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Este paper aborda o desafio do estresse térmico em aves durante o transporte, propondo e
avaliando designs de caixas de transporte otimizados através de simulagdes de Dinamicade
Fluidos Computaciona (CFD) e experimentos em tunel de vento. O modelo ‘Alternative Crate
3' (AC3) demonstrou melhorias significativas no fluxo de ar interno, temperatura e umidade,
indicando um microclima menos estressante. A pesquisa tem alto potencial paraimpactar a
indastria avicola, melhorando o bem-estar animal e a eficiéncialogistica

NUCLEO DA ANALISE
Ideia de startup ou produto

Uma startup focada em 'AeroCrate Solutions' que ofereca design, prototipagem e licenciamento de caixas de
transporte de aves otimizadas aerodinamicamente, utilizando CFD e manufatura aditiva. A empresa poderia
também oferecer consultoria para otimizacéo de frotas e logistica de transporte de animais vivos, com foco em
bem-estar e eficiéncia.

Aplicagdes praticas

Os resultados podem ser aplicados diretamente no redesenho de caixas de transporte de aves parareduzir o
estresse térmico, a mortalidade e as perdas econémicas na cadeia de suprimentos avicola. A otimizacdo do
design pode levar a melhorias significativas no bem-estar animal e na qualidade do produto final.

Potencial de mercado

O mercado potencial € aindustria avicola global, incluindo produtores de aves, empresas de logistica e
fabricantes de equipamentos de transporte. A demanda por solucdes que melhorem o bem-estar animal e a
eficiéncia operacional é crescente, impulsionada por regulamentagdes e expectativas dos consumidores. A
reducéo de perdas durante o transporte representa um ganho econémico substancial.
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FUNDAMENTO CIENTIFICO

Problema abordado

O transporte de aves € um desafio significativo para o bem-estar animal, com o estresse térmico comprometendo
a estabilidade fisiol 6gica, desempenho e sobrevivéncia das aves devido a designs inadequados de caixas que
l[imitam o fluxo de ar e promovem o acimulo de calor.

Metodologia

Foram avaliados quatro modelos virtuai s de caixas de transporte de aves utilizando simulagfes de Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) sob trés velocidades de transporte. Os resultados foram complementados por
experimentos em tlnel de vento com protéti pos em escala reduzida, fabricados por manufatura aditiva. Foram
medidos vel ocidades de fluxo de ar interno (IAFV), temperatura do ar, umidade relativa, indice de Conforto
Térmico (THI) e enta pia.

Principais descobertas

O modelo 'Alternative Crate 3' (AC3) apresentou velocidades médias de fluxo de ar interno (IAFV) superiores
em todas as velocidades, com um aumento de 32,85% em comparagdo com a caixa convencional a 60 km/h. O
AC3 também demonstrou menor temperatura do ar, umidade relativa reduzida, o0 menor THI e entalpia,
indicando um microclima menos estressante. Além disso, 0 AC3 teve a menor pressdo dindmica, sugerindo
menor resisténeia ao fluxo de ar e aerodindmica mais eficiente.

LEITURA PARA GESTAO PUBLICA

A pesquisa pode subsidiar a criacdo ou atualizacdo de politicas publicas e regulamentacdes para o transporte de
animais, estabelecendo padrdes minimos de ventilacéo e design para caixas de aves. |sso garantiria maior bem-
estar animal e poderia ser integrado a programas de certificagdo para produtores e transportadoras.

PARCERIA UNIVERSIDADE x EMPRESA

O IFCE pode buscar parcerias com grandes empresas avicolas (ex: BRF, JBS), fabricantes de caixas plasticas
(ex: Plascar, Ambev) e empresas de | ogistica especializadas no transporte de animais. O objetivo seriaa
validacdo em escalareal dos designs otimizados, desenvolvimento de protétipos comerciais e eventual
licenciamento ou co-desenvolvimento de produtos.

OPORTUNIDADES DERIVADAS

4 direcOes estratégicas identificadas

PRODUTO CORPORATIVO - IMPACTO ALTO - INDUSTRIA 4.0
Desenvolvimento de Crate Otimizado para Transporte de Aves

Desenvolver e comercializar um novo modelo de caixa de transporte de aves (baseado no AC3) que otimizao
fluxo de ar interno, reduzindo o estresse térmico e a mortalidade durante o transporte, como um produto para a
industria avicola.
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STARTUP - IMPACTO MEDIO - STARTUPS & INOVAGCAO
AeroCrate Solutions: Consultoria e Design de Caixas de Transporte

Criagdo de uma startup que oferece servigos de consultoria e design de caixas de transporte para aindistria
avicola, utilizando CFD e prototipagem répida para desenvolver soluctes personalizadas que melhorem o bem-
estar animal e a eficiéncialogistica

POLITICA PUBLICA - IMPACTO ALTO - GOVTECH
Normatizacdo de Padrdes de Ventilacéo para Transporte de Aves

Utilizar os resultados da pesquisa para subsidiar a criagdo ou atualizagéo de politicas publicas e normas
regulatérias que estabel ecam requisitos minimos de ventilacgo e design aerodinamico para caixas de transporte de
aves, visando o bem-estar animal e areducéo de perdas.

PARCERIA - IMPACTO ALTO - GERAL
P&D Colaborativo para Validagdo em Escala Real

Estabel ecer parcerias entre o IFCE, empresas avicolas e fabricantes de caixas para conduzir estudos de validagdo
em escalareal, com aves vivas e em condigdes comerciais de transporte, afim de refinar e implementar os designs
otimizados.

ABSTRACT ORIGINAL

Poultry transport represents a significant animal welfare challenge, particularly when birds are exposed to heat stress during
travel, a condition that can compromise physiological stability, performance, and survival. Despite the relevance of this
issue, research on engineering improvements to poultry transport crates remains limited. In this study, four virtual models of
poultry transport crates were evaluated to assess their potential to improve the thermal comfort internal airflow conditions.
Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations were conducted under three transport speeds, complemented by wind
tunnel experiments using reduced-scale prototypes fabricated by additive manufacturing. The results demonstrated that the
alternative crate 3 (AC3) model presented exhibited superior internal average airflow velocities (IAFV) across all speeds,
including a 32.85% increase compared to the conventional crate at 60 kmm/h. Wind tunnel testing confirmed significant
differences among crate designs. AC3 showed lower air temperature than AC1 and reduced relative humidity compared to
CC and AC2. Thermal comfort indices supported these findings, with AC3 presenting the lowest THI and enthal py, indicating
a less stressful microclimate. In terms of airflow, AC2 and AC3 achieved higher IAFV (19.27 + 8.49 m/sand 19.30 + 4.80 m/
s) than CC and AC1. AC3 also had the lowest dynamic pressure, suggesting reduced airflow resistance and more efficient
aerodynamics. Therefore, improved crate geometry and increased ventilation surface can enhance airflow distribution,
potentially reduce heat accumulation and improve animal welfare. However, further studies involving live birds, realistic
stocking densities, and full-scale trailer simulations are required to validate these benefits under commercial transport
conditions.

MATERIA PARA LEIGOS

Para leigos: Caixas de Transporte para Aves: Mais Ventilacédo, Menos Estresse

O cenario atual

O transporte de aves € um grande desafio para 0 bem-estar animal. Muitas vezes, as aves s80 expostas ao estresse
por calor durante aviagem, o que pode prejudicar sua salde, desempenho e até mesmo a sobrevivéncia. Apesar
daimportancia desse problema, existem poucas pesquisas focadas em melhorar o design das caixas de transporte
usadas na avicultura.
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O que os pesquisadores fizeram

Um grupo de pesquisadores do | FCE (Instituto Federal de Educac&o, Ciéncia e Tecnologia do Ceard) avaliou
quatro model os virtuais de caixas de transporte de aves. O objetivo era ver se esses novos designs poderiam
melhorar o conforto térmico e a circulagdo de ar dentro das caixas. Eles usaram simulagfes de Dindmica de
Fluidos Computacional (CFD) paratestar os model os em trés vel ocidades de transporte diferentes. Além disso,
foram feitos experimentos em tlnel de vento com prot6tipos em escala reduzida, fabricados com impresséo 3D.

Como funciona na pratica

A Dinémica de Fluidos Computacional (CFD) é uma ferramenta de computador que permite simular como o ar
se move e interage dentro de um espago, como uma caixa de transporte. 1sso gjuda a prever aventilacéo e a
distribuicéo do calor. Ja os experimentos em tinel de vento sdo realizados com model os fisicos em escala, onde o
ar é soprado de forma controlada para testar o desempenho aerodindmico e a ventilagdo dos designs na prética. A
fabricacdo aditiva, ou impressdo 3D, permitiu criar 0s prototipos de forma rapida e precisa.

Resultados e evidéncia

Os resultados mostraram gque o modelo de caixa aternativo 3 (AC3) teve um desempenho superior. Ele
apresentou as maiores velocidades médias de fluxo de ar interno (IAFV) em todas as vel ocidades testadas. Por
exemplo, aAC3 aumentou o fluxo de ar em 32,85% em comparagdo com a caixa convencional quando o veiculo
estavaa 60 km/h.

Os testes em tunel de vento confirmaram que existem diferencas significativas entre os designs. A AC3 registrou
umatemperatura do ar interna mais baixa que aAC1 e uma umidade relativa reduzida em comparagéo com a
caixa convencional (CC) e aAC2. Os indices de conforto térmico (THI e entalpia) também apontaram aAC3
como a melhor, indicando um microclima menos estressante para as aves. Em termos de fluxo de ar, aAC2 ea
AC3 alcancaram maiores vel ocidades médias (19,27 + 8,49 m/s e 19,30 + 4,80 m/s, respectivamente) do que a
CC eaACLl. A AC3 também teve amenor pressao dinamica, o que sugere menor resisténciaao fluxo dear e
uma aerodinamica mais eficiente.

Implicagdes préticas

Esses achados indicam que melhorar o formato da caixa e aumentar a area de ventilacéo pode distribuir melhor o
fluxo de ar. 1ss0, por suavez, tem o potencial de reduzir o acimulo de calor e, assim, melhorar o bem-estar dos
animais durante o transporte.

LimitacGes e préximos passos

Os pesquisadores ressaltam que sao necessarios mais estudos. Estes devem incluir aves vivas, considerar
densidades de alojamento mais realistas e simular rebogues de transporte em tamanho real. O objetivo é validar
esses beneficios em condicBes comerciais de transporte.

QUEM SAO OS PESQUISADORES

Quem séo os pesquisadores

Os autores deste estudo sdo Victor Abreu de Lima, Jasson Fernandez Gurgel, Daniel Gurgel Pinheiro, Nitalo
André Farias Machado, José Antonio Delfino Barbosa Filho, Antonio Velarde, Iran José Oliveirada Silvae
Marcos Vinicius da Silva. Todos estéo vinculados ao | FCE (Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
do Ceard), conforme indicado no paper. O estudo foi uma colaboracéo desses pesquisadores do | FCE. O paper
nao detal ha as afiliagdes especificas de cada autor dentro da instituicéo, nem suas trajetérias profissionais ou
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outras informag@es biograficas.

PALAVRAS-CHAVE

Crate - Airflow - Computational fluid dynamics - Air movement - Ventilation (architecture) - Relative humidity - Flow
(mathematics) - Wind tunnel

Radar Tech Ceara - analise gerada por IA a partir do contetido publico do paper - exportado em 24 de agosto de 2026 Pagina5de5



