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RESUMO: A utilizacdo de simulacdes numérica na resolucdo de problemas na area de
ambiéncia animal é essencial na avaliacdo do ambiente térmico, visto que o estresse térmico
ainda é um dos fatores limitantes na producdo animal. O objetivo do estudo foi modelar e
simular as trocas térmicas entre 0 ambiente externo e a caixa de abelhas, utilizando as técnicas
de FEM (Finite Element Methods), analisar a distribuicdo da temperatura do ar interno a partir
das trocas térmicas entre o ambiente e a caixa de abelhas. Foram introduzidas as propriedades
térmicas do material, bem como os parametros de entrada e as condi¢bes de contorno dados
pela temperatura do ar (tbs), fluxo de calor nas superficies externas das paredes e pelo calor
gerado pelas abelhas. A andlise térmica demonstrou que no ponto onde o sensor foi alocado, a
tbsi estava dentro da faixa de conforto térmico para as abelhas Apis Mellifera. A simulacdo
numérica apresentou resultados convergentes, com qualidade de malha excelente. O modelo
foi validado, obtendo-se R? de 0,98, MAE de 0,21 °C e RMSE de 0,24 °C.
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SIMULATION OF INTERNAL TEMPERATURE IN BEEHIVES THROUGH FINITE
ELEMENTS

ABSTRACT: The use of numerical simulation to solve problems in environmental animal
production area is essential to evaluate the thermal environment, since thermal stress is still
one of the limiting factors for animal production. The objective of this study was to model
and simulate the thermal exchanges between the environment and beehives using FEM (Finite
Element Methods) techniques, to analyze the internal air temperature distribution through the
thermal exchanges between the environment and beehives. It was used the material thermal
properties, the input parameters, and the contour conditions given by the air temperature (tbs),
heat flow in the external surface over the walls and the generated heat from the bees. The
thermal analysis showed that at the point where the sensor was allocated, the tbsi was within



the thermal comfort range for Apis Mellifera bees. The results for numerical simulation were
convergent with excellent mesh quality. The model was validated, obtaining R? of 0.98, MAE
of 0.21 °C and RMSE of 0.24 °C.
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INTRODUGCAO: O conceito de zootecnia de precisdo (ZP) corresponde ao sistema de
gerenciamento que vise o controle sobre a reproducdo, salde e bem estar animal, impacto
ambiental e a otimizacao da producao animal (BERCKMANS, 2014). No entanto, para sua
efetividade, a ZP necessita de ferramentas tecnoldgicas para diminuir as perdas no processo
produtivo (PANDORFI; ALMEIDA; GUISELINI, 2012) .Neste contexto, surgem linhas de
pesquisas emergentes como a apicultura de precisdo (AP), que busca reduzir o estresse, as
atividades desnecessarias de colnias de abelhas e o desperdicio de recursos. Ademais, torna-
se importante, prover os apicultores com informacdes que otimizem a producdo de abelhas
meliferas (ZACEPINS et al., 2015). O conceito de FEM (Finite Element Methods) esta
relacionado a decomposi¢cdo de um sistema complexo em elementos finitos num espaco fisico
delimitado, com a conversdo de problemas continuos em discretos por meio de uma malha de
elementos finitos (KOO et al., 2015). Dentre as técnicas mais utilizadas em FEM, esta a
analise térmica de materiais construtivos, sendo baseada em comparacGes de dados
experimentais e simulagdes. HUANG et al. (2018), por exemplo, realizaram uma anéalise
temporal da distribuicdo da temperatura numa massa de concreto por meio de termopares,
bem como simularam a temperatura de hidratacdo utilizando FEM. Nesse sentido, objetivou-
se com o presente trabalho, modelar e simular as trocas térmicas entre 0 ambiente e uma caixa
de abelhas, utilizando as técnicas de FEM, bem como, analisar a distribuicdo da temperatura
do ar e obter a validacdo do modelo.

MATERIAL E METODOS: A partir de ensaios experimentais, foram coletados as
temperaturas superficiais (ts), a temperatura do ar interno (tbsi) e a temperatura do ar externo
(tbs) numa caixa de abelhas Apis Mellifera, com populacdo de cerca de 10.000 abelhas, no
setor de apiarios do Campus de Ciéncias Agrarias da UNIVASF (09°19°26°°S, 40°33°36’W e
altitude de 393m). A coleta da ts nas paredes da caixa de abelhas ocorreram a cada hora, entre
8 e 17 horas, apontando a mira do termdmetro de infravermelho para o centro de cada face da
parede, h4 uma distancia de 30 cm. Foi utilizado o termémetro de infravermelho (Fluke
Corporation, Washington, USA), com resolucdo de 0,1 °C e acuracia de 2,0 °C. As
temperaturas tbsi e tbs, foram coletadas utilizando o data logger HOBO, modelo U12 (Onset
Computer Corporation, Massachusetts, EUA), com resolugdo de 0,03 °C e acuracia de 0,35
°C. O sensor responsavel pela coleta da tbsi foi posicionado no centro da caixa de abelhas, ha
12 cm da entrada e 2 cm acima da base. A partir dos dados obtidos experimentalmente, foi
realizada a analise térmica da caixa de abelha do tipo Langstroth, utilizando as técnicas
elementos finitos. Para esse modelo foi escolhido o tamanho de malha com tamanho de 10
mm, uma vez que a malha hexagonal se ajustou ao modelo e esse resultado foi convergente. A
malha estruturada foi gerada por meio da ferramenta Meshing do software ANSYS (versédo
14.5). A regido do dominio do modelo foi subdividida em 94.891 elementos hexagonais,
totalizando 433.521 nos apds a discretizacdo. O desempenho da simulacéo foi quantificado
por meio do erro absoluto medio (MAE), raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) e o
coeficiente de determinagdo (R?).



RESULTADOS E DISCUSSAO: Segundo BONOAN et al. (2014), para estar em conforto
térmico, a temperatura da colméia deve ser mantida entre 32 e 36 °C. Pelas Figura 1A e 1B,
pode-se verificar que h& zonas que estdo dentro dessa faixa, principalmente nas proximidades
da base. Porém, a medida que se aproxima das extremidades, eleva-se a temperatura do ar. A
metodologia mais utilizada na literatura para avaliar o ambiente interno em caixas de abelhas,
é baseada na alocacdo de um unico sensor de temperatura (BRASIL et al., 2013; SOUZA,
2015). Todavia, a analise térmica utilizando FEM apresenta uma indicagdo da necessidade de
ser utilizado mais sensores dentro da caixa de abelhas, para obter uma avaliacdo mais
fidedigna da ambiéncia interna. Como o sensor escolhido encontra-se numa posi¢do proxima
a base da caixa de abelhas, foram observados valores de temperatura do ar dentro da faixa de
conforto térmico ao longo do experimento.
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Figura 1. Distribuicdo da temperatura interna (°C) na caixa de abelha, a partir da analise
térmica de elementos finitos as 17 horas. A) Corte longitudinal e B) Corte Transversal.

Os resultados obtidos a partir da simulacdo no ponto onde encontrava-se 0 sensor de
temperatura, foram proximos dos resultados do experimento (Figura 2). Além disso, verifica-
se um alto coeficiente de determinacéo (R?) de 0,98, sendo um indicativo de que os resultados
obtidos com a simulagdo podem ser explicados pelos dados experimentais. Ao validar uma
simula¢do numeérica a partir do monitoramento experimental da temperatura do ar no interior
de um galp&o, SILVA et al. (2017) encontraram um R? de 0,93 para essa variavel.
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Figura 2. Temperatura do ar no interior da caixa de abelha do tipo Langstroth



Os indicadores do desempenho da simulagéo foram: MAE de 0,21 °C, MAPE de 0,64%, MSE
de 0,06 e RMSE de 0,24 °C. Avaliando o desempenho da simulagcdo numérica em galpdes de
aves, FIDAROS et al. (2018) encontraram MAE de 0,37 °C e RMSE de 0,54 °C, também
utilizando os sensores HOBO para obtencéo dos dados experimentais.

CONCLUSOES: A analise térmica indicou que no ponto onde o sensor foi alocado, a tbsi
estava dentro da faixa de conforto térmico para as abelhas Apis Mellifera. Porém a
distribuicdo da thsi demonstrou que existem zonas fora dessa faixa e, portanto, a utilizacéo de
um unico sensor para avaliar o ambiente interno ndo é recomendado. A simulacdo numérica
apresentou resultados convergentes, com qualidade de malha excelente. O modelo foi
validado, obtendo-se R? de 0,98, MAE de 0,21 °C e RMSE de 0,24 °C. Valores estes,
proximos aos encontrados na literatura.
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