolhido o
uso de disjuntor motor, e a seguranga geral por um rele falta de fase. Com isso, o conjunto segue
para a proxima etapa onde ¢ montado o quadro.
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3.4.4 Montagem quadro de automacio da ventilacio.

Finalizada a montagem do quadro foi instalado ao lado da caixa da climatizacdo, onde
podem ser monitoradas com medi¢des em tempo real de umidade e temperatura. Com a Figura
22 ¢ possivel observar todos os detalhes da montagem interna do quadro de comando, no qual
estdo presentes as pecas selecionadas anteriormente.

Figura 22 — Quadro de comando da ventilagdo

Rk B
EE AN EREREELT

—

Fonte: Autor (2021)

3.4.5 Funcionamento do equipamento

A montagem do quadro foi finalizada logo ap6s a montagem dos ventiladores, sendo
este instalado e configurado na sequéncia, entrando em operagdo total. Para explicar o
funcionamento do equipamento, primeiramente deve-se ter conhecimento do funcionamento do
comando automatico da climatizacido presente no Compost Barn. O acionamento de agua nas
placas trocadoras ¢ iniciado quando a temperatura interna ultrapassa 21°C, fazendo com que a
temperatura diminua conforme a necessidade e capacidade do sistema. Neste momento em que
as placas trocadoras de calor recebem 4gua, a umidade interna do ambiente aumenta
consideravelmente.

Para este caso, a automacao da ventilagcdo faz o controle total dos ventiladores, como
a partida sequencial, onde cada ventilador tem sua energizag¢do em um intervalo de 7 segundos,
possibilitando uma sequéncia programada e evitando a queda de tensdo na rede elétrica da
propriedade.

A controladora escolhida faz a leitura de temperatura e umidade e segue uma
configuragdo simples, seguindo a ldgica demonstrada abaixo na Figura 23. Assim conforme a
variagdo das condi¢des do ambiente, os ventiladores entram em funcionamento retirando a
umidade da cama de compostagem, em momentos de umidade relativa do ar inferior a 80% e
temperatura acima de 18°C.
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Figura 23 — Diagrama comandos controladora.

Inicio

Controlador
Leituras

Umidade Temperatura

Rele de
Tempo
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L

Contactor

Ventilador

Fonte: Autor (2021)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o estudo e desenvolvimento
da ventilagdo forcada, retirando a umidade da cama de serragem de uma propriedade leiteira
com sistema de confinamento Compost Barn climatizado. Aqui € apresentado os resultados das
analises de umidade das amostras retiradas apos a montagem dos ventiladores. Para finalizar,
foi elaborado um apuramento dos custos de montagem do sistema levando a comparagdo dos
custos na reposi¢ao da cama de serragem.

4.1 Detalhamento do projeto

Para a conclusd@o do projeto, é apresentado o sistema em funcionamento com todos os
equipamentos da ventilacdo. Demonstrado na Figura 24, os ventiladores em funcionamento
apos o periodo de montagem, pode ser observado os animais em processo de ruminagio,
proporcionado pelo conforto adicional promovido pela ventilagdo. Também pode ser observado
alguns exaustores do sistema de climatiza¢do fora de operagdo, estes que agora somente
entrardo em funcionamento em modo manual, pois a circulacdo do ar interno é feito pelos
ventiladores, tendo os exaustores como fungdo principal a troca do ar interno.
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Figura 24 — Montagem e posicionamento 23/11/2020.

Fonte: Autor (2021)

Demonstrado na Figura 25, o painel de automagdo do sistema de ventilagdo forcada,
como ja abordado anteriormente, tem o controle total da ventilacdo, com medidas instantaneas
de temperatura e umidade. Porém € importante salientar que toda a operacdo pode ser
interrompida ou executada em modo manual. Neste caso as ordens da controladora ficam fora
de prioridade, podem ser utilizadas em momentos de menor quantidade de animais em
determinado lote, ou para algum manejo especifico, assim é possivel obter uma melhor
eficiéncia e assim reduzir o consumo elétrico.

Figura 25 — Quadro de comando da ventilagio ao lado do quadro de comando da climatizaggo.

INOVAMILK
v ee

Fonte: Autor (2021)
4.2  Apuracio de custos e viabilidade
Um dos principais fatores para a producido de um novo projeto estd relacionado com o

custo do projeto, este por sua vez deve ser planejado de uma forma que seja possivel sustentar
a viabilidade do projeto em relacdo ao seu objetivo. Neste caso, em relagdo a diminui¢cdo da
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umidade da cama de serragem do sistema Compost Barn, mantendo a mesma entre a umidade
recomenda para o bom funcionamento da compostagem.

Para fins de comparagdo entre a umidade da serragem, ¢ demonstrado na Tabela 01 os
resultados das andlises obtidas pelo método de amostra em grade por célula. Vale ressaltar que
as amostras foram coletadas a uma profundidade de 10cm e o periodo de avaliagdo foi entre o
primeiro dia de reposi¢do de serragem até o momento em que o produtor avaliasse que o
conforto e a produgdo dos animais estava sendo prejudicada pela alta umidade, onde seria
necessario fazer uma nova reposigao.

Tabela 01 — Resultados de umidade em amostras analisadas.

Analises umidade (%) Analises umidade (%)
Sem ventilacio Com ventilagao
Alta produgao Média produgio Alta produgio Média produgido
Data reposicio 26/10/2020 26/10/2020 Data reposicio 24/02/2021 24/02/2021
Primeiro dia 26% 26% Primeiro dia 28% 28%
Apés 5 dias 36% 32% Apés 15 dias 36% 34%
Apés 10 dias 50% 45% Apés 30 dias 49% 42%
Apos 15 dias 72% 68% Apos 45 dias 57% 54%
Nova reposicio 13/11/2020 13/11/2020 Apés 60 dias 65% 61%
Duracio cama 18 dias 18 dias Nova reposicio 12/05/2021 12/05/21
Duraciio cama 77 dias 77 dias

Fonte: Autor (2021)

Através da analise das amostras de umidade onde foram comparadas entre o periodo
sem a ventilagcdo e com a ventilagdo, ¢ possivel concluir a eficiéncia do sistema, onde a vida
util da cama de serragem foi prolongada em 4,2 vezes. Antes da ventilacdo era costumeiro a
reposi¢do em média a cada 15 dias, dependendo da disponibilidade de matéria e de mao de obra
para realizar a reposi¢cdo no confinamento.

Ja percebido com o projeto para retirada de umidade em funcionamento, a vida util
foi prolongada possibilitando uma economia significativa de serragem para reposi¢ao. Cada
reposic¢do realizada na propriedade tem um volume de 55m? de serragem, ao custo de R$38,00
reais o m?, gerando um custo para o produtor de R$2.090,00 por reposi¢do, na qual ndo gera
nenhum beneficio adicional.

Ainda para ampliar a comparacdo, a vida util da cama de serragem teve um aumento
superior a quatro vezes, apos a montagem do projeto do sistema de ventilagdo for¢ada, qual
apds a comprovacio da eficiéncia em negociagdo entre a empresa Inova Milk e o responsavel
pela Granja De Martini, entraram em acordo de compra e venda do sistema ja montado em um
valor total de R$49.540,00 reais.

Um ponto bem importante a destacar € a estimativa de retorno do investimento que foi
de 570 dias, sem considerar aumento do custo de aquisicio de serragem, gastos com
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equipamento para realizar a reposi¢ao e perdas de producao causadas pelo estresse gerado aos
animais em toda a operacdo de reposi¢ao.

5 CONCLUSOES

Entre os desafios enfrentados pelos pequenos e médio produtores de leite, esta o de
manter os custos de producdo e manutengdo da propriedade baixos em comparacdo ao valor
variavel recebido pelo produto entregue diariamente.

O problema que vinha sendo enfrentado, € a alta de umidade vinda junto com o ar do
ambiente ou ainda mais em dias quentes, vinda também das placas evaporadoras, em que a
cama composta de serragem acabava absorvendo uma quantidade alta de umidade. Pensando
nisso, o presente projeto teve com alvo principal buscar uma alternativa para reduzir um custo
operacional de um confinamento Compost Barn com sistema de climatizagdo por placas
trocadoras de calor com uso de agua.

Para chegar ao resultado desejado inicialmente, foi tragado uma meta de estudos para
adquirir o conhecimento necessario sobre o assunto, como funcionamento do sistema Compost
Barn e seu manejo, sistema de climatizacdo com uso de placas evaporativas e um apanhado
sobre producdo de leite eficiente.

Apds isso, foi desenvolvida uma lista de etapas a serem seguidas para o
desenvolvimento do projeto. Através dessas etapas foi feita a busca de uma propriedade
parceira, em que trabalhasse com o sistema de Compost Barn climatizado e respeitasse alguns
critérios definidos, como atender as dimensdes padrao de um sistema, respeitar a area minima
de cama por animal e suportar a montagem do sistema de ventilagao.

Em outra etapa foram feitas todas as avaliagcdes da propriedade, incluindo a criacao de
um modelo 3D, onde foram avaliados todos os detalhes dimensionais e estruturais para a futura
montagem. Além disso, foi apurado também as especificacdes dos ventiladores usados na
ventilagdo. Posteriormente, foi realizada a montagem dos ventiladores seguindo o projeto de
posicionamento. Em seguida, realizou-se a montagem do quadro de comando automadtico da
ventilacdo, o qual passou por uma lista de critérios a serem seguidos para o desenvolvimento
do projeto. Através desses critérios foi possivel criar combinagdes de componentes que podem
compor o quadro de comando. Aplicando uma ultima filtragem dessas combinagdes, foi
possivel obter uma variante que melhor se encaixa nos requisitos de projeto, essa etapa ¢
essencial para definir como sera o produto final.

O projeto desenvolvido cumpriu seus objetivos, comprovando a possibilidade de
multiplicar a vida util da cama de serragem da propriedade, gerando uma economia
consideravel de material para reposi¢do. Além disso, houve a diminui¢do da mao de obra em
todo o manejo envolvido em cada reposicao de material e, portanto, ajudando a propriedade a
reduzir um custo de operagdo sem gerar complicagdes.

Por fim, com a finalizagdo da ideia proposta no comeg¢o do trabalho, o assunto
abordado contém um grande volume tedrico e pratico, deixando uma ampla margem para
pesquisas em possiveis etapas futuras, sendo exequivel o aprimoramento do proprio projeto ou
mesmo a abordagem de estudos teodricos.
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