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RESUMO

CAMERINI Nerand: Luiz. Analise de varidveis ambientais em medelos reduzidos de
instalacbes agropecuarias com forro de residuo de EVA. 2008 p.59 . Dissertacio
{(Mestrado em Engenhania Agricola — Construgdes Rurais € Ambiéncia) Universidade
Federal de Campina Grande, Campina Grande - PB.

O presente trabaiho teve como obictive avaliar o eleito do forro de EVA (etileno-
acetato de vinila) no desempenho das condigdes ambientais em galpdes para a producdo
animal, utilizando modelos reduzidos. O conforte térmico ambiental foi avaliado pelo
indice de temperatura ¢ umdade {ITU), pelo indice de temperatura de globo negro e
umidade (1TGU), pela carga térmica de radiagio (CTR) ¢ pela umidade relativa do ar (UR)
em periodo chuvoso e periodo seco. Este trabatho foi realizado com dois tipos de modelos
reduzidos: sem forro (8F) e com forre (CF), confeccionados na classe geometricamente
similar, em escala 1:10, e compreendendo um module de secdo transversal de galpio
convencional para animais com as Seguintes caracteristicas: cobertura em duas aguas,
largura de 20,0 m, pé-direito de 3.5 m, beiral de 1.0 m e inclina¢do de 15° para coberturas
com telhas de zinco. Para caracterizar o ambiente térmico, os dados foram registrados
durante o periodo experimental sendo que 23 dias no periodo chuvoso e 25 dias no periodo
seco em intervalos de dez em dez rinutos nas areas internas ¢ na superficie da cobertura.
Foram registrados nesta pesquisa dados referentes as seguintes varidveis: temperatura da
telha superior (TS) e da telha inferior (T1), do forre superior {FS) e forro inferior (FI), do
bulbo seco, bulbe umido, globo negro e velocidade do vento. Com base nos dados
coletados, foi determinado o comportamento do ambiente no interior dos modelos
reduzidos (SF) e (CF), com auxilic dos seguintes indices bioclimaticos: indices de
temperatura e umidade (ITU), indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU),
carga térmica de radiac8o (CTR). Nas condigdes em que este trabalho foi realizado, e com
resultados obtidos, conclui-se que a presenga de forro (EVA) proporciona conforto térmico
nas instalagtes agropecudrias, reduzinde a temperatura do ambiente nos periodos mais

Criticos,

Palavras chaves: forro, residuo de EVA, conforto térmico, variavets ambientais



ABSTRACT

CAMERINI, Nerandi Luiz. Analysis of environmental variables in reduced models of
agriculfural facilities with lining of residue of EVA. 2008, p.59. Dissertation {Master in

Agricultural Engineering — Structures and Environment) Federal University of Campina
Grande, Campina Grande — PB.

The study aimed to evaluate the effect of the EVA (ethylene-vinyl acetate) ceiling
on the performance of environmental conditions inside livestock feeding operations, using
reduced models. The thermal comfort environment principle was assessed by the index of
temperature and moisture (ITM), the index of black globe temperature and humidity
(IBGTU), the thermal load radiation (TRL) and the relative humidity (RH) tn the rainy
season and dry season. This work was carried out m reduced models: without EVA ceiling
(WIC) and with EVA ceiling (WOC), both were built geometrically similar in a scale of
1010, and had a cross-section module for current animal barns with the following
characteristics: two roof planes, width of 20.0 m, foot-right of 3.5 m, 1.0 m of overhang,
and a roof covered with zinc tiles at a 157 inclination. To characterize the thermal
environment, measurements were recorded during each trial, 25 days in the rainy season
and 25 days in the dry season, measuring the inside of the bam and the root in ten minutes
intervals. There were recorded in this research data for the following vanables.
temperature values on the ceiling {WIC), bellow the ceiling (F1), on the superior file (ST)
and on the inferior tile (IT), the dry bulb, wet bulb and black globe temperatures and wind
speed. Based on the collected data, temperature behavior for the reduced models WIC and
WOC was evaluated through the following bioclimatic indexes: temperature and humidity
index (THI), index of black globe temperature and humidity (IBGTU) and thermal load
radiation (TLR). Under the conditions of the work that was carried out, and based on the
obtained results, it can be concluded that the presence of EVA ceiling provides thermal

comfort inside the facilities.

Keywords: ceiling, residue of EVA, thermal comfort, environmental variables



1 INTRODUCAO

O Brasil apresenta enorme area territorial e clima diversificado entre as regides do
pais. Algumas possuem invernos caracterizados por temperaturas baixas e verdes rigorosos
e, em grande parte do pats, verificam-se temperaturas elevadas durante todo ano,
associadas 3 uma umidade rclativa também alta (Souza, 2004).

Em paises tropicais e subtropicais, 0 maior ganho térmico em edificagdes ocorre
principalmente através da cobertura por ser a superficie mais exposta & radiacio solar. O
acréscimo na temperatyra interna € percebido, principalmente, nas instalages que possuem
telhas aparentes, ou seja, quando a mesma ndo possui forro {ou laje) para separar o espago
do restante da edificacdo. Sabe-se que, com 0 uso de telhas de cimento amianto, ©
desconforto térmico € maior do que nas tethas de barro, pois uma parte da energia que
incide na superficie das telhas de barro € gasta no processo de evaporagio da agua,
absorvida durante a noite devido a condensagdo do vapor de agua existente no ar, Assim, o
fluxo de calor que atinge o interior da instalagio € menor se a instalagio for comparada
com a que tiver telhas de cimemo amianto (Nais, 1994).

O desconforto térmico, gerado por um ambiente inadequado, implica em estresse
devido ao esforgo realizado pelo animal com a finalidade de manter sua temperatura
corporal constante. Esta condigdo de esiresse reflete-se na queda de imunidade, no
surgimento de doencas, em altas taxas de mortalidade, na diminui¢io dos indices de
produtividade, na perda da gualidade da carne e dos derivados e, consequentemente, em
prejuizos para o produtor.

O estresse térmico dos amimais, no pertode de verfo, pode ser reduzido
consideravelmente, protegendo-os da radiacio solar direta. lsso pode ser conseguido,
utilizando-se tethados com alto valor de isolamento térmico e com alto valor de reflexdo da
radiagdo. Desta maneira, ¢ uso de materiais que minimizem a transferéncia de calor através
da cobertura para o ambiente interno se faz necessario, a fim de reduzir a temperatura
interna das constru¢des e proporcionar conforto térmico aos animais, diminuindo assim o

consumo de energia para resfriamento da edificagio.




As instalagtes recebem diretamente a agfio do clima (insolagdo, temperatura, ventos,
chuva), devendo, por isso, serem construidas com a finalidade principal de diminuir estas
influéncias que podem agir negativamenie nos animais.

O material de cobertura é um dos principais fatores no conforto térmico ambiental;
pois, em fungdo de suas caracteristicas, tem-se a quantidade de calor que entra e que sai da
construciio. Para proporcionar um ambiente menos estressante para o animal, melhorias
adicionais em uma cobertura podem ser conseguidas com associagio de materiais isolantes
¢ utilizagdo de forros.

Contudo, varios trabalhos desenvolvidos na area de conforto térmico envolvem o uso
de modelos reduzidos. Neste aspecto, o uso de meodelos reduzidos foi usado para
determinar o desempenho térmico de uma instalagédo, verificando a importdncia do uso de
forro na diminuicio da temperatura no interior das instalagdes, almejando economia em
energia elétrica, investimentos em ventiladores, nebulizadores e aspersores, contribuindo
ainda com a redugio de custo na pesquisa, permitindo realizar alteracBes nos modelos
quando comparado com uma instalagdo de escala real.

Esse trabatho visou testar o uso de forro de composto de EVA (Etileno-Acetato de
Vinila) em modelos reduzidos com cobertura de zinco, em comparagdo a um modelo

reduzido com auséncia de forro, para proporcionar um melhor ambiente para os animais.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho fem como objetivo geral avaliar o conforto térmico de instalagdes

destinadas & produgio ammal utilizando forro do residuo de Etileno-Acetato de Vimla-EVA.

1.1.2 Objetivos especificos

« Avaliar as condicdes de interagiio do residuo de Etileno-Acetato de Vinila-EVA;

« Estabelecer temperatura e pressio para plastificar o residuo de Etileno-Acetato de
Vinila-EVA;

« Contribuir para a redugio do descarte de EVA, diminuindo assim o impacto
ambiental;

« Calcular os indices bioclimaticos TTGU, ITU, CTR e avaliar o conforto ambiental;



L)

« Construir modelos reduzidos de instalagdes Agropecuarias destinados & produgio
animal;

» Instalar forro de residuo de EV A e avaliar as varidveis ambientais.




2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A importincia do bem-estar animal

O bem-estar ammal, diante de um determinado ambiente, atualmente, ¢ considerado
de extrema importincia para o setor de produtos de origem animal. A qualidade de vida de
animais confinados, com objetivo de grandes produgdes - leite, carne e ovos — depende dos
cuidados que lhe sfio atmbuidos. Este fato transformou-se em assunto de interesse da
sociedade.

Em fevereiro de 2004, a Organizacio Mundial de Satide Animal (office international
des epizooties, oie) salientou a importancia de padrdes de bem-estar animal para serem
adotados por todos os paises exportadores de produtos de origem animal. Isso afetou os
paises que ndo obedeceram as reivindicagbes feitas. Em consequéncia dessa norma, a
demanda de conhecimentos a respeito do bem-estar animal aumentou tanto em grandes
setores de produgic quanto para o setor da pesquisa cientifica. O objetivo foi conseguir
meios de informagdes em relagio aos problemas que afetam os animais em termos de
stress (Lund, 2000).

Os estudos sobre bem-estar animal comegaram a ganhar énfase nfio somente pelo
estudo propriamente dito, mas também pelo interesse econdmico ¢ piblico sobre como os
antmais sfo criados (Fraser, 1999).

O conhecimento prévio do comportamento animal € uma das formas de diagnosticar
possiveis situagdes de desconforto que possam vir a prejudicar a produtividade € o bem-
estar de animais confinados. As pesquisas nesta area geram informagles importantes
quanto a adaptagiio a certos agenies estressores, tais como recursos de termorregulagiio €
de controle de situagdes relacionadas ao ambiente em que vive (Ferreira, 2005).

O confinamento é a forma de se obter maior conirole sobre a producio ¢ a sande
animal, porém, problemas relacionados ao bem-estar animal alteram sua produtividade,

devido a necessidade de adaptac@o para alcangar o estado de conforto, ¢ isto resulta em



respostas neuroendocrinas, fisioclogicas e comportamentais que visam manter a homeostase
animal (Barnett, 1990).

Segundo Ferreira (2005), a dificuldade de medir as varidveis fisiologicas em
condigdes de campo faz com que outros métodos sejam objetos de atengio para a extragio
de informacdes como o comportamento animal, ja que este ¢ fortemente influenciado pelo
ambiente em que o amimal vive, e seus comportamentos serdo entdo consequéncias deste
meio.

Leal (1990) cita que, na natureza, os animais selvagens sobrevivem gragas a sua
habilidade de locomoc¢o e de selegio de ambiente confortavel e adequado. Desde que o
homem comegou a domesticar os animais, tem restringido a sua “liberdade” de selecionar
o melhor ambiente, levando a produgdo animal, muitas vezes, para regides em que o clima
¢é desfavoravel ao seu pleno desenvolvimento ¢ a sua producfo. Por este motivo, cabe ao
homem fornecer as condigdes ambientais ideais aos animais.

Analisando o sistema produtivo, de acordo com (Bauke, 1998} e (Palmério, 1998),
verifica-se que os ganhos com a produciio apresentam margens liquidas pequenas em
relagHo ao capital investido. Neste caso, o aumento do retorno financeiro ndo ¢ possivel a
partir do aumento do prege de produto, mas com o aumento da produtividade e da escala
de produgdo. Levando em conta que — em relagiio ao capital investido — as margens de
lucro sdo pequenas, o aumento da produtividade e, consequentemente, do lucro, s6 ¢
possivel com o investimento de tecnologia, abrangendo as instalagdes envolvidas no
sistema. Estas instalagdes devem ter as exigéncias de durabilidade, economicidade,
funcionahidade e conforto ambiental.

O desconforto — gerado por ambiente inadequado — implica em estresse, em virtude
do esforgo realizado pelo animal com a finalidade de manter sua temperatura corporal
constante. Um animal sofre stress térmico quando produz mais calor do que pode dissipar.
Para se ajustar, ele é obrigado a reduzir o consumo de alimentos e sua produgio
necessariamente declina {Bond, 1954).

O abrigo animal tem por objetivo dar-lhe conforto para que possa aumentar sua
produciio. Esse conforto ndo sera medido da mesma forma como essa sensagio se faz ao
ser humano, mas sob a forma de produglo ou de produtividade. Com isso, pode-se
reproduzir e representar as condigdes ambientais internas e externas, correspondentes ao
inverno € ao verdo em instalagBes (Murphy, 1950), (Pattie e Milne, 1966), (Neubauer,
1972), (Timmons e Baughaman, 1981), (Dantas, 1995) e (Baéta et al.,1996) em que tém

empregado a técnica de modelagem e a analise dimensional em laboratério. Os modelos



reduzidos possibilitam economia na Investigagdo ¢ melhor controle das variaveis
experimentais. Estes estudos com modelos reduzidos baseiam-se na teoria da similitude,
que tem por finalidade estabelecer relagdes que permitam previsdes reais, feitas a partir de
observagdes em modelos reduzidos (Jentzsch, 2002).

0 uso de modelos reduzidos oferece condigdes para avaliar os fatores ambientais que
t€m maior influéncia sobre o conforto térmico ambiental, em que a temperatura, a umidade
relativa do ar, o movimento do ar € a radiagdo solar sdo os gue tém maior influéncia
{Buffington et al., 1981), (Rivero, 1986). Entretanto, a utilizagio isolada destes fatores ndo
permite caracterizar adequadamente o ambiente térmico. Por esta razo, varios autores tém
proposto a utilizagio de indices para caracterizar o ambiente térmico como: a temperatura
do globo negro (TGN), o indice de temperatura e umidade (ITU), o indice de temperatura
do globo negro e umido (ITGU) e a carga térmica de radiagdo (CTR), que combinam o
efeito de dois ou mais fatores e que sfio pardmetros importantes para subsidiar o
planejamento e o projeto de sistemas produtivos.

Portanto, de todos os fatores que afetam o ambiente, o clima €, sem duvida, o mais
importante, sendo que a eficiéncia produtiva e reprodutiva de qualquer animal se relaciona
com estimulos aos ambientes onde vivem. Contudo, existe — para cada espécie — uma faixa
de condi¢des ambientais, denominada zona de conforto térmico, na qual o animal apresenta
os melhores resultados com ¢ menor gasto energético e com o minimo esfor¢o dos
mecanismos termorregulatorios, possibilitando melhor conversio alimentar, rapido
crescimento corporal € menor mortalidade {Curtis, 1983).

No entanto, as instalagBes tornaram-se — ao longo dos anos — um dos conceitos mais
importantes na produgdo animal, pois ela representa o local onde 0s animais permanecerdo
durante sua vida. Cabe ao homem fornecer as condiges adequadas ao desempenho dos

animais, para que possa expressar 0 maximo do seu potencial genético.

2.2 Transferéncia de Calor em Coberturas

Ha duas formas de trocar de calor dentro de uma estrutura: atraves do calor sensivel e
do calor latente. O calor sensivel envolve variagio de temperatura como: convecgio,
radiagio e condugdo, e o calor latente envolve mudangas de estado como: condensagio e
evaporagio {Nads, 1989). Nos prédios horizontais, a maior parte exposta a radiacio solar €

o telhado, que absorve grande parte desta energia e a transfere para o interior das
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barro apresentem melhor desempenho térmico refere-se & infiltragio do ar pelos espagos
entre as telhas (Vittorino et al., 2003).

Segundo Morgan (1990), a radiagdo solar representa cerca de 75% da carga térmica
transferida, e os principais fatores que interferem nessa transferéncia térmica sio o material

de cobertura, a orientagdo da construgio, a projecio do telhado, a insolagdo e a vegetagido

presente na circunvizinhanga.

2.2.1 Conceito de isolamento térmico

O termo materiais isolantes refere-se a materiais que possuem alto grau de resisténcia
ao fluxo de calor e s#io usados principalmente para este fim, Os isolantes podem ser
formados a partir de materiais fibrosos ou granulares e contém pequenas bolsas de ar.

A finalidade de isolar termicamente € dificultar a transferéncia de calor entre dois
ambientes que se encontram a niveis diferentes de temperatura. O isolamento térmico visa:
economia de energia, estabilidade operacional, conforto térmico, evitar a condensagio e
proteger a estrutura (Torreira, 1980). Assim, a razdo de isolar termicamente € controlar ao
maximo as condigdes térmicas de um meio habitado diante dos agentes térmicos (Rivero,
1985).

Para reduzir a transferéncia de calor de um corpo para o outro, € necessario a
presenga de um material que ndo seja bom condutor térmico. Nio existe nenhum material
que possa impedir totalmente a passagem de calor. Um bom isolante térmico € um material
cuja condutividade térmica ¢ baixa em relagio a dos materiais usuais. Normalmente, os
materiais isolantes térmicos sdo formados por células de gas ou simplesmente de ar, pois
gases estagnados s3o maus condutores (Cunha & Neumann, 1979).

Dentre as formas para se isolar um ambiente, pode-se utilizar: Lamina refletiva, La
de Vidro, L3 de Rocha, Silicato de Calcio.

2.3 Teoria da similitude ou semelhanca fisica

A primeira condi¢giio para a semelhanga fisica é a semelhanga geométrica. Segundo

Carneiro (1996), em dois processos fisicos semelhantes, os pardmetros envolvidos sio os




mesmos. A relagdo entre a magnitude de uma grandeza nos dois processos € também
chamada fator de escala. Na experimentacio com modelos, define-se como fator de escala
a relagdo entre a magnitude da grandeza no modelo e no protdtipo. Se o modelo for
reduzido, a escala geométrica sera menor que a unidade. Em geral, a escala ¢ apresentada

como fragio tendo a unidade como numerador e ¢ designada com o simbolo k € A.

Ki=A=%Xm/ %p=1/%p/Xm=1: (Xp/ Xm) (1)

As condigOes de semelhanga flsicas podem ser facilmente deduzidas das equagdes
diferenciais do fendmeno, quando conhecidas.

Para que haja semelhanga fisica, sdo condi¢des necessdrias e suficientes que todos os
nimeros II ¢ fatores de forma tenham os mesmos valores nos dois processos. As fungoes

de forma, em apresentagfio adimensional, devem coincidir.

im=ILpi=1a(n—r) (2)

(fatores de forma)m = (fatores de forma),
(fungBes de forma),, = (fun¢des de forma),

Satisfeitas essas condigbes, as relagdes funcionais adimensionais do modelo ¢ do
prototipo coincidirdo, e sera possivel prever a magnitude da variavel dependente, ou a
incognita do problema, no protétipo quando determinada experimentalmente sua
magnitude no modelo. Contudo, Fourier Apud (Carneiro, 1996) chama a atengdo para o
fato de que se pode passar do comportamento do protétipo para o do modelo se adotamos
no modelo unidades de medida iguais as unidades de medida do prototipo multiplicadas
pelos fatores de escala correspondentes. Os principais objetivos da teoria da similitude s3o:
estabelecer relagdes necessarias que permitem previsdes reais, feitas de observagio em
modelos reduzidos e/ou distorcidos, e estabelecer o relacionamento existente entre
variaveis envolvidas nos fendmenos fisicos, nos quais o dado mais pertinente pode ser
sistematizado com seguranca. Neste caso, utilizam-se a homologia e a analogia. Na
homologia, o original ¢ 0 modelo apresentam as mesmas qualidades fisicas basicas, sendo
que a diferenga entre ambos €, sobretudo, quantitativa na sua forma. O uso da homologia
resulta em modelos fisicamente semelhantes. Diferentemente, na analogia, o original e o
modelo apresentam qualidades basieas distintas, mas tém em comum caracteristica
funcional e estrutural. O uso de analogia resulta em modelos fisicamente analogos
(Murphy, 1950), (Koltzsch & Walden, 1990). O uso de modelos reduzidos em escala
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distorcida tem sido adotado para reproduzir instalagdes com grande discrepancia entre as
dimensdes horizontais e verticais, como € o caso de instalagdes avicelas. Segundo Murphy
(1950), existem trés classes de modelo: o dissimilar, em que ndo existe semelhanga entre o
modelo reduzido e a instalagio original; o geometricamente similar, em que o prototipo €
uma reprodugdo em escala da instalagio; e o distorcido, em que o protdtipo € uma
reproducdo do modelo real, usando-se, porém, mais de uma escala, normalmente, uma
escala para as dimensdes horizontais e outra para as verticais. Hahn et al. (1961) ndo
encontraram  diferengas. Quando estudando modelos reduzidos, observaram o
comportamento térmico de uma instalagdo a fim de determinar a independéncia da escala

dos modelos as respostas térmicas apresentadas.

2.3.1 Protétipos € modelos reduzides

Segundo Jentzch (2002), a utilizagdo de prototipos — primeiro exemplar de um objeto
— para ¢ estudo do desempenho das edificacBes, apresenta como vantagem a possibilidade
de realizar, em condi¢fes de produgio, permitindo estudar ndo apenas o comportamento
1érmico, mas também a avaliagdo do efeito sobre a produtividade e sobre a rentabilidade.
Entretanto, o custo envolvido para a realiza¢io do experimento € elevado por envolver a
construgdo de um abrigo completo, além de dificultar a otimizagdo do produto, pois
qualquer alteragdo no projeto para methorar o desempenho envolve um custo de mio de
obra, material e tempo, sendo que estas alteragdes podem néo ter o efeito visado.

O uso de modelos reduzidos de abrigos para a produgio animal tem como principal
limitagdo a impossibilidade de realizar os testes em condigdes de produglio, sendo apenas
possivel a simulagio do calor dissipado pelos animais e da umidade adicionada ao meio.
Para a avaliacio do comportamento térmico do projeto, entretanto, a realizagdo de
experimentos deste tipo apresenta varias vantagens como: o baixo custo de material, a mio
de obra e o tempo envolvido. Qutro fator importante ¢ a possibilidade de otimizagdo do
produto, uma vez que quaisquer alteracdes para methorar o desempenho do projeto podem
ser realizadas com maior facilidade e com menor custo. Além destas vantagens, os ensaios
— utilizando modelos reduzidos — proporcionam ainda maior seguranca na construgdo de
protétipos para a avaliagio do desempenho em condigdes de produgdo (Jentzsch, 2002). A
qualidade esta diretamente relacionada com o nivel de detalhamento e com os materiais

empregados na confecgdo do modelo. Quanto mais exata for a reprodugdo dos detathes
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geométricos e das propriedades termofisicas dos materiais do prototipo, maior sera a
similitude de comportamento entre eles (Jentzsch, 2002).

O uso de modelos reduzidos para determinar o comportamento térmico de abrigos foi
estudado por (Hahn et al., 1961). O prototipo utilizado foi um abrigo portatil para suinos,
fechado em trés de seus lados, medindo 2,40m por 3,65m e altura de 1,80m, e dois
modelos reduzidos nas escalas 1:2 e 1:4. Testes iniciais, utilizando termémetros de globo
com 0,15m de didmetro, localizados sobre o centro do abrigo, a uma altura de 0,46m no
prototipo e nos modelos reduzidos na escala correspondente, mostraram uma diferenga
significativa, ao nivel de 1% de probabilidade entre as cargas térmicas radiantes dos trés
abrigos. Em testes posteriores, em que foram utilizados termémetros de globo nas
respectivas escalas (0,20m, 0,10m e 0,05m), a analise de variancia ndo apresentou
diferenga significativa entre as cargas térmicas radiantes, indicando a necessidade dos
termOmetros de globo estarem na mesma escala dos modelos. Observaram os autores,
entretanto, que as leituras sdo semelhantes nos modelos quando, nas escalas 1:2 e 1:4,
foram utilizados globos com didmetros de 0,10m e 0,05m ou 0,20m e 0,10m. Em relagéo
ao tamanho do modelo reduzido, foi concluido que a escala 1:3, medindo 0,86m por 1.24m
e altura de 0,61m, ¢ mais eficiente por ser de facil construgdo, transporte e instalagio de
equipamentos (Hahn et al., 1961).

Modera (1982), para obter uma base de dados para validagio dos resultados obtidos
em simula¢des do comportamento térmico de uma edificagfo, utilizando computador,
construiu um modelo reduzido com 1m? de volume. O objetivo foi verificar a habilidade da
simulagio em computador e determinar a evolugdo da temperatura interna e da troca de
calor em fungdo da radiagdo solar, da temperatura externa ¢ de fontes internas de calor. Os
dados coletados foram: temperatura de globo negro, posicionado de forma a eliminar a
possibilidade de incidéncia de radiagdo solar direta, temperatura de bulbo seco,
temperaturas das superficies do modelo reduzido e dados ambientais. Todas as
temperaturas foram obtidas com o uso de termopares tipo T.

Dantas (1995) estudou a importancia da ventilagdo natural através do lanternim,
utilizando as técnicas da analise dimensional e de modelagem em laboratoério. Em
pesquisas realizadas, construiu dois protétipos de um modulo de galpdo avicola
convencional, reduzidos de 2,5 vezes, sendo um com cobertura de telha ceramica e outro
com telhas de cimento amianto. Para simular as condigdes térmicas ambientais € o calor
dissipado pelas aves, foram utilizadas placas com resisténcia elétricas no interior dos

prototipos. Na simulag¢io do aquecimento correspondente a radiagdo solar, foram utilizadas
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Pesquisa realizada por (Leal, 1981), em que estudou o microclima gerado dentro de
oito modelos reduzidos, sendo alguns com diferentes formas geomeétricas, com cobertura
de telhas de barro, de cimento-amianto e de aluminio. Todos os tethados apresentando
volume de um metro cubico, concluiram que os modelos, com formas geometricamente
paralelepipedoidais, telhado duas-aguas, telhas de barro e telhados orientados no sentido
leste-oeste foram os que possibilitaram melhores coeficientes de conforto térmico, em
relagdo aos demais modelos reduzidos testados.

Segundo Silva et al. (1990), em abrigos, verificaram os efeitos da carga térmica de
radiagdo (CTR) e o indice de temperatura do globo negro (ITGU) sob trés coberturas;
telhas de barro (canal), cimento-amianto (ondulada) e dupla cobertura de cimento-amianto,
formando um colchdo de ar com 5 cm de espessura. Os autores concluiram que a utilizagdo
da camada de ar entre as telhas de cimento-amianto possibilitou comportamento proximo
ao da cobertura de telhas de barro, principalmente nos horarios de maior incidéncia da
radiagio solar.

Kravchenko & Gongalves (1980) conduziram um experimento para verificar a
eficiéncia de materiais de cobertura para instalacdes animais, no verdo. Utilizando cinco
abrigos cobertos com diferentes materiais: cimento-amianto vermelho, cimento-amianto
cinza, aluminio ondulado, telha de barro e capim Jaragua. As condi¢des mais favoraveis —
em termos de conforto térmico — foram observadas nos ambientes cobertos com capim,
com telha de barro € com aluminio. As telhas de cimento-amianto vermelha e cinza foram

as menos eficientes.

2.5 Recurseos para reducio de calor através das coberturas

A efetiva protegdo contra insolagdo direta em climas quentes, segundo Costa (1982),
pode ser feita com uso de materiais que apresentam alto poder reflexivo, bom i1solamento
térmico, grande inércia e, simultaneamente, adequados angulos de inclinagdo, em adigéo
de forros e outras associagdes que contribuam para o melhor comportamento térmico do
conjunto. Segundo Neubauer & Cramer (1966), com a correta combina¢o desses artificios
citados, pode-se reduzir de 7 a 10°C na temperatura ambiente abaixo da cobertura, em

condigdes de verdo.
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2.5.1 Forro

Costa (1982) realizou um estudo sobre uso de forro, comparando a reducdo da
quantidade de calor advinda da insolagdo maxima sobre a cobertura. Os resultados obtidos
demonstraram redugdo de 62% e 90% do calor que atravessa a cobertura, em relagio a uma
instalagido sem forro, quando comparado com uso de forro simples e ventilado. Segundo
esse autor, o forro constitui protegdo econdmica e permanente, contribuindo para a redugéo
da transferéncia de calor para o interior das instalagdes.

Campo (1986) pesquisou galpdes abertos com coberturas de cimento amianto e barro,
com presenga ¢ auséncia de forro de taguara, concluindo que o uso de forro contribuiu,
significativamente, para reduzir o ITGU no interior do galpdo coberto com telhas de
cimento amianto. No caso dos galpdes cobertos com tethas de barro, o uso de forro ndo
reduziu significativamenie a CTR e o ITGU. Os galpdes que apresentaram melhores
condighes de conforto térmico foram aqueles cobertos com telhas cerdmicas, com e sem
forro, ¢ os galpdes com telhas de cimento-amianto com forro.

Abreu (2007) conduziu uma pesquisa com o objetivo de avaliar o desempenho
produtivo de aves e as condigGes térmicas ambientats em aviarios com € sem o uso de
forro. O forro utilizado foi o polietileno, instalado a altura do pé-direito de 3,0m.. As aves
¢ a raglo foram pesadas semanalmente e as variaveis de desempenho estudadas foram:
peso vivo, ganho de peso, consumo de ragéo, conversdo alimentar e mortalidade até o 42°
dia de idade das aves. Com base nos dados coletados em cada horario, no ambiente térmico
externo ¢ intemo, para cada boxe foi determinada a Umidade Relativa do Ar (UR) e foram
calculados o Indice de Temperatura de Globo ¢ Umidade (ITGU) e a Carga Térmica
Radiante (CTR). Aos 42 dias, houve diferencga estatistica para ¢ peso vivo, ganho de peso €
consumo de ragio sendo o avidrio com forro o tratamento que apresentou os meihores
resultados. Os aviarios sem forro tiveram valores maiores que os aviarios com forro em
ambas as épocas. Como a temperatura maxima ocorre no periodo diurno, que €é o mais
estressante para as aves na fase de terminacéo, o aviario com forro apresentou valores mais
baixos que o aviario sem forro. Para o indice de Temperatura de Globo ¢ Umidade
(ITGU), que incorpora os efeitos combinados da temperatura de bulbo seco, umidade do
ar, energia radiante e velocidade do ar, os valores médios do aviario com forro foram
menores ¢ melhores que os do aviario sem forro nas duas épocas. Esse fato, também se
verificou na quantidade de carga térmica radiante (CTR) recebida pela ave e na umidade

relativa do ar (UR). Os valores de carga térmica de radiag8o influenciaram nos valores de
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temperatura do ar e do indice de temperatura de globo e umidade, sendo essa intluéncia

favoravel aos aviarios com forro para as aves a partir da 4a semana de vida.

2.5.2 Aspersio de dgua

Com o objetivo de reduzir a temperatura da telha e circunvizinhanga nas horas de
calor intenso, pode-se usar aspersdo de agua sobre a cobertura (Vaquero, 1981).

A utilizagiio de aspers#o de agua sobre a cobertura produz redugdo da temperatura da
telha simultaneamente por evaporagdo da agua em contato com a tetha, transferéncia de
calor da tetha para a lamina de agua e remog#o do calor por convecgdo sobre a cobertura
por meio do ar resfriado evaporativamente. Todo esse processo leva a redugdo do gradiente
térmico que chega a superficie inferior da telha, favorecendo as condi¢des térmicas das
instalagdes em periodo de calor. Em propriedades com deficiéncia de agua, o uso de cathas
nos beirais constitui-se solugio adequada e eficiente, reutilizando a agua através do seu
bombeamento, evitando o aumento de umidade relativa ao redor do galpdo (Moraes, 1999).

Machado (2007) avaliou um sistema convencional de aspersdo sobre a cobertura e
projetou um sistema sustentivel de arrefecimento térmico de ambiente por meio da
aplicagdo de agua sobre a cobertura de ago zincado em instalagdes comerciais para frangos
de corte, na regido centro-oeste do Brasil. Na avaliagio, consideraram-se as seguintes
variaveis; indices de conforto térmico, carga térmica radiante (CTR), temperatura da
superficie da telha, temperatura da superficie da cama, tempo de funcionamento ¢ consumo
de energia pelos sistemas de arrefecimento térmico dos aviarios com e sem aspersido sobre
a cobertura, consumo de agua pelo sistema de aspersio e indices de desempenho
zootécnico. A aspersdo de agua sobre a cobertura proporcionou os seguintes resultados: a)
Redugio de até 27°C na temperatura da superficie da telha; b) Redugdo da temperatura a
0,25m abaixo do telhado em até 10°C para ambos os dias caracteristicos de menor ¢ de
maior temperatura maxima do ar externo, ¢) Reduggio na temperatura ao nivel das aves em
até 3°C no dia caracteristico de maior temperatura maxima do ar externo na fase inicial de
utilizagio da aspersdo sobre a cobertura; d) Aumento de até 6% na umidade relativa ao
nivel das aves no dia caracteristico de menor temperatura maxima do ar externo na fase
final de utilizagdo da aspersdo sobre a cobertura; €) Manutencao da faixa de ITGU entre 77
e 86, respectivamente, para os dias caracteristicos de menor e de maior temperatura

maxima do ar externo, tanto na fase inicial quanto na fase final de utilizagdo da asperséo
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sobre a cobertura; f) Manutengio da CTR inferior a 500 W. M? para ambos os dias
caracteristicos, tanto na fase inicial quanto na fase final de utilizagdo da aspersdo sobre a
cobertura; g) Reducgio no tempo de funcionamento do segundo grupo de exaustor de 4,8%,
no terceiro grupo de 7,5% e na bomba de nebulizagio de 9,6%; h) Consumo de dgua de
aproximadamente de 5.865 L.h-1. i) Redugdio na mortalidade de 2,03%; j) Melhora na
conversdo alimentar de 6,09%; k) Aumento no ganho de massa corporal média ao abate de
0,109 kganimal-1; 1) Aumento de 483 no Indice de Eficiéncia Produtiva, m) Na
temperatura da superficie da cama, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos.

1gono et al. (1985) utilizou aspersdo de agua em vacas holandesas durante o verdo, no
Estado de Columbia (EUA) e encontraram acréscimos de 0,7 kg de leite quando as vacas
foram comparadas com as vacas sem aspersdo. O efeito da aspersdo foi evidente mesmo
em verdo moderado, onde o 1TU (indice de temperatura e umidade) foi ligeiramente
superior ao ponto onde a produgdio de leite comega a decrescer. Em trabalhos realizados
com vacas em lactagdo nos Emirados Arabes, segundo Igono et al. (1985), as perdas de
produgio de leite, devido ao verfio, foram reduzidas em 2,8%, com o uso de aspersio de
agua, sendo que, no total de 305 dias de lactagdo, representaram 0,6%.

Em investigacdo conduzida por (Moraes, 1998) e (AraGjo ef al, 1998), no
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, testando efeito
de dezoito diferentes tipos de coberturas sobre o conforto térmico ambiente em protdtipos
de galpdes avicolas e de bovinos, os resultados de ambos trabalhos demonstraram
vantagem significativa da aspersdo sobre os diferentes materiais de cobertura em relagdo a
esses mesmos materiais em associagdo a materiais isolantes ou em associago a forros.

A utiliza¢do de aspersdo sobre a cobertura produz redugio da temperatura da telha,
através da condugiio de calor para a dgua e reduglo da temperatura da telha e do ar
préximo i mesma, em conseqiiéncia do processo de resfriamento evaporativo, réduzindo
assim, o gradiente térmico que chega & superficie inferior, favorecendo as condigdes

térmicas das instalagdes durante periodos de calor.

2.5.3 Pintura

Com o uso de telhas claras, a diferenga de temperatura de insolagio se reduz e,

naturalmente, a penetragdo de calor devido i insolagdo se reduz na mesma proporgio. No
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entanto, o uso de tethas pintadas de branco para a solugdo do problema da insolagdo sobre
as coberturas, embora ajude, ¢ insuficiente quando adotada isoladamente.

Tindco (2001) relata que as cores que proporcionam methores resuitados em termos
de reduciio do desconforto térmico para climas caracterizados por altas temperaturas € a
cor branca (que possibilita alta refletividade solar) na fase superior e a preta na fase
inferior do material de cobertura. Embora a superficie negra possua efeitos indesejaveis,
tais como maior temperatura da superficie e maior emissividade e absortividade, tem a
vantagem de possuir baixa refletividade. Assim, a CTR sobre as aves torna-se menor.
Quanto maior a radiagio proveniente do solo aquecido e sombreado, maior a importancia
da pintura negra.

Sarmento et al. (2005) realizou estudos utilizando dois sistemas diferentes de
acondicionamento térmico em galpdes de frango, em que o primeiro dispunha de sistema
de ventilagdio artificial e de pintura branca sobre a superficie externa da cobertura (TACP),
o segundo com sistema de ventilagdo artificial e de cobertura sem pintura na sua face
externa (TASP) e conseguiram resultados significativos entre as coberturas. Em todas as
situagdes, a temperatura da superficie interna da tetha no sistema TACP foi inferior & do
sistema TASP, demonstrando sua eficiéncia na diminui¢do da temperatura interna da
cobertura, conseguindo uma rédugiio média de 9,0 °C no final do galpdo (oitdo oeste).

Nids (2001) concluiu que sio os planos da envoltoria da instalagio que requerem
uma maior intervencdo quando se visa 4 melhoria das condigbes internas de conforto
térmico. Entre os tratamentos que podem ser aplicados as tethas de cimento-amianto,
visando melhorar seu desempenho térmico, um dos mais simples € a melhoria da sua
refletividade superficial, obtida por meio de uma pintura de cor branca. O uso de pintura
branca nas telhas de fibrocimento promove uma reflexéo de cerca de 70 a 88% dos raios
solares, dependendo da natureza da tinta. Trabalhos desenvolvidos por outros
pesquisadores (Kelly et al, 1954), (Rosa, 1984) e (Sevegnani et al., 1994) também
mostraram as melhorias de desempenho térmico com o uso de pinturas refietivas no
telhado.

O uso de pintura de cor branca nas tethas de cimento-amianto promove
significativamente a reflexdo da radiagio solar e, com isto, acarreta uma redugio na
quantidade de calor de radiagdo acumulado na cobertura. Sendo menor a quantidade
acumulada, menor sera também o fluxo térmico, e as condigles de conforto térmico serdo
também melhores. Executando pinturas em telhados de cimento amianto com tinta plastica

branca, apresentaram temperaturas efetivas internas mais baixas que as registradas em
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casas com telha cerdmica de cor natural. A solugiio obtida através de pinturas brancas
revelou-se eficiente em termos de methoria de conforto (Sevegnani et al., 1994).

As pinturas reflexivas podem ser eficientes para methorar as condi¢Ges ambientais no
verdo. Elas consistem em reduzir a temperatura das telhas de ago galvanizadas e a
temperatura do espago entre a cobertura € o ambiente. Entretanto, essas pinturas levam a
um gasto excessivo para propiciar um sombreamento através da estrutura, e sua efetividade
diminui rapidamente com o tempo. Elas sfio mais benéficas em estruturas mal ventiladas,
ndo oferecendo grandes beneficios para estruturas bem ventiladas. A recomenda¢do pratica
para uma construgio com telhas metalicas ¢ simplesmente pintar a superficie de branco e,
raramente, a adicdo de pintura refiexiva pode ser economicamente justificada para
estruturas bem ventiladas (Tinbco, 2001).

Segundo Van Wicklen et al. (1985), o uso de pinturas reflexivas reduz de 2 a 3°C a

temperatura de instalagdes avicolas ndo ventiladas.

2.6 Orientacio das instalacdes

Segundo Tindco (1998), para o clima tropical e sub-tropical, o eixo das instalagdes
deve estar orientado no sentido leste-oeste como pode ser observado na Figura 2. Com
isso, conseguindo que a superficie exposta a oeste seja a menor possivel, evitando o
sobreaquecimento pela forte insolagdo nas longas tardes de verdo € que, ao dispor de uma
fachada orientada totalmente ao norte, o sol de inverno, que sobe pouco no horizonte,
penetre até o intertor das instalagbes em decorréncia do deslocamento paralelo do plano,
enquanto no verdo o proprio beiral atuard como guarda-sol (no caso do hemisfério sul),
tendo duas faixas: uma quente e outra fria.

O posicionamento dos galpdes no sentido norte-sul obriga o plantio de arvores nas
fachadas leste-oeste, para atuarem como sombreamento natural, permitindo a insolagdio
dentro das instala¢des nas primeiras horas da manhd e dltimas horas da tarde, o que pode
ser desejavel nas regies de inverno muitos rigorosos. As arvores, neste caso, devem ser de
folhas caducas e mantidas desgalhadas na regiio do tronco frontal ao da instalagdo,

preservando a copa superior para sombreamento da cobertura nos periodos quentes.
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alta versatilidade s&o obtidas com o uso de EVA com teor de acetato de vinila em torno de
19%.

2.8 Indices térmicos ambientais

De acordo com (Rivero, 1986), os fatores térmicos ambientais considerados mais
importantes sd0: temperatura, umidade, movimento do ar e radiagdo térmica; e o conforto
térmico de um individuo pode ser alcangado quando as condigtes do meio permitirem que
o sistema termorregulador esteja em estado de minima tensio.

Para caracterizar o ambiente térmico, varios autores tém proposto a utilizagio de
indices térmicos ambientais, e os mais utilizados sdo a propria temperatura absoluta do ar
ou o bulbo seco (TBS), a temperatura do globo negro (TGN), o indice de temperatura ¢ a
umidade (ITU), o indice de temperatura de globo negro (ITGU) e a carga térmica de
radia¢do (CTR) (Rivero, 1986).

O indice de Temperatura ¢ Umidade - ITU, originalmente desenvolvido por (Thom,
1958), tem sido o mais empregado para determinar o indice de conforto ambiente, sendo

dado por:
ITU = 0,72 (tbs + tbu) + 40,6 3)

Em que:
tbs = temperatura de bulbo seco, °C;

tbu = temperatura de bulbo imido, °C; e

O ITU é um valor considerado adimensional, em que valores de até 74 representam
ambientes confortaveis; de 74 a 78 exigem cuidado, alerta; de 79 a 84 s&o perigosos; e de
85 em diante, condigdes de emergéncia e podem causar a morte dos animais. No entanto,
de acordo com (Bond & Kelly, 1955), o animal esta sempre trocando calor com o ambiente
na forma radiante. Neste caso, o ITU ndio reflete a carga térmica, ndo podendo ser
efetivamente empregado para predizer o desconforto e a subsequente perda de produgio
nessas condigdes.

Desse modo, um indice mais preciso que o ITU para avaliar o conforto térmico € o
Indice de Temperatura de Globo ¢ Umidade (ITGU), proposto por (Buffington et al., 1981)
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para vacas de leite e confirmado por (Oliveira & Esmay, 1981) para frangos de corte, em
que sdo representados os efeitos da temperatura de bulbo seco, da umidade relativa, da
radiagdo ¢ da velocidade do ar em um unico valor. Este indice é baseado na equacdo do
ITU, em que a TBS (temperatura de bulbo seco) ¢ substituida pela temperatura de globo

negro (TGN), sendo dada pelas seguintes expressdes:
ITGU = 0,72 (tgn + tbu) + 40,6 (4

Em que:
tgn = temperatura de globo negro, °C;

tgn = temperatura de bulbo imido, °C;

A temperatura de globo negro ¢ obtida a partir de uma esfera oca, de cobre, com 0,15
m de didmetro e 0,5mm de espessura, pintada externamente com tinta preta fosca,
contendo um sensor de temperatura no centro.

QOutro pardmetro importante para ajudar na compreensdo do ambiente térmico animal
¢ a Carga Térmica Radiante (CTR) que, em condi¢des de regime permanente, expressa a
radiagdo total recebida pelo globo negro ou pelo animal de todos os espagos ou partes da
vizinhanga, podendo ser determinada, segundo (Esmay, 1969), pela equagio de Stefan-

Boltzmann:

CTR = o(TRM)* &)
Em que:

CTR = carga térmica radiante, Wm;
o = constante de Stefan-Boltzmann, 5,67 x 10-8 Wm™ K-4; e

TRM = temperatura radiante média, K.

A temperatura radiante média (TRM) € a temperatura de uma circunvizinhanga,
considerada uniformemente negra de modo a eliminar o efeito de reflexdo com a qual um
corpo (globo negro) troca tanta energia quanto a do ambiente atual considerado Bond &

Kelly (1955). A TRM pode ser expressa pela equagio a seguir:

TRM = 100[2,51. v*2.(Tgn-Tbs) + (Tgn/100)"1"* ©)

———
e T ———
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliacdes do conforto térmico ambiental

Para avaliarmos a qualidade do ambiente ou o nivel de conforto, inicialmente
observou-se o comportamento dos valores médios da temperatura da telha superior e
inferior, da temperatura do forro superior e inferior, da temperatura do bulbo seco, da
temperatura do bulbo imido e da temperatura de globo negro.

A qualidade do ambiente foi avaliada pelos valores médios de Indice de temperatura
do globo negro e a umidade (ITGU), Indice de temperatura e umidade (ITU), Carga
térmica de radiagdo (CTR) e Umidade relativa (UR) correspondente aos tratamentos
experimentais aos modelos reduzidos sem forro (SF) e aos modelos reduzidos com forro
(CF) na altura de aproximadamente S5cm medidos durante 24 h, de Julho a Agosto,
correspondendo ao periodo frio e de Setembro a QOutubro, correspondendo o periodo

quente.

4.1.1 Temperatura da telha superior e inferior, temperatura do forro superior e

inferior

Com base na Figura 16 e 17, verifica-se o comportamento dos valores médios da
temperatura da telha superior (TS) ¢ da telha inferior (TI), do forro superior (FS) e do forro
inferior (FI), isto tudo nos modelos réduzidos (CF), no periodo frio e no periodo quente.
Na Figura 16, pode-se observar que a temperatura da (TS), no horario das 12h00min,
atingiu médias de 36,8° C, e na (TI) 35° C ¢, no mesmo horério, a temperatura do (FS) era
de 27° C e do (FI) 25,5° C. Apds as 16h30min, a presenga do forro nos modelos reduzidos,
contribuiu para manter um ambiente mais aquecido devido a temperatura da telha superior

ter resfriado pela diminuic#o e, posteriormente, pela auséncia da radiagéo solar. Ainda, por
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Na Figura 17, observa-se, nos horarios mais criticos, que a temperatura da (TS)
atingiu 45,5° C, a (TI) 41° C, o (FS) 31° C e 0 (FI) 29° C. A presenga do forro permitiu uma
redugio de aproximadamente 2° C de temperatura nos horarios mais criticos entre o (FS) e
o (FI). Ainda pode ser verificado na mesma Figura que os valores da temperatura da (TI)
foram menores do que a (TS) em todos os horarios, tendo diferenca de até 4,5° C.

A protegio comtra a radiagdo recebida e emitida pela cobertura ao interior das
instalagdes pode ser feita também com uso de forro e outros materiais isolantes. Estes
atuam como segunda barreira fisica que permite formagio de camada de ar junto a
cobertura e contribui na reducdo da transferéncia de calor para o interior da construgdo.
Situagdo semelhante foi observada nesta pesquisa. Ha referéncias de que esta redugio € de
62%, ao se passar de abrigo sem forro para abrigo com forro simples de Duratex de 6mm
ndo ventilado ¢ de 90% no caso de forro com ventilagio.

Ainda, considera-se essa redugio da temperatura devido a presencga de macroporos

interconectados no forro que atuou como dissipador de calor.

4.1.2 Temperatura ambiente

Na Figura 18, sdo apresentadas as curvas dos valores médios da Temperatura
ambiente do periodo frio. Observa-se que a temperatura maior ocorreu no modelo reduzido
(SF) nos horéarios de 13h00min até 15hOOmin, atingindo 25,5° C. No modelo reduzido
(CF), observa-se 25° C. Ainda, a partir das 18h00min, as temperaturas dos modelos (SF) e
(CF) mantiveram suas temperaturas iguais até 08h00min.

Na Figura 19, apresentam-se as curvas dos valores médios da temperatura ambiente
do periodo quente, em que a temperatura maior ocorreu no modelo reduzido (SF) nos
horarios de 11h00min ate as 15h30min atingindo 29,7 °C e no modelo reduzido (CF) 28,3
°C devido 4 maior intensidade da radiagdo solar. Verifica-se ainda que apos as 17h00min
as temperaturas do modelo reduzido (SF) e (CF), permaneceram iguais at¢ as 19h00min,
onde a partir desta hora o modelo reduzido (CF) manteve temperaturas maiores ate as
06h0Omin, isso significa dizer que a presenga do foito constitui em uma fonte
armazenadora de calor para periodos mais frios, possibilitando para os animais um melhor
conforto.

O uso do forro no modelo reduzido no periodo frio possibilitou ao ambientes

temperaturas menores nos horarios das 08h20min as 18h30min, que variam de 0,5 4 1,0 °C
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De acordo com a Figura 21, verifica-se comportamento similar aos da curva do
modelo reduzido (SF) e (CF) do periodo frio, porém os valores do TGN foram maiores,
atingindo 29,8° C ¢ 28,6° C respectivamente devido a radiagdo solar ser mais forte entre as
horas de 1 1h00min ate 15h00min, ocasionando um aumento na temperatura.

De acordo com Nais (1989) esses fendmenos ndo sO existem para animais
abrigados, mas também para animais expostos a ambientes abertos.

Os valores de TGN obtidos em relagdo a radiagdo solar exercem um significado
importante para os animais, principalmente, para aqueles que estdo nos trépicos. Por
radiagdo, entende-se o calor recebido de tudo que rodeia o animal: o sol, as paredes de
construg3o, outros animais, o solo, etc. A quantidade de radiagiic que incide sobre os
animais € de grande influéncia sobre a manutengdo de sua homeotermia, e este aspecto
deve ser observado, principalmente quando os animais estdo expostos a0 campo, como
ocorre com os bovinos em pastejo, suinos criados ao ar livre ou frangos criados no sistema

organico (Ferreira, 2005).

4.1.4 Temperatura de bulbe imido

Observam-se comportamentos similares nas Figuras 22 e 23 em modelos reduzidos
(SF) e (CF) do periodo frio e do periodo quente, em que as temperaturas nos horarios das
09h0Omin as 15h00min permaneceram inferiores nos modelos reduzidos (CF), ¢ no
periodo das 18h00min as 07h00min, as temperaturas do modelo reduzido (SF) e (CF),
mantiveram os mesmos valores. Ja o modelo reduzido (CF) do periodo quente, nos
horarios das 18h00min as O07h00Omin, permaneceu com valores menores. Este
comportamento das temperaturas serem menores ¢ atribuido a presen¢a do forro que
mantém o ambiente diferenciado quando comparado com um ambiente que ndo possuia
forro no modelo reduzido. Provavelmente, este fator esta associado a capacidade do
composto EVA em manter um ambiente diferenciado, devido as propriedades que

constituem o material.
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De acordo com os autores acima citados, os modelos reduzidos (SF) e (CF) — no
periodo frio — apresentaram valores inferiores aos encontrados nesta pesquisa €, nos
modelos reduzidos no periodo quente (SF) e (CF), nos horarios das 09hOOmin, foram
encontrado valores superiores ao de (Souza et al.2005). Nos horarios das 15h00min, foram
encontrados valores inferiores aos de (Souza et al. 2005), aos de (Cezar et al. 2004) ¢ aos
de (Oliveira et al., 2005). Ainda, pode-se salientar que, no modelo reduzido (SF) e (CF) no
periodo frio, os valores de ITGU estavam abaixo dos de (Tinéco, 1998) e de (Piasentin,
1984) e que os valores encontrados nos modelos reduzidos (CF), no periodo frio, estavam
iguais ao citado por (Baéta, 1985), bem como, aos valores de alerta nos modelos reduzidos
(SF) e (CF) nos periodos fric € quente.

Segundo Santos (1993), as instalagdes apresentam conforto térmico para os animais
quando apresentam médias de 1TGU abaixo do valor de 74,0 que delimita a situagdo de
“conforto” e a situagio de “alerta”. Neste trabalho, foi observada esta situagio em que o
ITGU estava abaixo de 74 somente para 0 modelo reduzido (CF) do periodo frio.

Esse comportamento diario dos valores de ITGU ocorre, principalmente, em
virtude do comportamento da temperatura do bulbo seco, da irradiancia solar indireta e da
radiagdo de ondas longas. Silva {2003) afirma que a Temperatura de globo negro expressa
a acdo do ambiente radiante sobre um globo especifico e ndo pode descrever de uma forma
geral a agdo sobre um animal, isso porque o animal estd em movimento, recebendo
radiacdo de outros animais, dos materiais de construcéo, das plantas, do solo e/ou do piso

em momentos e em lugares diferentes.

4.1.7 Carga Térmica Radiante CTR

Na Figura 28, representam-se os valores médios da CTR correspondente ao periodo
frio, observa-se que houve diferenca entre valores no modelo reduzido (SF) de 450 Wm™?
para 445 Wm™ para o modelo reduzido (CF) em que, nos horarios das 07h0Omin as
15h00min, o uso de forro possibilitou menores valores da CTR. Ainda, no horario das
15h00min 4s 07h00min, o modelo reduzido (SF), apresentou CTR menor do que o modelo
reduzido (CF), esse comportamento de manter uma CTR maior no modelo reduzido (CF)
foi influenciado pelo uso do forro que manteve uma temperatura mais elevada do ambiente
quando comparada ao do modelo reduzido (SF). 1sso significa dizer que a perda de calor

no modelo reduzido (SF) foi mais rapida. Esta influéncia de diminuir e de manter o CTR
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¢ a responsavel pela sensagdo térmica percebida pelos animais. No entanto, durante o
periodo experimental, no ambiente onde estavam os modelos reduzidos, a velocidade do ar
apresentou valores médios de 4,2 m/s e 4,9 m/s, obtidos na estagio Meteorologica da
UFCC, que se localizava proximo da area experimental onde estavam os modelos
reduzidos. Apesar desse valor ter sido considerado uma média de duas coletas diarias, os
modelos reduzidos foram suficientes em aproveitar a ventilagio natural, apresentando — na
area — valores que variaram de 2,2 a 7,4 m/s no periodo frio e valores de 2,6 A 7,2 m/s no
periodo quente.

Segundo Ferreira (2005), a velocidade do vento deve ficar em tormo de 5 a 8 Km/h
para a maioria dos animais domésticos, valores esses, dentro do recomendado e que foram
encontrados nesta pesquisa.

Nas regides onde a temperatura se situa quase que sempre acima da requerida para o
conforto térmico dos animais, como ¢é o caso da regiio onde esta pesquisa foi
desenvolvida, ela tem o objetivo de controle térmico, de modo a extrair o calor produzido
pelos animais para que a temperatura, no interior da instalagio, nio aumente, minimizando,
assim, o efeito estressante pelo calor nos animais. Ainda, pode-se salientar que, no inverno,
a ventilagdo tem o objetivo de controle sanitario, sendo conhecida como ventilagio
higiénica, por eliminar os gases nocivos € permitir o controle da pureza do ar, prover a
instalagio de oxigénio, eliminar amdnia ¢ outros gases nocivos aos animais € a0 homem,
além de eliminar excesso de umidade e de odores.

Todos estes beneficios de eliminagdic de gases, de amOnia e demais situagdes que
prejudicam o desempenho dos animais ndo foram analisados pela auséncia de animais nos

modelos reduzidos.
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Pode-se observar — nas Figuras 30 e 31 — que a UR é mais elevada durante o periodo
noturno, diminuindo durante o dia, sendo os menores valores observados entre as
11Th0Omin e 15h00min. Os tratamentos que apresentaram menores indices foram os
modelos reduzidos (SF) do periodo fiio e do periodo quente, principalmente, nos horarios
mais criticos.

Esse comportamento esteve dentro do esperado, uma vez quecom elevagdo da
temperatura do ar ao longo do dia, geralmente, ocorre maior depressfio psicrométrica
(diferenca de temperatura de bulbo seco e a do bulbo umido), reduzindo os valores da
uvmidade relativa do ar nesses periodos.

Observa-se, também, na Figura 30, que os modelos reduzidos (SF) ¢ (CF) do periodo
frio tiveram valores minimos e maximos de 88% e 98% e de 37% e 98% respectivamente,
ou seja, superaram os 80% que é a umidade maxima recomendada para todos os animais
domésticos. Nos modelos reduzidos dos periodos frio e guente, que podem ser observados
nas Figuras 30 e 31, a presenga do forro no contribuiu para manter uma umidade relativa
menor, exceto no horario noturno do periodo quente. Este acontecimento da umidade
relativa ser maior nos modelos reduzidos (CF), provavelmente, ocorreu por dois motivos: a
presenga do forro foi uma barreira para manter os valores da temperatura do bulbo seco e
do bulbo imido mais proximas, parecidas; ou pela posicio dos sensores estarem proximos

do solo, gerando um ambiente diferenciado pela presenga de grama e de umidade no solo.
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T

O consequente aumento da umidade relativa nos modelos reduzidos (SF) e (CF) do
periodo frio e do periodo guente em todos os horarios foram superiores aos valores
encontrados pela estagio Meteoroldgica da universidade Federal de Campina Grande. Este
fato, provavelmente, ocorreu porque os termopares foram instalados proximos ao nivel do
solo gramado, devido & umidade no interior dos modelos reduzidos aumentar pela
evapotranspiracio das plantas (gramado) e pela evaporagio do solo, criando um
microclima diferente do ambiente externo.

Dessa forma, um higrémetro tipo bulbo imido-bulbo seco permite medir a umidade
através do registro de duas temperaturas;, uma correspondente ao ar que incide sobre o
termOmetro com o bulbo seco, e a segunda temperatura correspondente a temperatura
registrada pelo termdmetro recoberto por uma mecha umedecida com agua destilada. Este
segundo termOmetro registrarA uma temperatura menor devido ao fendmeno de
resfriamento evaporativo, que ¢ consequéncia da interacdo do ar com a agua contida na
mecha que recobre o sensor de temperatura. Contudo, pode-se salientar que a umidade
refativa ¢ influenciada pelas temperaturas do bulbo seco e do bulbo Gimido, tendo seus
valores maiores quando as temperaturas forem mais proximas e tendo umidade relativa

com valores menores quando as diferengas de temperaturas entre os bulbos forem maiores.

4.1.9 Velocidade do vento

A ventilagio natural € dificil de ser controlada, uma vez que muda de intensidade ¢

de diregdo constantemente, porém, associada com a temperatura ¢ a umidade relativa do ar,



49

¢ a responsavel pela sensagdo térmica percebida pelos animais. No entanto, durante o
periodo experimental, no ambiente onde estavam os modelos reduzidos, a velocidade do ar
apresentou valores médios de 4,2 m/s ¢ 4,9 my/s, obtidos na estagiio Meteoroldgica da
UFCC, que se localizava proximo da 4rea experimental onde estavam os modelos
reduzidos. Apesar desse valor ter sido considerado uma média de duas coletas diarias, os
modelos reduzidos foram suficientes em aproveitar a ventilagdo natural, apresentando — na
area — valores que variaram de 2,2 a 7,4 m/s no perfodo ftio e valores de 2,6 A 7,2 m/s no
periodo quente.

Segundo Ferreira (2005), a velocidade do vento deve ficar em tomo de 5 a 8 Km/h
para a maioria dos antmais domésticos, valores esses, dentro do recomendado € que foram
encontrados nesta pesquisa.

Nas regides onde a temperatura se situa guase que sempre acima da requerida para o
conforto térmico dos animais, como € © caso da regiio onde esta pesquisa foi
desenvolvida, ela tem o objetivo de controle térmico, de modo a extrair o calor produzido
pelos animais para que a temperatura, no interior da instalagio, ndo aumente, minimizando,
assim, o efeito estressante pelo calor nos animais. Ainda, pode-se salientar que, no inverno,
a ventilagio tem o objetivo de controle sanitario, sendo conhecida como ventilagio
higiénica, por eliminar os gases nocivos e permitir o controle da pureza do ar, prover a
instalagdo de oxigénio, eliminar amdnia e outros gases nocivos aos animais € a0 homem,
além de eliminar excesso de umidade e de odores.

Todos estes beneficios de eliminagio de gases, de amdnia e demais situacdes que
prejudicam o desempenho dos animais nfio foram analisados pela auséncia de animais nos

modelos reduzidos.
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5 CONCLUSOES

Nas condigdes de realizagio do experimento e pelos resultados obtidos, pode-se
concluir que:

- A presen¢a do forro atuou como absorvedor de calor, influenciando no conforto
térmico das instalagdes, mantendo niveis de temperatura menores nos modelos reduzidos
(CF) no periodo frio € no periodo quente nos horarios mais criticos;

" - Todos os indices zootécnicos verificados foram menores nos modelos reduzidos
(CF) nos horanos em que a radiagio solar foi mais intensa;

- Os valores das temperaturas e dos indices zootécnicos, provaveimente, ndo foram
menores nos modelos reduzidos, porque a quantidade de ar e o espago entre forro e piso
s#o insuficientes para que a temperatura diminua, quando comparadas em instalagbes de
escala real em que o espago e a quantidade de ar sdo maiores,

~ A utilizagio de um forro produzido de residuo de EVA reciclado apresentou
potencial de utilizagdo em construgdes rurais e ambiéncia pela versatilidade de formas e de
propriedades;

- As condi¢Bes de pressdo e de temperatura foram suficientes para plastificar e
transformar em placas o residuo de EVA;

- A presenca de macroporos interconectados no residuo de EVA atuou como
dissipador de calor e de radiag@o,

- O uso de modelos reduzidos possibilitou verificar o desempenho das instalagdes
agropecudrias com a presenga de forro de residuo de EVA,

- De acordo com os indices bioclimaticos observados, podem-se determinar as faixas
de indices correspondentes a situagOes reais de conforto térmico em uma instalagio
agropecuaria, fornecendo ao usuario subsidios para a tomada de decisdes no controle

ambiental da instala¢ao animal.
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