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RESUMO

st Argviculurg tecnificadaestd exigindo dada ez mais o-.controle das condi¢des. de
conforto térmico das instalagBes, devido ao uso de aves de alto potencial genético, alto
nivel energético das dietas e aumento das taxas de ocupacdo. O objetivo geral deste
trabalho foi desenvolver um sistema de resfriamento na cobertura, de natureza evaporativa,
com uso de aspersdio intermitente e de uma telha absorvente d’adgua, em instalagSes
destinadas & produgdo de frangos de corte. Foram testados quatro tratamentos: T1 —
cobertura com telhas onduladas de cimento-amianto, capeadas com argamassa absorvente
de cimento-vermiculita, sujeita a aspersdo intermitente (5 minutos molhando / 10 minutos
secando); T2 — cobertura com telhas onduladas de cimento-amianto sujeita a aspersdo
intermitente; T3 - cobertura com telhas onduladas de cimento-amianto, capeadas com
argamassa absorvente de cimento-vermiculita; T4 - cobertura com telhas onduladas de
cimento-amianto (testemunha). A avaliacio das condigbes ambientais foi feita, para
condigBes climaticas de meia estagio correspondente a clima quente ¢ seco, em modelos
reduzidos em escala distorcida, que simulavam as instalacdes avicolas, por meio da
temperatura de globo negro (T,,), indice de temperatura de globo e umidade (ITGU) e da
carga térmica radiante (CTR). A produtividade zootécnica foi avaliada por meio do ganho
de peso, pelo programa computacional Pro-Frango, para as condigBes ambientais
propiciadas pelo sistema de resfriamento desenvolvido, Tanto para a condigdo de ventilago

natural deficiente, quanto para a condigdo de ventilagdo natural mais acentuada, a Ty, ©
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ITGU e a CTR apresentaram diferengas de grande magnitude e estatisticamente
significativas, entre os tratamentos que usaram o sistema de resfriamento com uso de micro-
aspersdo intermitente € os que ndo usaram. Quando se comparam os tratamentos que
utilizaram o sistema de resfriamento, verifica-se que as diferengas entre as grandezas

térmicas analisadas, j4 ndo se apresentaram t3o acentuadas, embora sejam até significativas

estatisticamente para algumas horas do dia. Como comportamento geral, pode-se afirmar

que; pela parte-damanhi, o tratamento com 1iso dé aspersio ¢ capeamento absorventie mas. .

telhas, apresentou valores de T,, ITGU e CTR que indicam melhores condi¢Bes de
conforto térmico. Na parte intermediaria do dia ocorre uma inversio de comportamento,
sendo o tratamento com aspersdo e sem capeamento o que apresentou melhores condigdes
de conforto térmico. No final da tarde, ocorre nova inversdo de comportamento, com o
tratamento com micro-aspersdo e capeamento das telhas apresentando valores de Ty, ITGU
e CTR mais favoraveis. Sob o ponto de vista econdmico sugere-se o uso da micro-aspersio
intermitente € da telha ondulada de cimento-amianto, tendo o sistema o potencial de
propiciar o retorno econdmico seguinte: a) O acréscimo de ganho de peso diario, durante a
ultima semana de criagdo (42 aos 49 dias), variou de 58 g/dia.ave, para uma instala¢dio com
ventilagdo deficiente, a 28 g/dia.ave, para uma instalagio bem ventilada, sujeita ao efeito de
vento e termossifio, para casos de ventilagio muito deficiente verificou-se que o sistema se
paga com a criagdo de 4 lotes de frangos, enquanto que, para situagdes de melhores
condigdes de ventilagdo natural, verificou-se que o sistema se paga com a criagio de cerca

de 8 lotes de frangos.
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1. INTRODUCAO

levado cada vez mais a especializagdo da atividade zootécnica, no sentido de se conseguir
maior produgfo, com menor custo e no menor tempo. A producio de aves apresenta grande
potencial de transformagio de alimento de natureza vegetal em proteina de alta qualidade,
na forma de carne e ovos. A produgio de frangos de corte é uma atividade industrial com
aplicacdo intensiva de capital e tecnologia. Progressos notdveis tém sido atingidos quanto a
genética, nutrigdo, sanidade e manejo. No entanto, a mesma aten¢do nfio tem sido dada ao
projeto das instalagdes.

Instalagdes adequadamente projetadas ocasionam melhores condigdes de manejo e
de conforto térmico, com reflexos em melhor sanidade e produtividade animal. Nas regides
tropicais, a alta intensidade de radiagiio solar incidente, associada a alta temperatura e alta
umidade relativa do ar, ocasionam condigdes de desconforto térmico no interior da
instalagio. Especificamente na produg@o de frangos de corte, em que pese a situagio do
Brasil como segundo maior produtor mundial, muitas perdas tém ocorrido em conseqiiéncia
de condicdes térmicas desfavoraveis, agravadas, sob o ponto de vista econdmico, pela
circunstancia de maior incidéncia de mortalidade na fase final da criagdo.

A globalizagdo da economia tem provocado aumento crescente de competitividade
no setor avicola, ocasionando, por questdes até mesmo de sobrevivéncia, maior tecnificacio

da atividade, dando-lhe uma feicio industrial, com aplicagio intensa de equipamentos e
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automacio da linha produtiva. O alto investimento em equipamentos, tais como, silos
armazenadores de ragdo, comedouros e bebedouros automatizados e sistemas de
climatizagfo, obriga a otimizac@io das instalagdes de modo a aproveitar todo o potencial dos
equipamentos e conseguir-se sua amortizagdo no menor tempo possivel. Nesse sentido,

tem-se notado mudancas de manejo na avicultura tecnificada, tais como, aumento da

densidade de criagdo, tendo-se como metas o alojamento de até 20 aves por m” e o uso de

~galpdes de alojamento ‘dé grandes dimensdes; com-larguras de 15 3 20 m-e comprimentos

de 100 a 150 m.

Esse novo tipo de manejo exige que as instalagdes disponham de um ambiente
controlado ou semi-controlado, devido a grande quantidade de calor e vapor d’agua
gerados pelos animais, € que seja mantida a qualidade do ar em relagdo a quantidade de
amdnia, gas carbonico, gas sulfidrico, poeiras e agentes patogénicos.

Além do controle ambiental passivo, proporcionado pela envoltoria da construgio,
diversos sistemas tém sido desenvolvidos com o objetivo de controlar as vaniaveis climaticas
no interior das instalagbes avicolas, dentre as quais pode-se citar: ventilagio, refrigeracio,
desumidificagio, aspersio e resfriamento evaporativo.

No resfriamento evaporativo, o ar ¢ forgado através de um material poroso,
continuamente umedecido com Aagua, ocorrendo vaporizagdo desta, com conseqiente
redugdo da temperatura, No entanto, tal sistema implica em aumento da umidade relativa do
ar, o que provoca diminuigfio na possibilidade de troca de calor por via latente, bem como o
aumento de doengas ocasionadas por fungos, quando a umidade relativa do ar atinge
valores superiores a 80%. O desenvolvimento de um sistema de resfriamento evaporativo
fora do ambiente animal, propicia as vantagens da reducdo de temperatura sem o aumento
da umidade relativa do ar interno.

Ao se desenvolver equipamentos e sistemas de controle ambiental deve-se ter em
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mente, além de suas condigoes de aplicabilidade, a relag8io custo/beneficio. Nao basta que o
sistema seja bem concebido, duravel, funcional e de facil manejo. Seu uso deve resultar em
maior retormo econdmico em relagio ao sistema que pretende-se substituir, 0o que no caso
da avicultura de corte significa maior ganho de peso com menor consumo alimentar (menor

conversio alimentar), com maior taxa de viabilidade e menor uso de medicamentos.

O desenvolvimento de pesquisas com instalagdes em escala natural apresenta custo

elevado, devido as grandes dimensdes-das instalagdes avicolas. O uso de modelos reduzidos
em escala distorcida tem sido adotado para reproduzir instalagdes com grande discrepancia
de dimensdes entre as dimensdes horizontais e verticais, como € 0 caso de instalagdes

avicolas.
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2. OBJETIVO

S Considerando os aspectos citados-ariteriormente; € importante o' desenvolvimento de

sistemas que utilizem a vantagem da reducio da temperatura ambiente, como ocorre no
resfriamento evaporativo, sem contudo permitir que o ar com alta umidade seja introduzido
no interior das instalagdes. O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um sistema de
resfriamento na cobertura, de natureza evaporativa, com uso de aspersdo intermitente ¢ de
uma telha absorvente de agua, na cobertura de instalacdes destinadas a produgfo de frangos
de corte, via modelos em escala distorcida, sendo a avaliagdo feita por meio de indices de
conforto térmico e de produtividade zootécnica.
Como objetivos especificos tem-se:
1. obten¢do das propriedades térmicas e mecinicas do material utilizado no sistema
de cobertura desenvolvido,
2. descricdo do processo de transferéncia de calor do meio ambiente para o espago
interno para as condi¢des do sistema de resfriamento desenvolvido;
3. descrigdo do processo de transferéncia de calor por radiagio entre os frangos ¢ a
cobertura do aviario;
4. obtengdo do modelo matematico que descreve a previsio de producio em fungio
das condigOes ambientais da instalagéo;
5. avaliar a viabilidade econémica de implantaciio do sistema de resfriamento para

avicultura de corte.



Feagri -— Unicamp

3. REVISAO-BIBLIOGRAFICA

3.1, A avieultura como atividade econémica

Ha cerca de meio século atrds a acanhada avicultura brasileira, praticamente
restringia-se a producdo de ovos, concentrando-se na regifio da Grande Sdo Paulo,
enquanto a produgdo de frangos de corte era uma atividade de “fundo de quintal”, sendo os
excedentes da produgfo familiar comercializados.

Hoje a avicultura é uma atividade com uso intensivo de capital e tecnologia,
incorporando a mais avangada tecnologia mundial nas areas de genética, nutricdo, manejo,
sanidade e equipamentos. Este avango tecnologico permitiu que, em 1990, fosse produzido
um frango com 1,94 kg e conversio alimentar de 1,96, e poedeiras comerciais produzindo
304 ovos por ano, consumindo 1,5 kg de ra¢fio por dizia de ovos. Nesse mesmo periodo, a
produgdo avicola brasileira rompeu as barreiras do mercado interno, ganhando espaco nos
mais sofisticados e exigentes mercados mundiais. Hoje, produz 3,2 milhdes de toneladas de
carne de frangos, dos quais 372 mil toneladas destinam-se a exportagfo, e 14,2 bilhdes de
ovos, ocupando o setor cada vez mais importincia na economia e movimento US$ 9 bilhdes
por ano. (ASSOCIACAO PAULISTA DE AVICULTURA, 1993). A tabela 3.1. mostra
uma sintese da avicultura de corte brasileira, no ano de 1995 (APINCO, 1996) e a tabela
3.2., a evolucdo dos coeficientes técnicos da produg@o de frangos de corte entre 1985 ¢

1995 (ASSOCIACAO PAULISTA DE AVICULTURA, 1996).
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Tabela 3.1. - Avicultura de corte em 1995,

Variacdo sobre 1994

Produgdo de pintos de corte 2,537 bilhdes 9,18%
Producéio de carne de frango 4.050.449 t 17,7%
Exportacio de carne de frango 433.744 1 9,8%
Disponibilidade interna de carne de frango  |3.616.705 t 23,4%
Consumo per capita de carne de frango 23,2 kg 22,1%

Tabela 3.2. - Coeficientes técnicos na produgdo de frangos de corte.

Coeficientes 1985 1995 Variacio (%)
Conversdo alimentar 2,25 2,00 -11
Peso de abate (kg) 1,80 2,16 +20
Peso da carcaca (kg) 1,50 1,66 +11
(Ganho de peso didrio (g) 36,00 44,00 +23,6
Consumo total de ra¢io (kg) 4,05 4,36 +8,0
Dias de criacio 49 49 0,0
Lote econfmico 12.000 15.000 +25,0

Nos estados das regides sul e sudeste do Brasil concentra-se a maior parte da
produgdo avicola do pafs, notando-se, no entanto, atualmente, grande crescimento de
produgdio na regiio centro-oeste, seguindo uma tendéncia mundial da produgfo avicola se
concentrar junto aos grandes centros produtores de milho. Na tabela 3.3., adaptada de
AVICULTURA INDUSTRIAL (1995), encontram-se os dados de produgfio avicola dessas
regides para 0 ano de 19935,

Analisando-se a tabela 3.3., verifica-se que a regido sudeste e, em especial, o Estado
de SAo Paulo ocupa uma posicdo de destaque em relagdo & produgfio avicola nacional
Dentro do Estado de Sdo Paulo, a Regifio Regional Agricola de Campinas, que engloba as
regides produtoras em torno de Campinas, incluindo as sub-regides de S&o Jodo da Boa
Vista, Rio Claro, Limeira, Piracicaba, Jundiai e Braganca Paulista, é a 2* maior produtora
de ovos comerciais e a maior produtora de carne de frango, contribuindo com 21% da
produciio de ovos e 33% da produgdo de camne de frango no Estado de Sdo Paulo,

conforme mostrado na tabela 3.4. (INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA, 1996).
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Tabela 3.3. - Produgdo avicola dos estados das regides centro-oeste, sul e sudeste (1995).

CENTRO-OESTE

MS MT GO DF Total
Alojamento 55.408 211.450 -—-- 470.913 -
matrizes (corte)
Producdo de pintos |6.148.491 15.281.110 -——- {8.630.769 —
Producfio de carne - e 54.000 -—-- ——em
de frango (1)
Alojamento de {344.480 122.290 1.068.786 502.308 2.037.864

pmﬁ{}sdepﬁstma o EESPRRIEIORBIIES HERAREHERRERTCESUENIRIE I : G SRR I, L
Alojamento de ——— —— e e e
matrizes (postura)
Total de ovos (cx. -——- -—an 2.376.000 936.000 e
¢/ 30 dizias)
Plantel poedeiras | 623.585 256.011 2.293.792 1.235.153 |4.408.541
SUL

RS SC PR e Total
Alojamento 2.461.451 2.223.447 2.852.972 -——- 7.537.870
matrizes (corte)
Produgio de pintos | 187.311.000 |456.000.000 |203.334.005 e 846.645.005
Produgdo de carne ——— 540.000 e e
de frango (t)
Alojamento de|2.502.206 651.203 3.268.384 ———- 6.421.793
pintos de postura
Alojamento de|38.820 400.000 24.200 - 463.020
matrizes (postura)
Total de ovos (cx. - 1.248.000 - -—-- -
¢/ 30 diizias)
Plantel poedeiras  |5.164.454 1.550.600 6.721.310 —— 13.476.364

SUDESTE

SP RJ MG ES Total
Alojamento 2.992.834 105.636 3.500.000 }270.000 6.868.470
matrizes (corte)
Produgdo de pintos [279.882.394 17.792.260 300.000.000 | 36.000.000 | 623.674.654
Producdo de carne -—-- -—-- 150.000 10.800 ——
de frango (t)
Alojamento de|11.994.550 {482.963 5.050.000 1.100.000 |18.627.513
pintos de postura
Alojamento de | 282.943 -—-- 210.000 - ——-m
matrizes (postura) ‘
Total de ovos {cx. R ———— 4.400.000 760.000 -
¢/ 30 dhzias)
Plantel poedeiras | 24.202.530 |912.451 6.500.000 1.560.000 |33.174.981
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Tabela 3.4. - Estatisticas de produgo animal, para o Estado de Sdo Paulo (1995).

Divisio Plantel Producio Plantel Producio
Regional Agricola postura (un) | de ovos (dz) corte (un) de carne (1)
Registro 55.000 1.130.000 20.000 680
Séo José dos Campos 3.250.000 66.250.000 2.170.000 30.950
Sorocaba 2.875.000 55.860.000 15.110.000 152.260
Campinas 6.500.000 141.070.000 30.340.000 238.150
Kibewrdo Préto 1.210.000 20.520.000 1.460.000 12,6501
Bauru 2.150.000 35.210.000 4.200.000 34.940
1 S8o José do Rio Preto ~A95000: 19730000 5.220.000 51:390
Aracatuba 3.530.000 74.780.000 280.000 3.760
Presidente Prudente 3.580.000 70.030.000 745.000 5.100
Marilia 9.360.000 144.590.000 285.000 5.635
Vale do Paranapanema 1.230.000 27.610.000 1.480.000 2.280
Barretos 105.000 1.510.000 100.000 195
Sdo Carlos 395.000 5.920.000 14.880.000 158.120
Franca 175.000 3.090.000 1.800.000 15.890
Estado 35.350.000 663.300.000 78.650.000 712.500

3.2. O ambiente animal

O ambiente animal ¢ constituido do efeito combinado, entre outros, dos seguintes

elementos: varidveis termodindmicas do ar ambiente, chuva, luz, som, poluigfo, densidade

de alojamento animal e condi¢des de alimentagdio. O ambiente térmico animal é funcfo das

variaveis termodindmicas do ar, tais como: temperatura, umidade e velocidade do ar, bem

como, da intensidade de radiacfio solar (BAETA ef al., 1992). PERDOMO (1995), citando

Baldwin (1979), dividiu os componentes ambientais emn fisicos (temperatura, umidade,

ventilag@o) e sociais (hierarquia, tamanho e composicio do lote) acrescentando a estes o

item manejo (dieta e formas de arragoamento). O ambiente fisico, por abranger os

elementos meteoroldgicos que afetam os mecanismos de transferéncia de calor, a regulacio

¢ o balango térmico entre o animal e o meio, exerce forte influéncia sobre o desempenho e a

satide dos animais (ASHRAE, 1981).
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Ao se projetar instalagBes zootécnicas, em regifes de clima tropical, atengio
especial deve ser dada ao ambiente térmico animal, de modo a propiciar condi¢bes de
conforto térmico que levem a maior produtividade, cujos principais fatores de desconforto
sdo condigdes térmicas inadequadas e alta taxa de aves por metro quadrado (NAAS, 1995).

A alta temperatura associada-tanto.a-alta quanto.a. baixa umidade relativa do ar, a altos .

niveis de radiacio solar ¢ a baixos niveis de velocidade do ar, ocasiona condiges

estressantes, sendo fator imitante da produtividade animal.

O ambiente interno da instalagfo é afetado de maneira intensa pela presenga das
aves, podendo estas serem consideradas como fator modificador do ambiente. A grande
quantidade de calor e de umidade, gerada no processo de termorregulacio das aves,
ocasiona condi¢cdes de temperatura e umidade relativa interna com valores superiores aos

externos (RODRIGUES e ARAUJO, 1995).
3.3. O ambiente térmico

O conhecimento das varidveis climaticas ambientais € de importincia fundamental
para o desenvolvimento de projetos de instalagBes agricolas, quanto ao aspecto do conforto
ambiental. Os processos de transmissio de calor, que ocorrem entre os animais
homeotérmicos e o ambiente, sdo fun¢fo da temperatura, umidade e velocidade do ar, bem
como da intensidade de radiagfo solar, no entanto, a temperatura tem papel preponderante
no estabelecimento das condi¢cdes de conforto térmico.

Dados recolhidos de estages meteorolégicas tém sido sistematizados em termos de
valores maximos, minimos e médios. No entanto, devido a4 natureza tipicamente inconstante
das varidveis meteoroldgicas (MATTOS er al., 1989), tanto no aspecto didrio quanto no

anual, tais dados, embora sejam uma boa referéncia para anteprojetos, nio correspondem a
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anual, tais dados, embora sejam uma boa referéncia para anteprojetos, ndo correspondem a
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realidade dos fendmenos de transmissdo de calor, que ocorrem entre uma edificacio, seus
ocupantes e o ambiente interno e externo. Na realidade, a transmissdo de calor entre o
ambiente e a edificagio ocorre em regime transiente. Fendmenos, tais como, calor
armazenado pelas paredes e coberturas, amortecimento e retardo térmico, s0 podem ser
-analisados com o conhecimento das variagGes climaticas didrias.

realizagio de trabalhos de conforto ambiental que levem em consideragiio todas as
variagdes climaticas ocorridas durante o dia. Comumente tém se tentado contornar esse
problema, através da simulagdo em computadores, com o uso de modelos matematicos
ajustados aos dados climatolégicos disponiveis.

A variagdo sazonal dessas varidveis condiciona que solu¢des arquitetdnicas
diferenciadas sejam adotadas, de modo a resolver problemas de conforto térmico, tanto no
verdo quanto no inverno, o que torna importante o conhecimento da variagfio das grandezas
climaticas ao longo dos meses do ano.

A variagéo didria da temperatura do ar € fungo da variacdo da temperatura do solo
que, por sua vez, depende da intensidade da radiagfo solar ao longo do dia. A temperatura
maxima do ar em contato com o solo ocorre simultaneamente com a temperatura maxima
da superficie do solo. A medida que se afasta do solo, a temperatura méxima se étrasa
continuamente, indo ocorrer, a dois metros de altura, cerca de duas horas depois. Apds
atingir a temperatura maxima, a temperatura do ar diminui como conseqiiéncia da
diminui¢dio da temperatura do solo. Quando o balanco de radiacdio torna-se negativo,
estabelece-se um fluxo de calor por convecgdio do ar para a superficie, passando o ar a se
resfriar. O processo intensifica-se continuamente durante a noite até ocorrer, quando do

nascer do sol, nova inversdo no balango de radiagio (TUBELIS e NASCIMENTO, 1986).
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Ao meio dia, a energia solar incidente no solo ¢ mixima, mas devido aos processos
de transmissdo de calor e, pelo fato de os instrumentos que medem a temperatura estarem
no interior do abrigo meteorologico, a 1,50 m da superficie do solo, o valor maximo da
temperatura do ar ocorre entre 14 ¢ as 15 h. Durante a noite o solo se esfria, encontrando-

“se; pouco antes do nascer do $ol, €6 4 menor energia possivel, ou seja com a temperatura

r o

_ -1Jessa maneira, no decurse de um-dia-a temperatura minima do ar ocorre poucs ..

antes do nascer do sol, e a mixima, duas a trés horas apds o meio dia (OMETTO, 1981).

A variagdo didria da temperatura do ar esta diretamente relacionada com a chegada
de energia solar e o conseqilente aquecimento do solo. Existe uma defasagem entre a
maxima temperatura na superficie do solo e no ar, tal defasagem aumenta com o
afastamento da superficie, sendo, em média, de cerca de duas horas para o nivel de dois
metros de altura. A noite os processos radiantes provocam um continuo resfriamento do
solo, chegando a inversfio de fluxos, ou seja, a atmosfera mais aquecida passa a transferir
energia para o solo (VIANELLO e ALVES, 1991). O ar ¢ diatérmico, ou seja, transparente
as ondas eletromagnéticas, razdo pela qual sua temperatura nfo ¢ consegiiéncia da agfio
direta dos raios solares, e se explica por processos indiretos. A radiagdo solar atinge o solo
onde € absorvida em parte e transformada em calor. Eleva-se, assim, sua temperatura ¢
somente entdo, por convecgdo, aquece o ar (RIVERO, 1986).

Na auséneia de nuvens ou chuva, a variagdo da temperatura didria mostra-se com
comportamento previsivel, podendo, teoricamente, ser representada por uma série
trigonométrica de senos e co-senos. A figura 3.1.(2) mostra a variagio didria da
temperatura do ar e a figura 3.1.(b) a da umidade relativa. A variacdo anual da temperatura
do ar ¢ determinada basicamente pelo curso anual da radiagdo solar. Fatores como latitude,

altitude, cobertura vegetal e presenga de grandes massas de &gua também influem na
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variacdo sazonal da temperatura. A marcha anual da temperatura do ar reflete o predominio
das duas estagdes mais contrastantes (verdo e inverno), como pode ser visto na figura 3.2..
O vapor d' 4gua € wm dos constituintes varidveis do ar atmosférico, estando presente
em até 4% em volume. Esse volume ¢ determinado pela temperatura ambiente, pois a
~capacidade-de retencdo de vapor d'4gua pelo ar é fun¢do de sua temperatura (OMETTO,
- 1981)..As variacBes. da umidade relativa do- ar -estde relacionadas com as variagdes de
temperatura, verificando-se uma periodicidade semelhante, porém com uma defasagem de

1809, isto é, quando a temperatura é mixima a umidade relativa é minima.
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Figura 3.1. - Variagdo didria da temperatura (a) e da umidade (b) do ar (TUBELLIS ¢
NASCIMENTO, 1986).
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Figura 3.2. - Curso médio anual da temperatura do ar (TUBELLIS e NASCIMENTO,
1986).

Segundo RIVERO (1986), clima € o conjunto de fenémenos meteorologicos que
define a atmosfera de um determinado lugar. Os agentes térmicos que intervém,
preponderantemente no conforto ambiental sfo: radiagfo solar, temperatura, umidade e
velocidade do ar. Essa grandezas sdo, em geral, apresentadas pelos seus valores médios ou
por freqiiéncias. A tendéncia atual € organiza-las dentro do chamado dia tipico de projeto
ou de célculo.

Ao se dimensionar os dispositivos de controle ambiental de uma instalagio agricola,
sejam ativos ou passivos, deve ser analisada a relagdo custo/beneficio. Muitas vezes nfo ¢
economicamente vidvel projetar uma instalagdo de modo que ¢la esteja 100% dos dias na
zona de conforto amimal. Isto sé seria possivel com usc de equipamentos mecénicos de
ventilacdo, refrigeragfio e aquecimento, que levariam a custos anuais que ndo compensariam
os beneficios (CURTIS, 1983).

Condi¢cdes de projeto ou de célculo sfo definidas baseadas em dados ambientais

externos e internos. Os dados externos sdo aqueles coletados pelos climatologistas em
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estagdes meteorologicas, enquanto os dados internos devem ser prescritos pelos técnicos
em conforto ambiental. Distribuiciio de fregiiéncia das varidveis climaticas, tais como,
temperatura e umidade do ar, podem ser realizadas de modo a se fixar valores de projeto

para as varidveis climaticas, que cubram a maior parte dos valores ocorridos, mas

-desconsiderem os valorey extremos.

e Como. as. condigles climaticas variam de ano para ano; o retorno do-investimento -

com modificagSes ambientais é uma varidvel aleatéria de dificil previsdo. HAHN e
McQUIGG (1970) estudaram a aplicacio de fungdes de freqiiéncia ao projeto de
instalagdes zootécnicas. Basicamente, o enfoque relaciona a probabilidade de ocorréncia de
determinada condigdo ambiental com a resposta da performance ammal HAHN e
OSBORNE (1970) determinaram isolinhas de rentabilidade que justificam o uso ou n#o do
sistema de resfriamento evaporativo para vacas leiteiras, baseado no prego do leite, da
ragdo, do sistema de resfriamento evaporativo, custo do isolamento da construgdo e gastos

com energia.

3.4. A instalacio avicola

Em se tratando do projeto de uma instalagdo zootécnica pode-se partir de duas
premissas. A primeira é que condi¢des fora da zona de conforto afetam de forma negativa o
animal, ocasionando queda do nivel de bem estar, problemas de saide e declinio do
desempenho. A segunda premissa € que o0 manejo ambiental pode reduzir ou eliminar os
efeitos adversos € incrementar a lucratividade da instalacdo zootécnica, através da selegio
de racas e linhagens. nutricio com niveis energéticos e protéicos adequados, projeto
arquitetdnico que considere de forma conveniente as varidveis bioclimaticas e operagio

racional de instalacdo e equipamentos. Isto requer compreensio adequada do impacto dos
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estressores ambientais sobre os animais, bem como avaliagio das préticas de manejo
ambiental (quais sdo as tecnologias e prdticas disponiveis para proteger os animais e
melhorar seu desempenho) e dos beneficios potenciais (HAHN, 1993).

Na intengfio de limitar a temperatura e a umidade relativa do ar no interior da

- instalacdo a valores dentro da regifio de conforto térmico animal, diversas solugdes tém sido

adotadas, dentre as quais pode-se citar: a} sombreamento, com arborizagfo, em sistemas de
criagdio extensivos, ou uso de coberturas adequadamente projetadas, em sistemas de criagio
intensivos; b) utilizacdo de ventilagio natural, com dimensionamento de aberturas que
permitam entrada e saida do ar, bem como o uso de lanternim na cobertura, de modo a
promover a circulagdo vertical, por efeito de termossiffio; ¢) sistemas de aspersdo na
cobertura ou no interior da instalagfo; d) ventilacfo artificial que, por meio de insuflacdo ou
exaustdo do ar, ocasione a remog¢io do calor corporal animal por convecgio; e) reducio da
temperatura do ar, utilizando sistemas de resfriamento evaporativo; f) resfriamento do ar
por meio de equipamentos eletromecénicos, operando em ciclo de compressio de vapor.
Aberturas para a entrada e saida do ar so funcionam, satisfatoriamente, quando o
vento tem velocidade aprecidvel (CELIS e JARA, 1990) e, quanto ao uso de lanternim na
cobertura, sé ocorre a formacio do termossifio quando a temperatura do telhado ¢ inferior
a temperatura ao nivel do piso (INCROPERA e DeWITT, 1983), fato que, normalmente,
nio ocorre quando a temperatura das telhas chega a valores da ordem de ‘ 40 °C.
HASHIGUCHI (1986) realizou experimento com sistema de aspersio no telhado, em
galmheiros abertos, cobertos com telhas de cimento-amianto, para frangos de corte, com
densidade de 11 aves/m?, nfio observando diferencas significativas quanto ao ganho de peso
e conversdo alimentar, entre os tratamentos com aspersdo e a testemunha. A ventilagdo

artificial € um meio muito usado de remocdo do calor corporal animal, no entanto, sd
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funciona, efetivamente, quando a temperatura do ar for infertor a do animal
(HELLICKSON e WALKER, 1983).

A redugio da temperatura do ar por sistemas de resfriamento evaporativo € um dos
processos mais econdmicos de resfriamento do ar. ZOLNIER et al., (1993) verificaram as

temperaturas do ‘ar em que o sistema de résfriamento evaporativo deve ser acionado, para

produtividade, os quais sdo mais sensiveis ao estresse calérico, o sistema deve ser acionado
a temperaturas mais baixas e que, por depender da depressio psicrométrica do ar, o sistema
ndo pode eliminar todo o estresse caldrico do animal, mesmo atuando em toda a sua
potencialidade.

O resfriamento do ar por meio de equipamentos eletromecanicos, operando em ciclo
de compressdo, apresenta alto custo de implantacdo e operacdio, sé se justificando em
instalagdes zootécnicas para animais de alto potencial genético e de produgfio, onde sdo

usados estreitos limites de condi¢des de conforto (ALBRIGHT, 1990).

3.4.1. Influéncia dos elementos da construcio

Durante a elaboracgio do projeto de uma instalacdo zootécnica diversos elementos

constituintes da construgdo devem ser avaliados de modo a serem maximizados seus efeitos

positivos, buscando-se a melhor relagdio custo-beneficio possivel

3.4.1.1. Materiais

Os materiais e elementos construtivos componentes da construciio exercem controle

sobre o ambiente interno devido as suas propriedades térmicas ¢ mecanicas. Fendmenos tais
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como conducgdo e inércia térmica sfo quantificados por meio das grandezas fisicas
condutibilidade, amortecimento e retardo térmico, bem como massa e calor especifico dos
materiais constituintes dos elementos construtivos (CROISET, 1976; KOENIGSBERGER

etal., 1977; RIVERO, 1986; OLGYAY, 1992; FROTA e SCHIFFER, 1993).

A geometria da construgdo exerce influéncia sobre o conforto ambiental no interior
da instalacdo, principalmente pelo controle da radia¢do solar incidente nos diversos planos
da edificagdo (paredes e coberturas), bem como aberturas (portas e janelas). A forma, o pé-
direito (altura piso-teto), a inclinagfio do telhado, as dimensdes dos beirais, o uso de
protetores solares nas aberturas (brise-soleil, cortinas, persianés e venezianas) devem ser
analisados cuidadosamente de modo a possibilitar um controle efetivo do ambiente por
meios passivos (RIVERO, 1986; OLGYAY, 1992).

Os critérios para estabelecimento da melhor forma da construcio sdo aqueles que
consideram uma maximizagio dos ganhos solares no mverno e a menor captagdo de
radia¢do solar no verfio (OLGYAY, 1992). LEAL (1981) estudou o microclima dentro de
oito protodtipos com diferentes formas geométricas, todos com 1 m® de volume interno,
concluindo que aquele em forma de paralelepipedo, com orientagio do eixo maior na
diregdo leste-oeste foi o que apresentou melhor conforto térmico interno em relaglo aos
demais testados. ALUCCI er a/. (1986), considerando a orientacgfio e o sistema construtivo
empregado na instalagdo, para condi¢Ses climaticas tipicas de uma regifo quente e Umida
do Estado de Sdo Paulo, no periodo de verdo, concluiram que, para determinada 4rea de

piso, o aumento do volume do prédio reduz a temperatura do ar interior.
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GARRET er al. (1967) verificaram que, em locais de céu descoberto, com altas
temperaturas e baixa umidade relativa, os valores da carga térmica radiante (CTR) foram
menores em instala¢des com cobertura de 4 m de pé-direito do que em coberturas com 2 m.
ESMAY (1982) verificou que, em instalacdes com cobertura de 1,83 m de pé-direito, foi
 instalagSes sem cobertura. Verificou também que, quando o pé-direito era de 3,66 m; houve
redugdo de 15% da carga térmica.

LOPES e HARDOIM (1993), em estudos sobre dimensdes de beirais, concluiram
que, para instalagdes com pé-direito de 3 m, fachadas com orientacdio norte com beiral de
1,80 m ndo apresentam problemas de insolagdo em seu interior, enquanto que, fachadas sul
poderiam ter seus balangos variando de 1 a 1,40 m, conforme a latitude varie de 18 a 34° S.
RODRIGUES e ARAUJO (1996) estudaram o efeito da dimensfo do beiral e inclinacdo da
cobertura em instalacGes avicolas orientadas na direcfio leste-oeste, para a area de Itaguai-
RJ (latitude = 22° 47 S), concluindo que: o uso de coberturas com inclinagdes mais
acentuadas (20 a 30%) ocasiona melhores condi¢cGes de conforto térmico no interior da
instalagio e que o beiral é um elemento arquitetdnico que, devidamente projetado, permite
controle eficiente da incidéncia da radiacfio solar nas paredes. A relagfo entre o indice de
conforto e a dimensdo do beiral, ndo sendo linear, sugere o uso de beirais em torno de 2 m,

dimenséo a partir da qual a melhoria da condi¢fo de conforto torna-se pouco significativa.
3.4.1.3. Orientaciio
Na defini¢dio da melhor orientaco em edificagdes destinadas & ocupagdo pelo

homem, principalmente em edificios, atengfio especial é dada & fachada, por ser o plano da

edificagio normalmente mais exposto a radia¢do solar, bem como aquele que possui mais
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elementos envidracados, constituindo-se em ponto fragil sob o aspecto da transmissdo de
calor (RIVERO, 1986). As construgdes zootécnicas utilizadas na avicultura tecnificada,
normalmente sfo galpdes de um pavimento, com vios de 10 a 15 m e comprimentos de
cerc.a de 100 m, cobertos com telhados de duas dguas. Neste tipo de construgio,
~gvidentemente; nfo se deve considerar quando do estudo da methor orieéntagdo um Unico
__plano, mas todas as superficies exteriores, sendo o total de radiagdo incidente na edificagfio
funcdo da orientacio adotada, da latitude do local, da hora do dia e da época do ano.

GARCIA-VAQUERO (1981) afirma que a correta orientagfio da instalacio deve
estar relacionada com o clima local, dependendo da incidéncia de radiacdo solar e da
dire¢io dos ventos predominantes. Uma boa orientagio tem maior importincia em
ambientes abertos, onde no verfo deve oferecer sombreamento e, no inverno, maxima
insola¢dio, bem como protecio contra ventos frios dominantes. KELLY et al. {1954) ja
haviam verificado que a temperatura do solo, sob uma instalagfio com a orientagio leste-
oeste, ¢ menor devido ao fato de o piso da instalagdo encontrar-se sombreado na maior
parte do dia. GHELFI FILHO ef al. (1988) estudaram a melhor orienta¢fo para a geometria
comumente utilizada para instalagdes zootécnicas nas latitudes de 0 a 30° S, chegando 2
conclusdo que a menor carga térmica incidente no interior da instalagdo ocorre quando a
cumeeira da cobertura estiver posicionada na direcdo leste-oeste. TEETER e BELAY
(1993) sugeriram que as instalagdes deveriam possuir a orientacio leste-oeste de forma a
impedir a incidéncia de radiacfo solar diretamente sobre os animais.

RODRIGUES e ARAUJO (1995) estudaram o efeito da orientagio de instalagdes
para frango de corte, para condi¢des de verfio, na regifo de Itaguai-RJ, concluindo que: a) a
localizagio da cumeeira na dire¢@o leste-oeste foi a que levou a menores temperaturas e a
melhores indices de conforto no interior da instala¢io, tanto para a instalagio vazia quanto

para uma taxa de ocupagio de 10 frangos/m’; b) principalmente nas primeiras horas do dia
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(6 as 10 h) e ao final da tarde (15 as 18 h), verificou-se melhor efeito protetor da direcdo
leste-oeste em relagdo as demais diregdes testadas; ¢) as menores condigdes de temperatura
interna deveram-se, principalmente, ao fato de que, para a orientagdio leste-oeste, ocorreu
menor penetragio de radiagdo solar no interior da instalagfio pelas paredes onde estdo
localizados-os telados (norte-e sul),

com a cumeeira localizada na direc@o norte-sul, a quantidade de radiag8io solar total didria,
em W.h/n’, incidente em todos os planos da instalagio avicola, é menor que para as demais
orientagdes testadas. Concluiram entdc que: a) a indicagfo indiscriminada da orientacdo
leste-oeste de forma padronizada, pode ndo levar & melhor solugdo sob o ponto de vista
térmico; b) a orientagio norte-sul pode ser uma boa solugfo desde que as paredes teladas
voltadas para leste e para oeste recebam protegio de elementos sombreadores que impecam
a incidéncia da radiagfio solar no interior da instalacfo; c) as diversas fachadas da
construgdo exigem solugdes arquitetdnicas diferenciadas quando analisadas sob o ponto de

vista termico.

3.4.1.4 Cobertura

O telhado €, sem nenhuma diuvida, o elemento construtivo mais importante da
envoltdria que constitul uma instalagio avicola, quanto ao controle da radiacdo solar
incidente. Tal fato deve-se & grande 4rea de interceptagfio de radiagdo, bem como que, para
instalagBes situadas nas regides tropicais, a incidéncia da radiagdo solar ocorre numa
dire¢dio proxima a perpendicular aos planos que compdem a cobertura, principalmente para
o verdo e para as horas de maior intensidade de radiacio (COSTA et al, 1995

RODRIGUES e ARAUIJO, 1996). TOLEDO (1970), estudando causas de desconforto



Feagri — Unicamp 2

térmico em construgdes residenciais em S#o Paulo, concluiu que o fluxo de calor através
das coberturas, juntamente com as elevadas temperaturas na face inferior das telhas, € a
causa principal do desconforto no interior da residéncia.

O tethado influi no ambiente térmico interno por meio do material constituinte das

-telhas, da natureza superficial da telha, da-existéncia ou nio de isoclamento térmico, da -

LEAL (1981), utilizando protétipos em modelo reduzido, testou tethas cerdmica, de
aluminio e de cimento-amianto, concluindo que a telha cerimica apresentou melhor
condigio de conforto térmico do que a de aluminio e do que a de cimento-amianto,
ordenadamente. ROSA (1984) estudou a influéneia de trés materiais de cobertura sobre o
indice de temperatura do globo e umidade (ITGU), em instalagSes para frangos de corte,
para condicdes de verdo de Vigosa-MG, concluindo que, para dias tipicos de céu
descoberto, a maior eficiéncia em redugio da carga térmica radiante e as melhores
condi¢des de conforto térmico foram obtidas com a telha cerdmica, de aluminio e de
cimento-amianto, ordenadamente. Estudos desenvolvidos em casas populares no Rio de
Janeiro, para condigdes de clima quente e Umudo, mostraram desempenho superior das
telhas cerdmicas capa ¢ canal sobre as demais testadas. Considerando a temperatura do ar
interno no periodo de ocupagio e a temperatura efetiva maxima ocorrida durante o dia, as
telhas que obtiveram os methores resultados foram, em ordem decrescente, a telha cerimica
capa/canal, a mista de aluminio e madeirit, a cerdmica francesa, telha de concreto, a mista
de aluminio isolada com poliuretano e a de aluminio (KRAUSE, 1990). OLIVEIRA et al.
(1995) testaram em instalacSes para frangos de corte da Sadia Agroavicola S/A, em
Cuiabd-MT, para condigdes de clima quente e umido, sete tipos de telhas (tetha cerimica,
telha de cimento-amianto, telha de fibrocimento isolada com fibra de vidro, telha de

aluminio, telha de madeirit aluminizada, telha de ago galvanizado e telha de ago galvanizado
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pré-pintada). Foram medidag as temperaturas do ar e a temperatura do terrmdmetro de
globo negro ao nivel das aves e as temperaturas superior e inferior das telhas. O
desempenho dos frangos foi avaliado pelo ganho de peso, consumo de ragiio e mortalidade.
Os diferentes tipos de telha n3o causaram diferencas significativas, ao nivel de 5%, no
___________ desempe.nhé...pradutive--das aves, no-entanto, causaram variagdes nos pardmetros ambientais
¢ na mortalidade. Os methores desempenhos, quanto a0 ITGU, ocorreram, ordenadamente,
para as telhas cerimicas, de aco galvanizado pré-pintada, de aluminio, de cimento-amianto,
de madeirit aluminizada, de cimento-amianto isolada e de ago galvanizado. GHELFI
FILHO et al. (1992), MOURA ef al. (1992), HARDOIM e LOPES (1993) e SEVEGNANI
ef al. (1994) estudaram materiais de cobertura e concluiram que a telha cerimica
apresentou melhores resultados do que a de cimento-amianto, sob o ponto de vista térmico.
A cobertura executada com telhas onduladas de cimento-amianto apresenta custo de
construgdo inferior aquela executada com telhas cerdmucas, devido, principalmente, a
estrutura de suporte ser mais leve e a menor quantidade de méo-de-obra empregada (TCPO
7, 1980). 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 com pigmentos metalicos ou de cor
branca. O uso de pintura branca nas telhas de fibrocimento promove uma reflexdo dos raios
solares de cerca de 70 a 88%, dependendo da natureza da tinta (CROISET, 1976;
CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DU BATIMENT-CSTB, 1977; RIVERO,
1986, FROTA e SCHIFFER, 1995). Casas com telhas de fibrocimento pintadas de branco
apresentaram, em estudo realizado pelo IPT, na regifio de S3o Paulo, médias diarias de
temperatura efetiva interna menores que as registradas em casas com telha cerdmica em cor
natural (ETERNIT, 1981). KRAUSE (1990), em experimento no Rio de Janeiro, verificou

methoria significativa no desempenho térmico de telhas de cimento-amianto pintadas de cal,
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aproximando-se o seu desempenho daquele de coberturas com telhas cerimicas capa/canal.
Trabalhos desenvolvidos por BOND et al. (1954); CZARICK (1989) ¢ MORGAN (1990),
também mostraram as melhorias de desempenho térmico com o uso de pinturas refletivas no
telhado.

o CAMPOS (1986), analisando indices de conforto térmico e a carga térmica radiante
. em galpdes cobertos com telhas. cerdmicas e de cimento-amianto (com e sem forro), -
verificou que o uso de forro reduziu significativamente o indice de temperatura de globo e
umidade (ITGU) e a carga térmica radiante (CTR) nos galpdes cobertos com telha de
cimento-amianto com forro, quando comparados com os sem forro. Trabalhos conduzidos
no IPT, em S#o Paulo, mostraram que as temperaturas efetivas em casas cobertas com
telhas onduladas de cimento-amianto, com 4ticos ventilados, foram menores do que em
telhados com telhas cerdmicas sem forro. O uso de um forro de madeira prensada com 6
mrmn de espessura foi responsével pela reduciio da temperatura efetiva em 2 °C, no momento

de méxima insolagio (ETERNIT, 1981; ETERNIT-IPT, 1978-1987).

3.5. Modelos reduzidos

O desenvolvimento de pesquisas de instalagdes zootécnicas, em escala natural, é
muito oneroso, por serem as construgdes de grandes dimensdes, os materiais de construcio
apresentaremni, muitas vezes, custo elevado, os resultados serem imprevisiveis, bem como a
necessidade de realizarem-se repeticBes de natureza estatistica ficar impraticavel. O uso de
modelos reduzidos tem se mostrado uma boa solugdo para se contornar os problemas
citados, quando se deseja controlar as varidveis ambientais. Diversos autores, tais como
PATTIE e MILNE (1966), DYBWAD et al. (1974), TIMMONS ¢ BAUGHMAN (1981),

BOTTCHER et al. (1986) e CELIS e JARA (1990), tm empregado a técnica de modelos
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reduzidos, para reproduzir e avaliar condiges arquitetOnicas e ambientais em instalagdes
Zootécnicas.

Segundo MURPHY (1950), existem trés classes de modelo: o dissimilar, em que
nfio existe semelhanga entre o modelo reduzido e a instalagio original; o geometricamente
similar; em que o protétipo € uma reproducdo em escala da instalagfio; e o distorcido, em
~.que 0 prot6tipo ¢ uma reproducio do modelo real, usando-se, porém, mais de uma escala, -
normalmente uma escala para as dimensdes horizontais € outra para as verticais.

Em instalagdes zootécnicas, nas quais as dimensdes horizontais {(comprimento e
largura) sdo muito majores que as verticais (pé-direito), o uso dos modelos em escala
distorcida tem se mostrado de emprego conveniente, possibilitando o acesso ao seu interior
para realizacio das medidas, sem que, no entanto, o prototipo fique com dimensdes
avantajadas.

HAHN et al. (1961), estudando modelos, observaram o comportamento térmico de
uma instalacdo a fim de determinar a independéncia da escala dos modelos as respostas
térmicas apresentadas. Os autores ndo encontraram diferencas significativas na carga
térmica radiante entre os modelos testados. Concluiram que, com ventilagdo totalmente
natural, as respostas obtidas de temperatura interna nos modelos eram independentes do
tipo de escala utilizada. Segundo FORELICH et al. (1975), foi encontrada uma relagio
linear entre o aumento da velocidade do vento e o decréscimo no diferencial de temperatura
em modelos em escala.

TIMMONS et al. (1978) descreveram os efeitos do uso de modelos distorcidos no
comportamento térmico das construcdes. O efeito da nio manutencfio da similitute foi
analisado para diferentes formas, e fatores de escala foram recomendados para o projeto e a

operagdo dos modelos.
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LEAL (1981) estudou protétipos dissimilares de diferentes formas geométricas,
todos com volume interno de um metro cibico, analisando o efeito de suas geometrias, do
material do telhado e da orientacdo em relagio ao sol, tendo concluido que a melhor forma

geométrica ¢ a do paralelepipedo com duas &guas, € que a telha cerémica tipo capa ¢ canal

_avaliou o efeito de lanternins em instalages para suinos utilizande modelos em escala distorcida, . - -

enquanto que, MOURA (1994), utilizando o mesmo tipo de modelo, desenvolveu indices de
conforto animal (indice de producfio de calor e indice de ganho de peso), ¢ definiu faixas
dos indices para zona de termoneutralidade. Equagdes para avaliagdo da vazdo de ar em
lanternins, em instalagdes avicolas, foram determinadas por BAETA er al. (1995), para
constru¢des utilizando telhas cerdmicas e de cimento-amianto, utilizando a técnica da

similitude e da andlise dimensional.

3.6. Sistemas de controle ambiental

O uso de ventilagdo em instalagdes zootécnicas permite o controle das condigdes
internas, atuando sobre as seguintes caracteristicas ambientais: temperatura do ar, umidade
relativa do ar, uniformidade de temperatura e umidade, velocidade do ar nos animais,
concentracdo de gases, odores e poeiras, concentragio de microrganismos em suspenséo ¢
concentragdo de produtos de combustio.

Segundo 0 MIDWEST PLAN SERVICE (1989) os sistemas de ventilagdo usados
em instalacGes avicolas podem ser mecénicos, naturais ou a combina¢do de ambos. Os
sistemas mecanicos forgam, por meio de ventiladores elétricos, o ar através da instalagdo,
enquanto que, a ventilagdo natural utiliza o efeito dindmico do vento ou gradientes de

temperatura (efeito chaminé).
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3.6.1. Sistemas naturais

Segundo TIMMONS (1990), o estigma associado & ventilagdo natural é que as
condicGes ambientais internas sfio inconstantes e sujeitas a alteragdes conforme as

--condigdes-externas. “Embora isto “possa sef verdade, STROM e MORSING (1982)

entradas ¢ saidas de ar sfo controladas, a variagdo diaria da temperatura interna seria
mantida dentro dos limites de + 1,8 °F em 99% do tempo. Este tipo de variagio é
comparavel ao obtido com os sistemas de ventilagdo mecénica.

Condigdes naturais de ventilagio com formagfio de termossifio, através da utilizagio
de lanternins, sdo amplamente utilizadas em instalagdes zootécnicas. Ventilagdo natural por
efeito do termossifio pode, a principio, garantir taxas de ventilac3o minimas. Isto €
altamente desejavel pois minimiza os riscos de doengas respiratérias e limita o acréscimo de
temperatura no interior das instalagoes (BRUCE, 1982).

Embora a ventilacdo natural seja uma das formas mais antigas de renovagio do ar
em instalagdes zootécnicas, a malor parte das pesquisas em ventilagio tem ocorrido com
sistemas que utilizam dispositivos mecénicos. Para remover o ar dos ambientes confinados,
a ventilagdo natural depende basicamente dos efeitos produzidos pelo vento e dos
gradientes de temperatura. Quando o vento apresenta velocidades razodveis, as instalagSes
sdo ventiladas suficientemente bem, no entanto, quando o vento cessa, a ventilacfio deve
continuar a apresentar taxas que garantam o seu bom funcionamento, deve-se, portanto,
considerar no projeto velocidades do ar proximas de zero (CELIS e JARA, 1990).
KAMMEL (1974) adverte que, embora a agdo do vento seja expressiva, sua consideragfo

nos calculos de dimensionamento € impraticavel, devido as suas constantes variagdes.
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Estando o ar no interior de uma instalacdo mais quente do que no exterior, 0 ar
penetra na edificac@o através de aberturas inferiores e sai pelas aberturas localizadas nos
pontos mais altos. Se um fluido incompressivel, nfo viscoso, sai por uma abertura, sua

velocidade pode ser calculada pela equagdo de Bernouilli (SHEPHERD, 1965).
ve=(2.gh(p, = p) oY I errveeieeenn€q. (3.10)

congder e RN RS,

v = velocidade do fluido, em m/s;

g = aceleragdo da gravidade, em m/s’;

h = distincia enire a entrada e a saida, em mm;

po = densidade do fluido na entrada, em kg/m’;

p; = densidade do fluido na saida, em kg/m’.

Como o ar que flui € viscoso, produzem-se perdas de energia. O fator de correcdo

(c) considera todas as perdas ocorridas entre a entrada e a saida do ar, portanto.

va e (2.2000, = 2 £ eq. (3.2.)
onde:
¢ = fator de corregdo, adimensional.
BRUCE (1982) desenvolveu equagles objetivando simulagdo do processo usando
c=0,5.

ALBRIGHT (1978) estudou o comportamento do ﬂuxé de ar através de aberturas ¢
encontrou valores de ¢ = 0,2. OWER e PANKHURST (1966) encontraram fatores de
correcdo na faixa de 0,6 a 0,7, enquanto que SHEPHERD (1965) considerou um fator de
0,98 para aberturas bem desenhadas. Do exposto conclui-se que o fluxo de ar calculado
pode variar consideravelmente, dependendo do valor de (¢) que se adotar.

HARDOIM (1989) estudou o uso de lanternins em instalagGes para aves, utilizando
o conceito de plano neutro. O plano neutro é definido como sendo a altura (H) onde nfo ha

diferenga de pressdo entre interior e exterior da instalagfo (figura 3.3.).
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BRUCE (1982), considerando um ntimero fixo de aberturas na instalagfio, sendo a
densidade do ar interno menor que a do externo, mostra que a diferenga de pressdo na
altura (H) ¢ dada por:

APy =8lpg - PROEH=H) oot eq. (3.3.)

onde:

“APgyy=diferenga de pressio entre as aberturas, em Pa;
g = aceleracdo da gravidade, em m/s’;
ps = densidade do ar na altura da abertura superior, em kg/nf’;
py = densidade do ar na altura da abertura inferior, em kg/n1'’;
H= altura do plano neutro, em m;
H = altura da abertura, em m.

A velocidade do ar a uma altura (H) pode ser calculada pela seguinte expressao:

142

vele My R0 ]”H”m H/ELD +E)p v eq. (3.4)
Po

onde:

f= fator de fric¢do no duto;

L = comprimento do duto, em m;

D = didmetro do duto, em m;

& = coeficiente de resisténcia;

v = velocidade do ar na abertura, a altura H, em mvs.

P! < Py AR QUENTE
— T
L ANTERMEM
H
P . PLAMO
NEGTRO |
H
AR FRIO AR FRIG
ABERTURA
LATENAL
P >Py
Isuumu e
PRESSAC ESTATICA
Pp— PRESSRO EXTERNA* Pj — paessko A aLtuma Py « PRESSAD A ALTURA
PRESSAO A ALTURA DO DA ABERTURM INFERIOR DA ABERTUNA SUPERIOR

FLANO REUTRO

Figura 3.3. - Ventilago por termossifdo. Plano neutro e diagrama de pressdes estaticas.
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3.6.2. Sistemas artificiais

3.6.2.1, Ventilacio forcada

A ventilagdo € um processo que, por meio da movimentagdo do ar, no interior da

instalacdo, controla diversas variaveis ambientais, tais como: temperatura, umidade e

‘velocidade do ar, .céhééﬂfraé;éc')'.d'é 'g'as'éé,: pdéirés...e..rni.éfor.g'ziﬁiSmoé ﬁétoé.éﬁi.cés..

A figura 3.4., adaptada de MIDWEST PLAN SERVICE (1989), mostra um
processo de ventilagdo em que o ar fresco € introduzido no interior da instalagdo pelas
aberturas laterais. Mistura-se posteriormente ao ar interno, removendo calor e umidade dos
animais e do ambiente interno. Diminui a temperatura e nivel de umidade interna, diluindo o
nivel de gases e microrganismos contaminantes; e expulsando o ar quente, umido e
contaminado, do interior da instalagio.

O balango de umidade e de calor € regido pelas expressdes dadas nas equagdes 3.5,
(a, b) e 3.6. (a, b, c), respectivamente, sendo usado para determinagfio da taxa de ventilacdo
a ser utilizada na instalagio. No verdo, a taxa de ventilagdo ¢ calculada considerando-se o
balanco de calor, sendo removido o excesso de calor interno de modo a manter a
temperatura dentro de valores aceitaveis. No inverno, o cilculo da taxa de ventilagio é
realizado por meio do balango de umidade, de modo a se obter condi¢des ambientais
internas aceitaveis em relacio a umidade relativa do ar e aos niveis de oxigénio, gas
carbOnico, amdma e poeiras (MIDWEST PLAN SERVICE, 1980; HELLICKSON e

WALKER, 1983; C1.G.R., 1984; ALBRIGHT, 1990, C1.GR., 1994).

sendo:
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ms, me, € m, = massa de dgua que sai, que entra e que é produzida na instalagfo, em
kg/s.

logo:

e quer

s € p. = massa especifica do ar que sai & que entra na instalagio, respectivamente,
em kg/m’, [p = 1,2 kg/m’ (T = 20 °C)], sendo p funcdo da temperatura do ar
(MONTHEITH e UNSWORTH, 1990);

V = taxa de renovacdo do ar, em m’/s;

(UA); e (UA). = umidade absoluta do ar que sai € que entra na instalacéo;

m, = massa de vapor d’4gua produzido por aves, fezes, etc. obtida de trabathos
experimentais (ALBRIGHT, 1990; NORTH e BELL, 1990). Quando a umidade
produzida for dada em termos de calor latente, pode-se usar como calor de
vaporizagio da dgua o valor ¢ = 2454 kJ/kg (T = 20 °C).

O balanco de energia considera que, para a temperatura do ar permanecer constante,
0s ganhos de calor devem ser iguais s perdas. Considerando-se a transmissdo de calor em
regime permanente, o que pode ser feito de maneira aproximada para constru¢des de baixa

~ inércia térmica, como € o caso das instalagdes zootécnicas normalmente utilizadas no Brasil,
vem:
Qranho = Gperdido «+«+++eeesnerereesrasmnrrneasserssrnsunsesessarsneransesssssraes eq. (3.6.a)
qs"i"Qaq'i'Qm'*'qu‘f“qg)l'i'QM = qmt+Qev+qv5 ................................. Cq. (3-6.b)
sendo:

qs = calor sensivel produzido pelas aves;

Qsq = calor produzido por fonte suplementar (aquecedor);

qm = calor produzido por equipamento mecanico;

qi = calor produzido por iluminaggo;

Qsot = calor produzido por radiagdo solar;

Qv = calor introduzido pelo ar insuflado do exterior;

Qma: = calor perdido através dos materiais constituintes da envoltdria da instalacdo;

gev = calor perdido devido a evaporagdo da agua;
qvs = calor perdido retirado do interior da instalagdo pela ventilaco.
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Figura 3.4. - Processo de ventilagdo mostrando o balango de energia (a) e de massa (b)
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Os termos de calor ligados a ventilagio devem ser analisados em conjunto. A
variagfo do calor sensivel contido no ar transferido do mterior para o exterior depende da

temperatura externa e interna.

{Gvs=Qvi) = CareP-V(liwTe) oeeeiieniniciiteesirreeecsinre s e e e s cnenas eqg. (3.6.¢)

¢a = calor especifico do ar, sendo ¢, = 1006 V/kg."C (T =20 "C); .
p = massa especifica do ar, em kg/n’;
V = taxa de ventilacio, em m’/s;

ti-t. = diferenca de temperatura entre ¢ ambiente interno ¢ externo, em °C.

Existem dois tipos de ventilagio mecéinica: exaustio ou pressdo negativa, em que 0§
ventiladores succionam o ar para fora, criando um vicuo parcial no interior da instalacfio e
insuflacdo ou pressdo positiva, no qual os ventiladores forcam o ar externo para dentro da
instalacdo. Nos processos citados se estabelecem gradientes de pressio entre o interior e o
exterior da instalagdo, que move o ar, através das aberturas, para o exterior ou para o
interior, respectivamente.

Os ventiladores utilizados para criar o gradiente de pressio podem ser do tipo
centrifugos ou axiais. Os centrifugos sdo capazes de propiciar maiores vazdes, porém os
axiais sfo de funcionamento mais silencioso.

A tabela 3.5. (CURTIS, 1983) fornece caracteristicas de ventiladores axiais
funcionando contra pressdo estdtica de 25 mm de Hg.

Segundo o MIDWEST PLAN SERVICE (1980), a taxa de ventilagdo requerida
para frangos de corte depende da idade, tamanho, manejo da cama, caracteristicas
construtivas ¢ das condigbes de temperatura e umidade do ar interno. Quando a
temperatura do ar exterior nio exceder 5 °C, deve-se utilizar 0,2 m’/h por ave, de 0 a 4

semanas. Para condi¢cbes de ver@io e para aves de corte adultas sfio necessérias taxas de 9
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m’/h por ave. Para galinhas poedeiras é recomendado, para inverno, uma taxa de ventilagio

minima de 0,5 m*/h por kg de ave.

Tabela 3.5. - Caracteristicas de vgntﬂadores axiais.

.................. T Ventilaéar F
Velocidade (rpm) Didmetro (cm) Poténcia (hp) Vazio(m’/min)
1140 46 1/6 56
1725 46 1/6 54
1725 46 1/3 95
1140 61 Y4 122
1725 61 1/3 145
794 76 1/3 165
906 76 Ya 195
613 91 1/3 214
695 91 Vs 256
538 107 Vs 300

3.6.2.2 O resfriamento evaporativo

3.6.2.2.1 Principio de funcionamento

O sistema de resfriamento evaporativo tem sido aplicado com economia ¢ eficiéncia

em regides de clima quente e seco, para promover a redugdo da temperatura em residéncias

e construgdes agricolas (WIERSMA et al., 1972). Nas regides de clima seco dos Estados

Unidos (USA), o resfriamento evaporativo tem sido o sisterna utilizado para controle

ambiental no verdo em instalagdes zootécnicas, tendo este tipo de instalagio mostrado

aumento de producgfo, com aumento do rendimento alimentar e diminui¢io da mortalidade

(WIERSMA e SHORT, 1983). Mesmo em regides de clima imido € possivel, nos horarios

de mais alta temperatura, que sfo acompanhados dos menores valores de umidade relativa
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do ar, utilizar o sisterna de resfriamento evaporativo, de modo a reduzir o estresse calérico
nas horas em que ocorre o pico de desconforto animal (CANTON et al., 1983).

No sistema de resfriamento evaporativo o ar é forcado a passar por material poroso,
continuamente umedecido. O ar nfo saturado, em contato com a 4gua, promove a troca

simuitdnea de massa e calor.  Como a pressdo de vapor da agua é maior que a do ar

Hquida para vapor d'dgua, € cedido pelo ar que apresenta, entfo, decréscimo em sua
temperatura. O resfriamento evaporativo pode, dentro de certas condi¢des, ser considerado
um processo adiabatico, envolvendo ¢ umedecimento do ar sem interferéncia de calor
externo. O calor requerido para a vaporizagfo da agua é fornecido pelo ar, com redugfio do
calor sensivel do mesmo e aumento do calor latente da 4dgua, sendo mantida constante a

entalpia do sistema, conforme mostrado na figura 3.5. (FEHR et al., 1982).

1] Temperatura iniclal :.zi,
p)
123 Temperalura tinal .@I: o
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Figura 3.5. - Grafico psicrométrico mostrando o processo adiabdtico de resfriamento
evaporativo.
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A eficiéncia de aplicagdo do sistema de resfriamento evaporativo depende da
diferenca entre as temperaturas de bulbo seco e de bulbo tmido (depressio psicrométrica)
observada na regifio. Em regides com depressiio psicrométrica variando de 7 a 9 °C, foram

observadas quedas de temperatura de 4 a 7 °C, enquanto que, para depressdes de 14 a 17

3.6.2.2.2. Equipamento e material utilizado no resfriamento evaporativo

Os resfriadores de ar ambiente baseados no sistema de resfriamento evaporativo, séo
constituidos de uma caixa com um ventilador que for¢a o ar a passar por um material
poroso constantemente umedecido, sendo o ar resfriado insuflado no interior da instalacfio
diretamente ou por meito de dutos de distribuicdo (figura 3.6.). Outro sistema, muito
empregado em instalagdes zootécnicas e estufas, consiste na utilizagdo de paredes porosas e
umedecidas, colocadas na extremidade do galpdo, através das quais o ar é succionado para
dentro da instalagdo formando um tinel ventilado (figura 3.7.). Uma terceira opgfio ¢ obtida
pela combinacdo de um sistema de ventilagdo convencional, normalmente em tinel,

associado com aspersdo de dgua no interior do galpdo (figura 3.8.).

EL W NTO—]
roRoac

THLA GE ARAME
AALVANLZADO

Figura 3.6. — Equipamento individual utilizado em resfriamento evaporativo.
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Figura 3.7. — Sistema de resfriamento evaporativo com parede porosa.
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Figura 3.8. - Sistema de resfriamento evaporativo utilizando aspersdo.

Os fabricantes de resfriadores evaporativos tém utilizado, como material poroso, a
madeira (maravalha), a celulose, 1 mineral, 14 de vidro, plasticos (tiras de polietileno e
polipropileno) e argamassas porosas de cimento (WIERSMA e SHORT, 1983).

Segundo RODRIGUES ef al. (1994), as argamassa porosas tém potencial de uso no
sistema de resfriamento evaporativo por suas caracteristicas de alta absorgdio de dgua e de
baixa densidade. Dentre as argamassas porosas que tém se mostrado com caracteristicas de
aplicabilidade no sistema de resfriamento evaporativo, pode-se citar as com aditivos
espumosos, as com incorporaciio de fibras vegetais (bagaco de cana, sisal, celulose) e as
com incorporagdo de minerais expandidos (vermiculita). BERALDO er al. {(1991) citam que
fibras naturais de juta, sisal, rami, canhamo, coco, e pilagava, vém sendo usadas como
reforco de matrizes cimentantes, produzindo compoésitos de baixo custo. No Brasil, a
mtensificacdo do cultive da cana de aglcar com o fim de produzir dlcool carburante, trouxe
a tona o problema causado pelo destino dos residuos agricolas das usinas, sendo que os
principais residuos desta agroindustria sdo a vinhaca e o bagago de cana (CERRI er al.,
1988). A vermiculita, tradicionalmente, tem sido usada como componente das argamassas €
concretos leves. A vermiculita ocorre em particulas de tamanho diminuto como constituinte

da argila, mas também se encontra em grandes ldminas cristalinas, principalmente quando €
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uma alteraciio da biotita. O fendmeno da expansiio da-se quando as vermuculitas sdo
aquecidas rapidamente até cerca de 300 °C, e ocorre devido & produgo rapida de vapor
d’agua, que dobra e separa as camadas da sua estrutura. A vermiculita no estado natural
apresenta pouca aplicagfio préatica, mas depois da expansdo fornece um material de baixa

densidade com excelentes propriedades de isolamento térmico e acustico (DEER et al,

oxidos: AlLOs, Si0,, MgO, Fe,(5, Ca0, K,0, Na,0 e dgua aprisionada. A estrutura da
vermiculita € semelhante a da mica e, quando sujeita a elevacfo de temperatura, perde agua
intersticial ¢ as lAminas se expandem, transformando-se em flocos sanfonados com ar
aprisionado. O ar aprisionado entre os flocos d4 a vermiculita a propriedade termo-actstica.

O peso especifico das argamassas convencionais de cimento e areia quartoza € da ordem de
210 kKN/m’ (NB-5, 1989), enquanto o das argamassas com incorporagéo de agregados leves

varia de 25 a 180 kN/m’ (TEZUCA, 1989°).

3.7. Processos de transmissio de calor

O comportamento térmico dos componentes de uma construgdo pode ser estudado
em regime permanente ou varidvel. O regime permanente considera constantes as
temperaturas no interior e exterior da construgdo. Este enfoque € valido, para estudo de
valores médios de fluxo de calor, quando as varia¢Ges de temperatura sdo de pequena
magnitude e quando a inércia térmica da construgdio é pequena (ALBRIGHT, 1990). O
regime variavel considera que a temperatura no exterior da construgiio € varidvel ao longo
do dia, e que a interior também ¢é variavel ou permanece constante, quando se trata de

ambientes condicionados artificialmente.
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A expressdo geral para transmissdo de calor por condugfio, em um sisterna de
referéncia cartesiano, sendo a temperatura (T) fungdo da posi¢do (X, y, z) e do tempo (t),
para um material homogéneo, ¢ dada pela equagio 3.7. (HOLMAN, 1983; INCROPERA ¢

DeWITT, 1985).

........... PR SRR . ng 52T o 52’1‘ qg 1 é,vr s
+ + =

onde:
T = temperatura;
o = k/p.c (difusibilidade térmica);
k = condutibilidade térmica;
p = massa especifica;
¢ = calor especifico;
q. = calor gerado no interior do material.
Quando da transmissfo de calor em regime unidimensional e sem geragfio de calor

interno, que é o caso comumente observado em elementos construtivos, o fenémeno é

regido pela equagdo 3.8..

G e e e eq. (3.8.)
& a &

3.7.1 Transmissio de calor em regime permanente

A transferéncia de calor, entre a construgio, seus ocupantes e o0 ambiente, ocorre
por condugdio, convecgdo, radiacdo e evaporagdio. Em regime estacionario, o fluxo de calor
¢ fun¢@o de propriedades térmicas do material, tais como: condutibilidade, emissividade,
absortividade, do gradiente de temperatura e de coeficientes de proporcionalidade que

dependem do fendmeno (RIVERO, 1986; FROTA e SCHIFFER, 1995).
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As equagdes 3.9., 3.10., 3.11. e 3.12. relacionam as grandezas envolvidas na

transferéncia de calor unidimensional em regime permanente.

T -T..
— e S
Yeond = k.-——i— ...................................... eq.(3.9.)
Guomy = BT = T, herrrrerrremresssemsorrece eq.(3.10.)
Qpyg = £ T ccssrsssnimsmsmsiiisiintins i £q.(3.11.)

onde:

Jeonds Jeonvs Qrag = calor transmitido, respectivamente, por condug¢do, convecgdo ¢
radiacdo, em W/ m;

Gevap = calor transmitido devido a evaporacio, em W/mz;

Ts, T = temperaturas da superficie externa e da superficie interna, em 0C;

T, T, = temperatura do ar e temperatura de uma superficie, em °C;

k = condutibilidade térmica do material da parede, em Wm.'C;

h = coeficiente de transferéncia de calor por conveccgio, em Wim'.’C;

£ == emissividade da superficie da parede;

o = constante de Stefan-Boltzmann, 5,67x10" W/m* K*;

by, = calor latente de vaporizagio da agua, em J/kg;

Cyie = coeficiente de difusdo, em m'/s;

Ds» Pa = pressdo de saturagio da agua a temperatura da superficie e pressio parcial
de vapor do ar ambiente interno, em Pa.

Na figura 3.9., que representa uma parede opaca sujeita a um perfil de temperatura,
sdo mostrados processos de transferéncia de calor. A transferéncia de calor entre o
ambiente externo e interno de wma construgdo, normalmente nfo ocorre em regime
estaciondrio, mas sim em regime transiente, devido & natureza variavel das condigdes
climaticas externas. O estudo desses fendmenos em regime permanente é apenas
aproximado, sendo utilizado para se ter uma idéia preliminar do fendmeno e se obter um
pré-dimensionamento das condigdes térmicas ao nivel de anteprojeto.

Na tabela 3.6., resumida de STANGENHAUS (1992), sfo apresentadas algumas

caracteristicas térmicas dos materiais de construcfo mais comuns.
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qconvecgao qconducao
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L

q = calor transmitido através da parede por unidade de 4rea (taxa de transferéncia de calor);
Tey Tse, Ty, T; = temperaturas do ar externo, da superficie externa, da superficie interna e
do ar interno;

k = condutibilidade térmica do material da parede,

L. = espessura da parede;

v., v; = velocidade do ar externo e interno;

h,, h; = coeficiente de transferéncia de calor por convecgfio externo e interno;

Figura 3.9. - Mecanismos de transmissdo de calor em regime permanente.
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Tabela 3.6. - Propriedades térmicas de alguns materiais de construgéo.

Material Massa especifica | Condutibilidade | Calor especifico
(kg/ms) (W/m.’C) (J/kg.’C)
Argamassa celular 600 0,30 1047
Argamassa cimento ¢ areia 1800 0,85 754
Concreto simples 2200 1,50 1005
Concreto armado 2400 1,75 1003
“'Congcreto celular 1000 0,40 1000
Concreto com vermiculita 600 0,17 963
. Cmnto—am&anta L o 1709 : - 0,65 : 860 .....
Ladrilhos cerdmicos 1800 1,15 900
Telha cerdmica 1700 0,85 921
Tijolo macigo cerdmico 1600 0,81 920
Ardésia 2700 2,10 837
Granito 2800 3,35 840
Madeira 600 0,15 1340
Poliestireno expandido 20 0,035 1420
Espuma de poliuretano 24 0,035 1590
1.4 de rocha 100 0,03 754
L3 de vidro 64 0,04 754
Aluminio 2700 230 880
Acgo 7800 47 460

3.7.2 Transmissio de calor em regime transiente

Segundo CROISET (1976), a resolugdo da equacdio 3.8., considerando uma

variagdo senoidal da temperatura, leva as equagdes 3.13. e 3.14., que permitem calcular o

amortecimento (p) e o retardo térmico (¢). Na figura 3.10. estd representada a varia¢do da

temperatura do ar externo (T.) e interno (T;), considerando a transmissio de calor em

regime transiente, mostrando o atraso e 0 amortecimento térmico.

onde:
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e = base do logaritmo neperiano (e =2,7182818);
n=3,1416

L = espessura do elemento;

P = periodo da varia¢iio senoidal da temperatura (P = 24 h);
o = difusibilidade térmica.

' temperatm*as, isto é, Veloczdade de aquecuncnto ou resfnarnento enquanto a eﬁ151b1hdade

ou poder de penetragio (equacio 3.16.) representa a propriedade que um material tem de
absorver ou devolver energia térmica, estando ligada as sensa¢des térmicas que o

organismo humano ou animal observa quando estd em contato com materiais termicamente

diferentes.
e . (3.15.)
pc
g= 1fkpc.--_--eq(316)
onde:

o = difusibilidade térmica;
B = efusibilidade térmica;

k = condutibilidade térmica;
p = massa especifica;

¢ = calor especifico.

A

amortecimenta

TEMPERATURA

T médic

treamasiapy i,

Ti

| SI—
!a?rqso
l Te

4 »
TEMPO

T; — TEMPERATURA INTERNA
Te ~ TEMPERATURA EXTERNA

Figura 3.10. - Representacio do amortecimento e do atraso térmico.
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STANGENHAUS (1992) grupou os materiais de constru¢io em duas grandes
familias que, quanto a difusividade, mantém entre si uma relagdo de | para 3
aproximadamente, conforme mostrado na tabela 3.7. E interessante notar que o

desempenho do poliestirenc expandido e do concreto € muito parecido, quanto a

grupa os materiais de constru¢fo quanto a condutividade e efusividade térmica.

Tabela 3.7. - Difusibilidade de alguns materiais de construgio.

Material Difusividade térmica
Concreto 5,5.107
Argamassa 3,9.107
Concreto celular 5,0.107 1
Tijolo macico 5,0.107
Poliestireno expandido 4,0.10”
Madeira 1,5.107a 1,8.107
Fibra de madeira 1,3.107a1,5.107 3
L3 mineral 1,6.107
Tabela 3.8. - Efusividade de alguns materiais de construgfo.
Materiais Condutividade Efusividade
Avaliaciio Valor
Metais Alta Alta --
Tijolos cerdmicos Comum Comum 1600
Madeiras e aglomerados Fraca Meédia 400
Fibras de madeira com vazios Fraca Fraca 100
Isolantes prensados Muito fraca Muito fraca 40
Isolantes fibrosos Muito fraca Muito fraca 40

3.7.3 Troca de calor por radiacgiio

As aves, sendo criadas em instalagbes com sistemas de ventilagio com as laterais

abertas e coberturas com telhados sem forro e sem isolamento térmico, ficam sujeitas ao
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efeito da “cobertura quente”, que consiste no efeito da radiagdo proveniente da alta
temperatura em que se encontra a superficie inferior da telha (LOPES ¢ HARDOIM, 1993).
A troca de calor entre a superficie animal e a superficie das telhas depende, além da

diferenca de temperatura entre as superficies, de suas emissividades e do fator de forma, o

..qual representa.como a.superficie da ave-se situa-em relagdo a superficie do telhado ¢ de™

e DeWITT, 1985; MONTHEITH e UNSWORTH, 1990).
Uma superficie & temperatura (T;) emite radiacdo que segundo a lei de Stefan-

Boltzman ¢ proporcional a quarta poténcia da temperatura.

onde:

E, = energia emitida por radiaciio, em W/m’;

& = emissividade da superficie;

o = constante de Stefan-Boltzman (5,67 . 10° W/m’.K");

T, = temperatura da superficie, em K.

Para duas superficies (S; e S;) a diferentes temperaturas (T,>T;) ocorre
transferéncia liquida de radia¢do entre as superficies (E; — E,).

Para duas superficies infinitas e paralelas, desconsiderando-se as reflexdes
sucessivas, a troca de radiagfio entre as superficies pode ser derivada da equagdo 3.17.,
assumindo a expressdo seguinte.

AR S-S o S WRSs vt VOO U ORI eq. (3.18)
onde:

E,., = energia radiante transferida da superficie 1 para a superficie 2, em W/m’;

£, €2 = emissividades das superficies 1 e 2;

T, = temperatura da superficie |, em K;
T, = temperatura da superficie 2, em K.
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Considerando-se as reflexdes multiplas, a equagio 3.18. assume a forma seguinte.

Ea=g .8.0. (T -T2/ (1-(1-1). (1-€2)) coorereiremrererererrnn. eq. (3.19.)

Para pequenos objetos de forma definida (S;) envolvidos numa superficie

~relativamente grande (S;), a radiagdo emitida pelo objeto ¢ sendo refletida pela superficie

calculada pela modificagio introduzida por Christiansen (MONTHEITH ¢ UNSWORTH,

1990), na equacéo de Stefan-Boltzman.

E,, = oA QI v S £q.(3.20.)
11 . A,
S (=D)L
& &, A,

onde:

A, = drea da superficie do corpo envolvido;

A, = area da superficie envolvente.

Uma simplificagio da equaco anterior € apresentada, a seguir, podendo ser usada
com boa aproxima¢io quando as superficies sdo difusas e a regifio envolvente é muito maior
que a envolvida.

Ei.=g.0. (T]ﬁi — T24) .............................................................. €q. (32}..)

O uso da equagfio 3.21. é bastante razoavel para se quantificar a troca de calor entre

um frango (pequena superficie) e a cobertura do avidrio (grande superficie).
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3.7.4. Determinacfio das propriedades térmicas dos materiais

3.7.4.1. Condutibilidade, condutincia e resisténcia térmica

A condutibilidade térmica (k) € a caracteristica fisica relacionada & estrutura atémica

aluminio), de se deixar atravessar com maior ou menor facilidade por um fluxo de calor. E
calculada a partir das grandezas constantes na equagdo 3.9. e definidas na figura 3.10.. A
condutibilidade térmica varia com algumas propriedades dos materiais, tais como,
densidade, porosidade, temperatura e umidade.

A conduténcia térmica (C;) € a propriedade apresentada por elementos construtivos
(lajes, paredes, telhas, etc.), de determinada espessura, e refere-se a sua capacidade de
conduzir mais ou menos calor. A resisténcia térmica (R;) de um elemento construtivo é o
inverso da sua condutancia térmica.

Para a determina¢&o experimental da condutibilidade térmica e, consequentemente,
da condutincia e da resisténcia térmica, pode-se usar o método das placas quentes

protegidas ou o do fio quente.

3.7.4.2. Calor especifico, massa especifica e capacidade térmica

Calor especifico (c) € a caracterfstica de um material correspondente & quantidade
de calor necessaria para elevar em 1 °C (14,5 - 15,5 °C) a temperatura de uma massa de 1
kg. A massa especifica (p) € a caracteristica do material relacionada 2 concentragio de
matéria, sendo igual A relagfio entre a massa e o volume ocupado. A capacidade térmica (Qy)

relaciona-se a elementos construtivos (paredes, coberturas, etc.), sendo a quantidade de
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calor necessdria para elevar de 1 °C, 1 m’ de um elemento construtivo de espessura “L”,
construido com um material com calor especifico “c” e massa especifica “p”. A capacidade
térmica d4 idéia da massa (inércia) térmica do fechamento sendo calculada pelo produto
Q =c.p.L.

---------- O calor especifico ¢ determinado” experimeiitalmente por meio de um calorimetro

 adiabitico, sendo a massa especifica calculada com uma balanga hidrostdtica: .
3.7.4.3. Difusibilidade e efusibilidade

A difusibilidade e a efusibilidade sfo propriedades térmicas dos materiais aplicadas
ao regime transiente de transmissdo de calor, estando relacionadas com a velocidade de
variagiio das temperaturas e com a velocidade da onda de calor, dando idéia, desta forma,
da inércia térmica do material. A difusibilidade e a efusibilidade podem ser determinadas
experimentalmente de forma direta por meio de calorimetros, ou de forma indireta, por
meio das expressdes dadas nas equagbes 3.15. e 3.16., apds a determinacio da

condutibilidade, calor especifico e massa especifica.
3.8. O animal

Avancos fantasticos tém sido alcangados quanto a nutricio e a genética,
ocasionando crescimento acelerado das aves, produzindo grande redugfo no tempo de
abate. No entanto, suspeita-se que esta grande taxa de crescimento tenha ocasionado
problemas de sanidade, como o aparecimento de doengas de natureza tipicamente

ambientais, tais como: ascite, sindrome de morte sibita e coccidiose, bem como, em
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condi¢es de estresse de calor, altas taxas de mortalidade, principalmente nas ltimas
semanas antes do abate (ARBOR ACRES, 1996).

A adequacfio de um manejo conveniente, que possibilite ao “super frango”, genética
¢ nutricionalmente criado hoje, estar em condi¢des de conforto ambiental, implica no
perfeito conhecimento da fisiologia animal, sendo tal fator de fundamental importincia para

o pleno éxito de uma avicultura tecnificada.

3.8.1. Estressores

Todo fator externc que provoca um estresse é denominado estressor {calor, frio,
umidade, vento, fome, sede, infec¢bes, dor, medo, ansiedade, isolamento, endoparasitos,
ecoparasttos, poluigio sonora e elevada densidade populacional). A interacfio entre estimulo
estressor ¢ resposta ao estimulo, seja motora ou enddcrina, manifesta-se na forma de uma
sindrome, a sindrome de adaptagdo geral, com a qual o organismo tenta evitar ou reduzir os
efeitos do estressor (ENCARNACAO, 1989).

HAHN (1993) considera que os estressores ambientais podem, na extensio em que
excedam as capacidades de defesa e compensacfio dos animais, afetar adversamente o

desempenho, a saude e o bem estar dos animais.

3.8.2. Homeostase

A homeostase é a manutengfo do equilibrio orgénico, embora as condi¢des
ambientais variem. O sistema nervoso € o responsdvel pela integragdo dos diferentes
sistemas e aparelhos orgénicos, regulando o contato que o animal mantém tanto com o

meio externo quanto com o interno. A homeotermia é a homeostase térmica, isto é, a
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propriedade que alguns animais (aves e mamiferos) possuem de manter a temperatura
corporal constante, ou variando dentro de estreitos limites, enquanto a temperatura externa
tem variagOes apreciaveis. Os mecanismos bioquimicos e fisiologicos sdo dependentes da
temperatura corporal, podendo ser citado como exemplo o metabolismo celular, a

freqiiéncia cardiaca, a freqii€éncia respiratdria, os processos digestivos, etc. (MACARI ef

temperatura corporal permanega estavel, sendo regulada por meio de mecanismos
fisiologicos e comportamentais, sempre que o centro termorregulador detecta variagdes do
ambiente térmico, ou seja, da temperatura, umidade relativa, velocidade do ar e da

intensidade de radiagéo solar, conforme consta da figura 3.11..
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Figura 3.11. - Integraco das respostas comportamentais (MACARI et al., 1994).
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O cérebro e a medula espinhal formam o sistema nervoso central. Neurnios partem
do sistema nervoso central atingindo as diversas partes do corpo animal, constituindo o
sistema nervoso periférico. O sistema nervoso periférico é formado pelo sistema somitico
{motor) e pelo autonémico. O sistema somatico é controlado voluntariamente pelo animal

_sendo responsadvel pela emissdo das respostas comportamentais através. da contragdo dos

composto pelos neurdnios que enervam os musculos lisos viscerais, trato intestinal,
glandulas e musculo cardiaco. O sistema nervoso central controla ainda as respostas
hormonais, por meio do eixo hipotdlamo-hipdfise-glindulas enddcrinas que regula as
fun¢des hormonais associadas a concentragfo de hormdnios no sangue. Neurdnios aferentes
levam ao cérebro informacgdes de natureza elétrica dos receptores, tanto externos quanto
internos, espalhados pelo corpo do animal, onde as informagdes sdo processadas. O
hipotdlamo € a parte do cérebro com participagdo mais ativa no processamento das
informagdes sensoriais e execucfo de respostas motoras, comportamentais, autondmicas e
hormonais. O hipotdlamo tem fungfo crucial no funcionamento da glindula pituitdria
(hipofise), sensagdo e regulagfo da temperatura corporal, regulacio osmética, sensagdes de
fome, sede, dor e de certas emocgSes (ESMAY, 1982; CURTIS, 1983; MACARI et al,

1994).

3.8.3. Homeotermia

Homeotermia ¢ a manutengdo, aproximadamente constante, da temperatura interna
do corpo, embora a temperatura ambiental varie dentro de kimites aprecidveis. A
temperatura da maioria dos mamiferos é de cerca de 39 °C, enquanto que a das aves em

exploragdes zootécnicas é de cerca de 41 °C. A temperatura corporal de cada animal
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depende de inumeros fatores, tais como: parte do corpo, raga, idade, nivel energético da
dieta, atividade animal, nivel de producio, ciclo estral, hora do dia e estagdo do ano
(CURTIS, 1983).

A temperatura corporal das aves tradicionalmente € obtida pela inser¢do de um

_termdmetro na cloaca ou reto. Essa temperatura varia de 41 a 42 "C. No entanto, a

temperatura do cérebro € 0,5 a 1 °C menor devido ao sistema arteriovenoso de

contracorrente (MACARI et al., 1994).

O controle da temperatura corporal é um exemplo de homeostase, envolvendo
respostas e ajustes do sistema nervoso central, autbnomo € somatico, do sistema hormonal,
do sistema muscular e dos aparelhos digestivo e circulatério. A manutengdo da
homeotermia € obtida por uma série de ajustes fisiologicos, morfolégicos e
comportamentais, que objetivam equilibrar o calor produzido pelo animal e perdido ou

ganho para o ambiente (VANDER et al., 1990).

3.8.3.1. Balango energético animal

As moléculas dos vegetais clorofilados absorvem a energia solar e, através do
processo da fotossintese, a transformam em energia quimica, responsavel pelo crescimento
molecular vegetal. Por intermédio da cadeia alimentar, nos animais as moléculas vegetais
sdo transformadas em carboidratos, lipidios e proteinas, e distribuidas a todo o organismo
pela corrente sangiiinea. Pelo sistema respiratério o oxigénio do ar ambiente atinge a
corrente sangiiinea, que conduz o oxigénio as células, provocando a oxidagfio dos
carboidratos e lipidios com conseqiiente liberacio de energia. Parte dessa energia é

consumida na manuten¢do do metabolismo basal, crescimento celular, produgio de
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trabalho, producdo de carne, ovos, leite ¢ i e, como o rendimento energético € inferior a
100%, parte ¢ transformada em calor (CURTIS, 1983; RIVERO, 1986).

O total de energia contido no alimento fornecido ao animal é chamado de energia
bruta. Parte da energia bruta ¢ perdida na forma de fezes, resultando a energia digestivel

. aparente. Nem toda energia digestivel € aproveitada, parte é perdida pa urina € outra na

forma de metano resultante dos processos de _fg_rrgentagéo,_ restando a energia metabolizével
para ser utilizada nos processos de mantenca e de produgdo. A energia para mantenca é a
necessaria para manter todas as necessidades vitais do animal, enquanto a energia de
producio aquela que sera utilizada no crescimento e na geracio de carne e ovos, 0 que
caracteriza um processo anabolico. Quando a energia metabolizavel ndo é suficiente para
suprir as necessidades de mantenca, o animal ird interromper sua atividade produtiva e até
mesmo oxidar suas reservas de gorduras ¢ proteinas, iniciando um processo catabolico. A

eficiéncia bruta de producdo ¢ definida como a relagdo entre a energia bruta contida na dieta

e a energia correspondente aos tecidos sintetizados (CLARK, 1981).
3.8.3.2. Balango térmico animal

O calor produzido pelo animal mais 0 ganho do ambiente deve ser igual ao calor
perdido, para que ocorra o equilibrio térmico que resulta na homeotermia animal. O calor
perdido ou ganho pelo animal ocorre pela forma sensivel e latente. O calor sensivel, ganho
ou perdido, transmite-se por condugiio através da cobertura e tecido animal, convecgio
entre o ar e superficic amimal e radiacdo do céu ou superficies vizinhas para a superficie
animal. O calor latente corresponde & evaporaciio d’agua que ocorre na superficie animal

(sudorese) e nas vias respiratorias, devido a respiragio.
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sendo:

M = calor metabdlico produzido pelo animal;

G = calor ganho pelo animal do ambiente por condugfio, convecgiio e radiacio;

P = calor perdido pelo animal para o ambiente por via sensivel e latente.

Na figura 3.12. € mostrada a variagfo da temperatura corporal e da produgfio de

calor na forma sensivel ¢ latente em funcfo da temperatura ambiental efetiva.

Lo total
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Figura 3.12. - Relagfio entre producdo de calor animal e temperatura ambiental.

1
Lk

A figura 3.12. é a representagfio grafica da equaglo do balanco térmico. A

temperatura ambiental, representada no eixo horizontal, incorpora o efeito da radiagio,

vento ¢ umidade relativa. A zona CD corresponde a faixa de temperatura ambiental onde o

animal exerce o menor esforgo de termorregulacdo (maior eficiéncia térmica), sendo

chamada de zona de conforto térmico. A faixa CE ¢ chamada de zona de termoneutralidade

correspondendo a um esforco minimo para que o animal acione os mecanismos de

termorregulagdo. O ponto C, chamado de temperatura critica inferior, é aquele em que o

animal aciona os mecanismos de produco de calor de modo a manter o equilibrio térmico
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interno. Os pontos B ¢ E sfo os de hipotermia e hiperterma, respectivamente. A ¢ F
representam, respectivamente, as regides onde ha obito, seja pelo frio ou pelo calor.

3.8.3.3, Mecanismos de termorregulagio

e Para.-manter a-termoneutralidade; os animais- se utilizam de diversos mecanismos

comportamentalmente, os animais se abrigam de correntes de vento, se aconchegam e
aumentam o nivel de atividade fisica. Os principais mecanismos fisiolégicos sdo o aumento
da ingestdo de alimentos, diminuigio da circulagio periférica, piloerecdo, glicogénese por
meio de tremor muscular, queima de tecidos adiposos e, em dltimo caso, utilizagdo das
proprias proteinas num processo catabdlico. Por outro lado, em casos de estresse de calor
os animais se prostram, se abrigam da radiacfio solar sob coberturas que proporcionem
sombras, procuram ldminas de Agua ou terrenos Umidos onde se espojam, diminuem a
ingestdo de alimentos, aumentam a ingestdo de agua, bem como aumentam os batimentos
cardiacos, a circulacio periférica ¢ a taxa de respiragdo ¢ de sudorese (CLARK, 1981;

ESMAY, 1982; CURTIS, 1983; NAAS; 1992; MACARI ef al., 1994; NAAS, 1995).

3.8.3.4. Zona termoneutra para frangos de corte

3.8.3.4.1. Temperatura

As aves produzem calor continuamente devido a sua atividade metabdlica e

muscular, bem como podem receber calor do ambiente a maior parte do dia. Este calor deve

ser eliminado para que nfio haja elevago da temperatura corporal
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Segundo RUTZ (1994), citando North e Bell (1990), a temperatura do pinto ao
nascer € de aproximadamente 39,7 °C. A partir de entdo, sofre um incremento gradativo até
atingir a temperatura da ave adulta com 3 semanas de idade. Em aves adultas, a temperatura
pode variar de 41 a 42 °C. As aves de menor peso corporal apresentam temperatura

.. corporal maior que as de maior porte, bem como aves masculinas apresentam temperatura

aves criadas em cama superior aquelas criadas em gaiolas. A temperatura corporal aumenta
apos aumentar a temperatura ambiental, bem como apés o consumo de alimentos.

MACARI er al. (1994) justificam a fixacfio da temperatura corporal nas aves pela
existéncia, no hipotdlamo das aves, de grupos de neurdnios que respondem ao frio e outros
que respondem ao calor, os quais sfo acionados por meio dos receptores e sistema nervoso
auténomo e mandam respostas aos efetores controlados pelo sistema motor, desencadeando
respostas fisiologicas e comportamentais. Os neurdnios sensiveis ao calor sdo acionados
quando a temperatura corporal aumenta e induzem respostas periféricas de perda de calor.
Os neurdnios sensiveis ao frio sdo ativados quando a temperatura corporal diminui e
induzem respostas periféricas associadas & producfo de calor. Quando a atividade dos
neurdnios responsivos ao calor e ao frio se igualam, a producdo serd igual a perda de calor,
e a temperatura corporal serd mantida estdvel. Este ponto de atividade é chamado de “ser-

point” e, para frangos de corte, ¢ de cerca de 41 °C.
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Figura 3.13. - Respostas ao intercdmbio de calor e fixacdo da temperatura corporal
(MACARI et al., 1994), :

A fixacio das temperaturas limites da zona de conforto € tarefa dificil de ser
realizada por depender de diversas varidveis, dentre as quais podem ser citadas: a) as
condi¢Ses de conforto do frango ndo dependem s6 da temperatura, mas também das outras
vartaveis termodindmicas do ar (umidade relativa, vento), bem como da radiagfo solar, as
quais variam com a regifio do pais, a época do ano ¢ a hora do dia; b) a zona de conforto
depende da idade da ave, sendo completamente diferente para pintos e para a ave adulta; ¢)
densidade, linhagem, condi¢cdes de nutricdo (energia da dieta); d) manejo, bem como
condi¢bes das instalagdes (piso, telhado, etc.) e equipamentos também influem nas
condi¢Ges de conforto.

No Brasil nfio existem granjas de frango de corte com ambiente totalmente

controlado. Comparando-se o desempenho de frangos de corte mantidos a temperaturas
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constantes (21 — 22 °C) e/ou flutuacdes (17 — 35 °C), a temperatura constante determinou
melhores indices produtivos (MACARI et al., 1994).

O pinto de um dia possui temperatura termoneutra alta (35 °C), devido a sua baixa
capacidade de produzir calor, associada ao fato de ter grande relagio 4rea/volume corporal,

--.0-gue dificulta-a reten¢do de calor (VAN DER HEL er al., 1991).

valores resumidos de varios autores por FREEMAN (1988), que estabeleceram a faixa de
termoneutralidade de 21 a 28 °C. MILLIGAN e WINN (1964) sugeriram que a faixa 6tima
de temperatura, para desempenho de frangos de corte, € de 15,5 a 26,5 OC, € que nessa
faixa de temperatura a variac3o da umidade do ar parece nio exercer influéncia no
desempenho dos frangos. Para que as aves de corte atinjam seu potencial genético, sdo
necessdrias temperaturas entre 24 e 30 °C, durante as duas primeiras semanas de vida, e
entre 15 e 27 °C, a partir desta idade (REECE e LOTT, 1982). Temperaturas para criagio
de frangos de corte sdo sugeridas por MONTEIRO et al. (1993) ¢ por FABRICIO (1994)

estando os valores apresentados na tabela 3.9..

Tabela 3.9. - Temperaturas ideais de acordo com a fase de cniagfo.

Monteiro ef al. (1993) Fabricio (1994)
Idade (dias) Temperatura (°C) Idade (dias) Temperatura (°C)

1-7 35 1-3 31
8-14 32 4.7 28
15-21 29 3-14 26
22-28 27 15-21 24
29-35 24 22-30 23
36-abate 21 31-abate 21
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3.8.3.4.2. Umidade relativa

Depois da temperatura ambiente, a varidvel termodinidmica do ar que mais influencia

a termoneutralidade da ave é a umidade relativa. LOPES e HARDOIM (1993) citam que,

além de influir nos processos termorregulatdrios, a alta umidade relativa do ar provoca a

proliferagdo de microrganismos patogénicos, com 0 conseqilente aparecimento de doengas
nos animais, enquanto a umidade muito baixa provoca ressecamento das vias respiratérias
da ave, ocasionando desconforto que reflete em redugo do consumo de alimento e do
ganho de peso.

A umidade relativa assume importincia quando a temperatura ambiental supera 25
°C, nio suportando a ave, simultaneamente, alta temperatura e alta umidade relativa do ar.
Quanto maior a umidade relativa do ar, menos umidade, consequentemente menos calor
latente, € retirado das vias respiratorias do frango, tornando a respiracdo ofegante, podendo
a ave ndo ter félego para manter uma alta taxa respiratéria que consiga remover todo o
calor corporal produzido, levando o frango a hipertemia, prostragio e morte (RUTZ, 1994).

DEATON et al. (1977) estudaram o efeito de diversas temperaturas e umidades
relativas do ar, verificando que, frangos com oito semanas de idade, criados em ambiente de
26,7 °C e umidade relativa de 76%, tiveram ganho de peso 20% superior aos criados a 35
°C e umidade de 38%. MILLIGAN ¢ WINN (1964) sugeriram que a faixa otima de
temperatura para desempenho de frangos de corte ¢ de 15,5 a 26,5 °C, e que nessa faixa de
temperatura a variacdo da umidade do ar parece niio exercer influéneia no desempenho dos
frangos.

Quando o ar estd seco, a perda de calor por via latente ¢ um processo bastante
eficiente de dissipagdo de calor pela ave. Quando a umidade relativa e a temperatura do ar

sdo altas, a ave ndio pode ofegar com rapidez suficiente para remover todo o calor que
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precisa dissipar, sendo, pois, a alta umidade relativa associada a altas temperaturas, fator
limitante & produtividade das aves. Para temperatura de 24 °C e umidade relativa de 40%, o
frango pode dissipar 50% de seu calor corporal por via latente, enquanto que para a mesma
temperatura e umidade relativa de 85% (ar umido), somente 22% do calor total consegue
ser ﬁWO por via latente (CQ_STA e HUNTON, 1979).

FABRICIO (1994), observando o comportamento da mortalidade semanal e

acumulada, em frangos com idade de 49 ciias, verificou um aumento ms'i'giiiﬁéativo de

mortalidade a partir dos 35 dias, quando a temperatura méxima do dia ultrapassava 31 °C
associada a umidade relativa do ar maior que 70%. Segundo a ASHRAE (1981), a faixa de
umidade considerada como satisfatoria para a criagdio de frangos de corte esta entre 50 e

80%.

3.8.3.4.3. Combinacio de variidveis ambientais

Os efeitos das varidveis termodinfimicas do ar ndo devem ser analisados
isoladamente, pois existe uma inter-relagio entre os efeitos de temperatura, umidade
relativa, velocidade do ar e intensidade de radiagdo solar. ESMAY (1982) desenvolveu o
conceito de temperatura ambiental efetiva, que considera a temperatura de bulbo seco, de
bulbo Gmido, o movimento do ar, a radiagiio e a temperatura da circunvizinhanga. Os
diversos indices de conforto de natureza biofisica, descritos posteriormente [item (3.9)],
também de alguma forma consideram o efeito conjunto de duas ou mais varidveis

termodindmicas do ar.
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3.8.3.5. Producio de calor por frangos de corte

Dados referentes a produgdo de calor sdo muito variados, pois dependem de fatores,
como: tipo de ave, atividade, nutri¢iio, temperatura, entre outros (TASAKI ¢ SASA, 1970).
Um dos fatores que mais influencia a produgéo de calor pelaave € a temperatura ambiental.
A taxa metabdlica das aves é maior no inverno que no verdo (TASAKI e SAKURAI, 1969).
RUTZ (1994) afirma que uma ave pesando 1,8 kg produziré uma quantidade de calor em
torno de 5 kcal. O calor produzido pelos frangos de corte ¢ utilizado para mantenga e
produgdo. Dentro da zona termoneutra, o calor total produzido pelos animais pode ser
considerado praticamente constante. PEDERSEN (1977), STROM (1978), ERIKSSON
(1982) ¢ C.I.G.R. (1984) sugerem as equacles apresentadas na tabela 3.10., para calculo do

calor total dissipado por frangos de corte na zona de termoneutralidade.

Tabela 3.10. - Calor dissipado por frangos de corte para a zona termoneutra (T = 20 °C).

1) Pedersen - C,= 9.87.m""

Equagdes IT) Eriksson — C,= 10,88.m*"

D) Strem - Ce= 10,00.m**°

IV) C.LG.R. - C,=10,00.m*"”

Massa (kg)| 0,05 | 0,10 | 0,25 | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00
1 1,11 (1,84 (3,59 {595 (8,00 (9,87 [11.62 [13,27 |14,85 116,37
II 1,34 12,17 1412 16,70 8,40 |10,88 |12,72 [ 14,45 {16,10 117,68
1 2,23 3,16 |5,00 |7,07 8,66 |10,00 |11,18 }12,25 (13,23 |14,14
v 1,06 [1,78 [3,54 |595 [8,06 [10,00 [11,82 |13,55 {1522 16,82

Observacdo:

C: = calor total, em W;

m = massa corporal do frango, em kg.

Os valores dados na tabela anterior podem ser corrigidos em fun¢do da temperatura
pela equagdo 3.18., apresentando variagdio de = 4%,enquanto a temperatura varia de 20 £
10 °C (STROM, 1978).

F = 4,107 (204071 oo eeeeseeeeeresesesseseesseeseseeeneees eq. (3.18)
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onde:
F = fator de correglo do calor total;
t = temperatura ambiente, em °C.
O calor total produzido pelas aves se compde de calor sensivel e latente,

dependendo a relagfio entre eles da temperatura € umidade relativa do ar ambiente, do tipo ¢

assumindo, para calor latente da agua, o valor 2448 kJ/kgsg..

Co=Ci[0,8-1,85.107 (t+10)'] oo, eq. (3.19)
onde:

C, = calor sensivel, em W;

C, = calor total, em W,

t = temperatura ambiente, em °C.

Na figura 3.14. é mostrada a variagio do calor total, sensivel e latente, produzidos
por frangos de corte, em €poca de abate (m = 2 kg), em fungio da temperatura ambiente,
devido a atividade metabolica, considerando a equacdo do CLGR. (1984) e corregdes
sugeridas por STROM (1978).

Grande parte do calor latente gerado no interior da instalagdo deve-se, no entanto, a
agua expelida pelas aves nas fezes e urina, que € parcialmente absorvida pela cama e parte
evaporada, contribuindo para aumento da umidade relativa do ar no interior da instalagdo.

Na tabela 3.11,, adaptada de NORTH e BELL (1990), sdo apresentados dados
sobre a ingestdo e excregdo de alimentos e agua, para aves Leghorn com peso corporal

médio de 1,8 kg.
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g Calor total —&— Calor sensivel —&-- Calor latente J

10,0 125 15,0 17.5 20,0 225 250 275 30,0
Temperatura (°C)

Figura 3.14. - Produgio de calor total, sensivel e latente por frangos de corte.

Tabela 3.11. - Ingestfio e excrecdo de alimento e dgua em fungfio da temperatura.

Temperatura ambiente (°C)
10 16 21 27 32 38
Consumo de raciio
(g/ave.dia) 116 110 100 87 70 48
Consumo de agna
(mVave.dia) 163 178 201 254 337 409
Excreta produzida
(kg/ave.dia) 162 153 140 121 97 67
Conteddo aquoso
Fecal (ml/ave.dia) 130 124 115 101 82 57

A umidade de equilibrio da cama € fungio da umidade relativa do ar ambiente, bem

como do tipo de material da cama e das suas condi¢Ges de reutilizagfio. Segundo MACARI
(1996), em ambientes secos (UR<50%) a umidade da cama varia entre 5 ¢ 10%. No
entanto, em ambientes umidos (UR>70%) a umidade da cama pode elevar-se para valores

de até 80%. O valor 6timo para frangos de corte esta entre 10 ¢ 40%. Para uma cama com
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umidade acima daquela de equilibrio e para um avidrio bem ventilado pode-se supor que

todo conteudo aquoso fecal ird se evaporar.
Na figura 3.15. € apresentada a curva de regressio do calor latente correspondente a
4gua evaporada das fezes e urina, para uma ave na fase de abate, em fun¢fo da temperatura

no interior do aviario. considerando, como calor latente da dgua, o valor de 2448 kl/kgsgu..

Calor latente / evaporacao da cama

.
35

3 \

-
o
¥

Calor latente
(W/ave)

1 1 1 i i 1 H t i !
1 T i i 1 H 1 1 H ¥ 3

10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 375 40
Temperatura (°C)

Figura 3.15. - Calor latente devido a 4gua evaporada da cama.

Os valores de energia calorifica, sob a forma de calor sensivel, calor latente, calor
total e vapor d’agua dissipados por frangos de corte, constantes da tabela 3.12., sdo os

sugeridos por ALBRIGHT (1990} e os da tabela 3.13., pelo C.1.G.R. (1984).
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Tabela 3.12. - Calor sensivel, total e vapor d’dgua dissipado por frangos de corte

(ALBRIGHT; 1990).

Peso Temperatura Calor sensivel Calor total Vapor d’dgua
(ke) C) (W/kg) (W/kg) (Sigw/h k2)
0,1 29 4,5 18,5 22,0

0.4 24 6,5 15,0 12,5

0,7 16 6,0 13,0 10,5

0,7 Y S - 1 e oL 105
1,0 16 5,0 10,5 8.0

1.0 27 3,0 9,5 9,5

. 1’5 SRS S 16 SRS SN 4,5 .......... SR 9’5 7,5
1,5 27 3.0 9,0 9,0
2,0 17 4,0 8,5 6.5

Tabela 3.13. - Calor sensivel, total e vapor d’dgua dissipado por frangos de corte (C.1.G.R.;

1984).

Peso Temperatura Calor sensivel Calor total Vapor d’agua
(kg) Q) (W) W) (igua/h.kg)
0,05 30 6,6 22,0 20,0

0.3 30 4,3 13,0 13,0

0,5 30 3,8 11,4 11,4

1,0 30 31 9,6 9,5

1,5 30 2.9 8,7 8,6

3.9. Indices de conforto térmico

Indice de conforto ¢ um avaliador das condicées de conforto térmico, em relagdo as
condi¢des ambientais, que leva em consideragfo, além da temperatura, outras varidveis
psicrométricas do ar. Segundo CLLARK (1981), o objetivo do uso de indices de conforto,
desenvolvidos tanto para humanos quanto para animais, ¢ o de apresentar, em uma umnica
variavel, fatores que caracterizem o ambiente térmico e 0 estresse que 0 mesmo possa estar
causando. NAAS (1989) classificou os indices de conforto térmico conforme a base para o
seu desenvolvimento. Os indices biofisicos sfo baseados nas trocas da calor entre o corpo ¢

o ambiente, correlacionando os elementos de conforto com as trocas de calor e as varidveis
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ambientais. O indices fisiologicos sfo os que se baseiam nas reagdes fisiolégicas originadas
por condi¢des fisicas ambientais. Os indices subjetivos s3o os que se baseiam em sensagdes
subjetivas de conforto experimentadas em fun¢fo da variacdo dos elementos térmicos.

Diversos autores tém desenvolvido indices de conforto, tanto para uso humano,

quanio para exploragdes zootécnicas. FANGER (1970), durante os anos 60, estudou, para

humanos, os fatores intervenientes no conforto térmico e a aplicabilidade de diversos

indices de conforto. CLARK (1981) relata diversos indices térmicos aplicados a animais.
DESHAZER e BECK (1988) desenvolveram um indice de conforto para poedeiras através
de dez combinagbes de ambientes sob estresse térmico que envolveram temperaturas e
umidades relativas variando de 30 a 38 °C e 50% a 90%.

Trés indices, no entanto, tém tido grande aplicagdo na avaliagio do conforto térmico
animal: o indice de temperatura e umidade (ITU), o indice de temperatura do globo e

umidade (ITGU) e a carga térmica radiante (CTR).
3.9.1. indice de temperatura e umidade

O indice de temperatura e umidade (ITU), desenvolvido por THOM (1958), baseia-
se na temperatura de bulbo seco (T4) e na umidade relativa do ar (UR), avaliada a partir da
temperatura do ponto de orvatho (T,). O Indice de temperatura e umidade ¢ determinado
pela equagdo 3.20..

ITU = Tas + 0,36 Tpo - 330,08 .o eq. (3.20.)
Em que:
ITU = {ndice de temperatura ¢ umidade;

Ths = temperatura de bulbo seco, em K
Tpo = temperatura do ponto de orvalho, em K.
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3.9.2. Indice de temperatura do globo negro e umidade

De acordo com BOND et al. (1976), o animal exposto a radiago solar recebe uma

carga térmica de radiaciio que resulta em alto nivel de desconforto. Neste caso, o ITU nio

__reflete o desconforto.animal e a subsequente perda de produtividade. Um indice mais

_ prec1so Que o ITU para. ava.har 0 conforto terrmco nestas condlgoes € 0 mdlce de
temperatura do globo e umidade (ITGU) Segundo BUFFINGTON et al. (1977) que
desenvolveram este indice, ele incorpora a temperatura, a umidade relativa, a velocidade do
ar e a intensidade de radiagfo solar em um tnico valor. O indice de temperatura do globo ¢
umidade ¢ calculado pela equacfio 3.21..
ITGU = Tg + 0,36 Tpo- 330,08 <o eq. (3.21.)

Em que:

ITGU = [ndice de temperatura do globo negro e umidade;

Tga = temperatura do globo negro, em K;

Tpo = temperatura do ponto de orvalho, em K.

Em pesquisas conduzidas com frangos de corte, em condig@es tropicais, OLIVEIRA
¢ ESMAY (1981) concluiram que, em regides de clima quente, o ITGU ¢é melhor indicador

de conforto térmico que o ITU. A diferenga entre a temperatura do globo negro (Ty) e a do

ar (Ty) reflete o efeito da radiagdo solar sobre o animal.

3.9.3. Carga térmica radiante

Para determinagfio da carga térmica radiante (CTR), em W/m’, de acordo com

ESMAY (1982), foi empregada a equacfio 3.22..

CTR =5,67 . 1078 . (TRMD? oo eq. (3.22.)
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em que:

TRM = {[2,51. V%5, (Tgn - Tpy + (Tgn/ 100)4]0-25} 7 100
TRM == temperatura radiante média;

Tgn = temperatura do globo negro, em K;

Tys = temperatura de bulbo seco, em K;

V = velocidade do ar, em m/s.

3.9.4. indices de produtividade animal

MALAVAZZI (1992) sugere os seguintes indices de produtividade zootécnica para
avaliar o desempenho produtivo de um lote de aves:
a) peso vivo médio:

Avaliado periodicamente ou no final da producdio. E obtido pela divisio do peso
total de parte ou da totalidade do lote pelo nimero de frangos considerados. O peso vivo
meédio desejavel € de 2 kg, para machos e fémeas juntos, aos 42 dias.

b) conversdo alimentar média:

Corresponde a relagfio entre o consumo de ragdo e o peso adquirido pelo lote ou
parte dele, no intervalo de tempo considerado. A conversdo alimentar média ndo deve
exceder 2,2:1.
¢) mortalidade:

E a relagfio entre o nimero de animais mortos e o niimero de animais do plantel,
num determinado perfodo de tempo, cujo valor aceitdvel deve ser menor que 2%, até a
sexta semana de idade dos frangos.

Aves submetidas a temperaturas ambientais elevadas respondem com redugdo do
consumo de ragfio, numa tentativa de ter reduzido o calor gerado pela combustio de
alimento, comprometendo o ganho de peso e a conversdo alimentar (COWAN e MICHIE,

1978; HOWLIDER e ROSE, 1987).
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O considerdvel progresso observado na obtencdo de linhagens cada vez mais
precoces, tem coincidido com maior mortalidade dos frangos de corte em conseqiiéncia da
alta temperatura. Embora ndo existam dados precisos, no Brasil, do percentual em que ela
ocorre, GONZALES et al. (1990) constataram que 35% da mortalidade dos casos

examinados num determinado periodo foi atribuido ao calor. Nos Estados Unidos, no

Estado da Geodrgia, em um més de verdo de 1986, um milhfo de aves morreram em virtude

do calor (Brown, 1986, citado por LOTT, 1991).
3.9.5, Indices fisiologicos animal

Indices de estresse ambiental tém sido utilizados em animais considerando a taxa
respiratoria, batimento cardiaco, o volume respiratério, a pulsacdo, a temperatura corporal
(interna, retal, superficial, etc.), niveis de hormdnios, o nivel de atividade, o tipo de
cobertura corporal e outras caracteristicas fisioldgicas. A temperatura corporal, a taxa
respiratoria e o volume respiratério sdo as respostas ao estresse térmico mais utilizadas,
isoladamente ou em combinacio, para o desenvolvimento de indices de conforto térmico
animal (FERH et al., 1982). BAETA er gl. (1987) afirmaram que as respostas dos animais
ao estresse térmico sfio fisioldgicas e comportamentais, variando de espécie para espécie, e
que os indices desenvolvidos para humanos ndo sfio diretamente aplicados para animais.

Por ser a temperatura corporal influenciada pela temperatura ambiente, a medicéo da
temperatura retal €, por varios pesquisadores, utilizada como varidvel relacionada ao
conforto térmico (ARIELI er al, 1980; SYKES e FATAFTAH, 1986; TEETER et al,
1992; CURVELLO et al., 1994).

Em episédios de calor, ocorre uma rapida elevacio de epinefrina (EDENS e

SIEGEL, 1976; STURKIE, 1976) e, com essa substdncia, a glicogendlise hepatica e
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muscular, com conseqiiente liberagio de glicose para a corrente sangiiinea (FREEMAN,
1969). A determinacdo desse metabolito pode, indiretamente, servir como indicador de

estresse térmico (CURVELLO et al., 1994).



Feagri — Unicamp

4. MATERIAIS E METODOS

Foi desenvolvido um sistema de resfriamento no telhado de instala¢3es destinadas a
avicultura, composto de uma telha com caracteristicas de absor¢éo e retencdo de agua e
uma rede de micro-aspersores com fungfo de irrigacdo intermitente do telhado (figura
4.1.). A telha com caracteristicas absorventes objetiva reter agua, que ao sofrer posterior
evaporagdo, promovera um resfriamento evaporativo do telhado. O uso dos micro-
aspersores visa minimizar o consumo d’agua, enquanto a intermiténcia da aspersdo
permitir que as trocas térmicas entre a 4gua e a telha sejam preferencialmente evaporativas
e ndo por conducgdo ou conveccdo. A telha absorvente desenvolvida, e que foi testada neste
trabalho, se compde de uma chapa de cimento-amianto de 4 mm de espessura coberta por

uma camada de 5 mm de argamassa de cimento e vermiculita no trago 1:4 (figura 4.2.).

Figura 4.1. - Modelo em escala reduzida e distorcida com cobertura de telhas absorventes e
rede de micro-aspersores.
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4.1. Caracteristicas da argamassa absorvente

Em testes preliminares, foram observados materiais que se mostravam com
potencial de serem utilizados como materiais incorporadores de dgua quando misturados

ao cimento Portland, bem como apresentassem caracteristicas de leveza. Foram testados o

sabugo de milho triturado, o bagago de cana moido, a vermiculita e a celulose. As
argamassas de sabugo de milho e de bagaco de cana se mostraram de dificil
trabalhabilidade para confeccdo da capa das telhas em pequenas espessuras, além de
apresentarem baixa resisténcia quando comparadas com as de vermiculita e celulose, razio
pela qual foram descartadas do plano desta pesquisa. As argamassas de cimento Portland
com celulose tém sido objeto de diversas pesquisas (SOROUSHIAN et al., 1994), no
entanto, seu uso foi descartado devido ao ataque alcalino ocasionado a fibra de celulose
pelo cimento. Com o desenvolvimento de cimentos menos alcalinos, do tipo escoria de alto
forno e de microssilicas, a confecg¢do de argamassas de cimento e celulose tornar-se-ia de

potencial aplicagdo (TEZUCA, 1989% JOHN e AGOPYAN, 1993).

TELHA CIMENTO- AMIANTO 4mm

COBERTURA DE MATERIAL
ABSORVENTE ~ ARGAMASSA
DE VERMICULITA {5mm )

/

Figura 4.2. - Detalhe da telha absorvente.
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4.1.1. Caracteristicas mecénicas das argamassa

A argamassa de cimento-vermiculita foi confeccionada com cimento Portland, tipo
CP II E 32, marca Votoran e vermiculita expandida, de granulometria média, marca

Plantmax, fabricada pela Eucatex Mineral Ltda, cujas caracteristicas granulométricas sdo

apresentadas no apéndice 10.

Foram determinadas a massa especifica aparente seca, o indice de vazios, a
absorcdo d’4gua e a resisténcia a compressdo de argamassas de cimento e vermiculita. A
massa especifica aparente seca, o indice de vazios ¢ a absor¢do de dgua foram realizadas
em corpos-de-prova cilindricos de 5 c¢cm de didmetro por 10 cm de altura, em balanca
hidrostaticas com resolugdo de décimo de grama, conforme a norma NBR-9778 (1987). A
resisténcia a compressdo foi realizada pela ruptura axial dos mesmos corpos-de-prova, em
maquina universal de ensaios, segundo a norma NBR-7215 (1982). Para cada teste foram
realizadas trés repeti¢des.

Foram testados os seguintes tragos para as argamassas.

Tabela 4.1. - Tragos testados, em volume, para as argamassas absorventes.

Tracos em volume 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6
Cimento volume 1 1 1 1 1 1
massa (g) 235 235 235 235 235 235
Vermiculita | volume 1 2 3 4 5 6
massa (g) 30 60 90 120 150 180
Agua massa (g) 125 150 200 350 400 500

4.1.2. Caracteristicas térmicas das argamassa

As caracteristicas térmicas das argamassas de cimento-vermiculita foram calculadas
a partir da massa especifica aparente, determinada nos ensaios mecanicos descritos no item

anterior. Segundo CROISET (1976), para materiais homogéneos e do mesmo tipo, a
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condutibilidade térmica (k) é proporcional a densidade do material. Foi feita uma analise
de regressdo, relacionando a varidvel condutibilidade térmica (k) a massa especifica
aparente (p), a partir de valores constantes da tabela 4.2., selecionados por
STANGENHAUS (1992), tendo como fonte Centre d” Energétique — Casamo Clim (1988).

Visando a andlise dos fendmenos térmicos de transferéncia de calor em regime variavel,

foram calculadas a condutibilidade térmica (k), o calor especifico (c), a difusibilidade (o) e
a efusibilidade (). Para obtengdo da resisténcia térmica do conjunto (cimento-amianto /
argamassa absorvente) foram consideradas as caracteristicas do cimento-amianto
disponiveis na literatura (CENTRE SCIENTIFQUE ET TECHNIQUE DU BATIMENT-
CSTB, 1977, KOENIGSBERGER et al., 1977, RIVERO, 1986, FROTA e SCHIFFER,

1995).

Tabela 4.2. - Caracteristicas térmicas de argamassas de cimento-vermiculita.

Material o (kg/m’) k (W/m."C) ¢ (J/kg."C)
400 0,15 963
Argamassa 600 0,17 963
Cimento-vermiculita 650 0,25 963
1000 0,33 963
1400 0,50 963
Equagio de regressio k = 0,0003545 . p - 0,007146 (R* = 0,967)

Tabela 4.3. - Caracteristicas térmicas de telhas de cimento-amianto.

Material

p (kg/m’)

k (W/m.'C)

¢ (I/kg.’C)

Cimento-amianto

1700

0,65

800
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4.2, Caracteristicas da rede hidraulica

As caracteristicas geométricas do sistema de aspers@o constam da figura 4.3., sendo
na figura 4.4. apresentada uma seqiiéncia de fotos com detalhes dos componentes

hidraulicos utilizados.

Al/A2/A3

T 0.80 T 100 1.00 ji, 0.80 T
1 (Al A2 {A3
. -cé:::::::-)-+—x At .:-.:-_-r.&+~ g
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p - .
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2 1 B 4- FILTRO DE LINHA
— 3
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) R S O A T I TIT I

BOMBA 1/4np

Figura 4.3. - Croqui dos aspersores e da rede hidraulica.
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(b) (©

Figura 4.4. - Fotos com os componentes da rede hidraulica. Tubulagdo sob o telhado e
micro-aspersores (a), bomba d’agua registro de agulha, valvula de reten¢do,
filtro de linha e mandmetro (b), caixa d” agua, filtro de linha e mandmetro (c).
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Foram realizados testes preliminares nos modelos reduzidos que receberiam os
tratamentos com aspers3o, de modo a se conseguir boa uniformidade de molhamento sobre
as telhas. Por meio de um registro de agulha (¢ = 19 mm) instalado logo apds uma bomba
que se tinha disponivel (P = 3/4 hp), variou-se a vazdo de modo a obter-se a melhor

uniformidade de irriga¢do possivel, para os seis micro-aspersores instalados nos dois

modelos reduzidos sujeitos aos tratamentos por aspersdo. Verificou-se, entdo, que com

uma vazio total livre de 1,5 m*/h, obtinha-se a uniformidade de aspersio desejada, sendo o
calculo e escolha da bomba d’4gua feitos para este valor de vazio e condigdes hidrdulicas e
geométricas da tubula¢do. Na tabela 4.4. sdo apresentadas as caracteristicas hidraulicas da
bomba d’4gua de % hp, marca Dancor, modelo (CAM W-4 1/4m) utilizada no

experimento.

Tabela 4.4. - Caracteristicas técnicas da bomba hidraulica usada no experimento.

Tubulagiio AMT AMT (m) / Vazio (m°/h)
Poténcia | Sucgio | Elevacio | Max. | 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18

s hp 25mm | 19mm 20 19,10/8,4217,20/5,88|4,8313,66/2,54]1,10

Na figura 4.5. ¢ mostrado o micro-aspersor, marca Jatissimo, fabricado pela Simab
Agricola S/A, que usualmente é utilizado em sistemas de irrigagdo localizada de
fruticultura por micro-aspersdo. O micro-aspersor utilizado, fabricado em plastico, tem raio
de agdo de 360°. O catalogo do fabricante informa que o micro-aspersor trabalha em faixas
de pressdo que vdo desde 5 até 35 mca (como nebulizador), atingindo um raio de
molhamento de 1,0 a 1,5 m. A pressdo 6tima de servigo varia entre 15 e 20 mca quando o
raio atingido é de 1,5 m. A equacgfo 4.1, determinada experimentalmente em laboratorio,
permite calcular a vaziio dos micro-aspersores, ¢ na tabela 4.5. sfo apresentados os
didmetros de molhamento em fun¢do da pressdo de trabalho.

Q=858 . H U8 e ae eq. (4.1.)
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onde:
q = vazdo do micro-aspersor, em /h;
H = pressdo manométrica, em metro de coluna d’agua (mca)
Tabela 4.5, - Didmetro maximo de molhamento do micro-aspersor utilizado no
experimento.
Pressao Altura sobre o solo (m)
(mca) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
5 2,80 3,80 4,30 4,40 4,50
10 3,00 4,00 4,70 5,00 5,20
15 3,50 420 5,00 5.40 5,50
20 3,60 4.40 5,50 5,70 5,80
25 3,80 4,60 5,75 6,10 6,10
30 3,85 4,70 5,80 6,30 6,30

(© )

Figura 4.5. - Micro-aspersor utilizado no experimento. Componentes do micro-aspersor
(a), furagéo do tubo (b), colocagio da base (c), conjunto montado (d).
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4.3. Avaliacdo das condicGes ambientais
4.3.1. Modelo reduzido

O experimento foi realizado na Area Experimental de Construcdes Rurais da
Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp, situada a latitude de 22° 53°S, altitude de
695 m, tipo climético Cwa, segundo a classificagdo de Kéeppen, sendo caracterizado como
clima tropical de altitude, com inverno seco e verdo quente. Os modelos reduzidos em
escala distorcida, que reproduzem as instalagSes avicolas, foram construidos na direcdo
leste-oeste, sendo o seu entorn;) constituido de area plana coberta de grama. A figura 4.6.
mostra a foto de um dos modelos reduzidos em escala distorcida utilizado no experimento,
enquanto na figura 4.7. sdo mostradas a planta baixa e o corte transversal dos modelos. As
escalas utilizadas sdo 1:10 nas dimensdes horizontais e 1:2 nas dimensdes verticais. Na

tabela 4.6. sdo apresentadas as dimensdes dos modelos em escala distorcida utilizados no

experimento.

Tabela 4.6. - Dimens&es dos modelos em escala natural e distorcidos.

Escala 1:1 (natural) 1:10 (horizontal) 1:2 (vertical)
Largura 14,00 m 1,40 m —
Comprimento 30,00 m 3,00 m -

Pé direito 3,00 m - 1,50 m
Altura mureta 0,20m — 0,10 m

4.3.2. Delineamento do experimento
As varidveis ambientais avaliadas foram analisadas considerando-se um
delineamento estatistico em blocos inteiramente casualisados, com cinco repetigdes. As

repetices foram consideradas nas horas do dia e os blocos foram os dias de analise.
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Considerou-se como repeti¢do os cinco valores obtidos em torno de cada hora, medidos

com um minuto de defasagem entre cada medida.

4.3.2.1. Tratamentos considerados

Para avaliagdo das condi¢Ses ambientais no interior dos modelos reduzidos foram

testados os seguintes tratamentos:

a) Tratamento 1 (T1) - cobertura com telha de cimento-amianto + capeamento de
vermiculita + micro-aspersio intermitente;

b) Tratamento 2 (T2) - cobertura com telha de cimento-amianto + micro-aspersao
intermitente;

¢) Tratamento 3 (T3) - cobertura com telha de cimento-amianto + capeamento de
vermiculita;

d) Tratamento 4 (T4) - cobertura com telha de cimento-amianto (testemunha).

A figura 4.8. mostra a disposi¢do dos tratamentos.

Figura 4.6. - Foto do modelo reduzido em escala distorcida.
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Figura 4.7. - Planta baixa, corte transversal e fachada dos modelos reduzidos.
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O calor gerado pelos frangos foi simulado por meio de duas resisténcias elétricas,
de niquel-cromo, de 200 W /220 V. A gerago de vapor d’agua foi simulada por meio de
umedecimento didrio da cama de maravalha com dois litros da dgua e da instalagdo de dois
recipientes d’agua com 0,30 m de didmetro, correspondendo a um espelho d’dgua total de
0,57 m%, no interior do qual foram colocadas duas lajotas cerdmicas de laje pré-moldada
(6x20x20 cm’), de modo a reproduzir os valores citados no item 3.8.3.5. (tabela 3.13.),
considerando uma densidade aproximada de 10 aves/m®. A figura 4.9. mostra fotos com os

dispositivos utilizados para simular a gera¢do de calor e umidade devido as aves.

‘lL 3.20 T 2.50 T 320 y
-] | [
o Il 4 ] Y S
2 H HT!  H T2
A I
o]
S LESTE ———1>0ESTE
o It ] N
9 } : ~HT3 T T4
I . ] L]

Figura 4.8. - Localizacdo relativa dos tratamentos experimentais.
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Figura 4.9. - Fotos com esquema da simulag@o da gerag@o de calor (a) e de umidade (b).
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4.3.2.2. Variaveis ambientais avaliadas

As condi¢gbes ambientais externas foram avaliadas por meio da temperatura de
bulbo seco (Tws) € da umidade relativa (UR), medidas a cada um minuto, no interior de um
abrigo meteoroldgico, por meio de sistema de aquisi¢do de dados (figura 4.10.). O sensor
de temperatura foi do tipo termistor (NTC), com precisdo de +0,7 °C a 25 °C, resolugdo de
0,4 °C a 25 °C e melhor que 1 °C, entre 25 e 70 °C, atuando de —40 a 70 °C. O sensor de
umidade relativa, do tipo capacitivo, possui precisdo de + 4% e resolugdo de 0,4% RH, a
25 9C, realizando as medigdes de umidade relativa no intervalo de 10 a 90%. A velocidade
do ar foi medida por anemometro de fio quente, a cada 30 minutos, atuando no intervalo de

0,1 a 25 m/s, com precisdo de + 3% do valor lido (figura 4.11.).

Figura 4.10. - Interior do abrigo meteorolégico com sistema de aquisi¢io de dados de
temperatura e umidade relativa.
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Figura 4.11. - Anemdmetros de fio quente para medida da velocidade do ar externo e
interno.
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(b)

Figura 4.12. - Sistema de aquisi¢do de dados com 32 canais. Vista geral (a), interface
conexdes (b).
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O conforto no interior dos modelos reduzidos foi avaliados por meio da temperatura
de globo negro (T,,), do indice de temperatura do globo negro e umidade (ITGU) e da
carga térmica radiante (CTR). Para obtengdo do ITGU e da CTR foram medidas as
temperaturas de bulbo seco (Tgs), bulbo tmido (Ty,) € do globo negro (Tg), por meio

sistema de aquisi¢cdo de dados de 32 canais, com sensor de temperatura do tipo termistor

(NTC), com precisdo de + 0,1 °C a 25 °C (figura 4.12.). A velocidade do ar foi obtida com
um anemometro de fio quente ’(ﬁgura 4.11.). As grandezas termodindmicas, representativas
do ambiente interno do avidrio, foram medidas a 15 cm do piso, considerado como centro
de gravidade das aves (figura 4.13.). As varidveis termodindmicas do ar interno foram

medidas das 09 as 17 h, com intervalo de 60 s.

4.3.2.3. Perfil de temperatura de globo negro

O perfil de temperatura de globo negro, ao longo da altura do protdtipo, foi
monitorado pelo sistema de aquisi¢do de dados nas mesmas condi¢es que o ambiente

interno (figuras 4.13. € 4.14.).

4.3.2.4. Temperatura das telhas, paredes, cortina e cama

A temperatura na face superior e inferior das telhas foram monitoradas a cada
minuto, no periodo de 10 as 16 h. A temperaturas das telhas foram monitoradas pelo
sistema de aquisicdo de dados de 32 canais descrito anteriormente (figura 4.12.). As
temperaturas superficiais internas das paredes dos oitdes (faces leste e oeste), das muretas e

das cortinas laterais (faces norte e sul), bem como da cama de maravalha foram medidas, a
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cada hora, por meio de um termdmetro digital de 12 canais, com termopares de ferro-
constantan (tipo J) com resolucéo de décimo de grau (figura 4.15.).

Considerou-se como temperatura das telhas, superior ou inferior, a temperatura
meédia de quatro sensores, colocados no canal e no topo da onda da telha de cimento-
amianto, estando dois deles na face norte e os dois outros na face sul do telhado (figura
4.13).

Com o objetivo de garantir a transmissdo do efeito da temperatura da telha para o
sensor, o contato entre ambos foi feito por meio de uma pasta térmica de baixa

condutividade (figura 4.16.).

0.50

1.80

0.80

L0158

1,2,3~ Termdmetro de globo negro

4,5 — Termdmetro de bulbo seco e bulbo umido,respectivamente.
6 —  Anemdmetro de fio quente

7.7'.8,8~ Sensor de temperatura (Termistor)

Figura 4.13. - Pontos de tomada de temperatura nas telhas e no ar interno.
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Figura 4.14. - Termometros de globo negro colocados ao longo da altura dos
reduzidos.

modelos
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4.15. - Termoémetro de 12 canais com termopar de ferro-constantan.

4.3.2.5. Manejo do sistema de aspersio

A bomba d’agua de Y4 hp, funcionando a pressdo de 100 kPa, aproximadamente 10
mca, supriu cada um dos micro-aspersores com uma vazio de cerca de 25 I/h, de modo a se
obter uma aspersdo uniforme de toda cobertura. O sistema da aspersdo, comandado por um
temporizador de tempo combinado (figura 4.17.) que acionava a bomba hidréulica,
funcionava durante 5 minutos ligado, molhando a cobertura, e durante 10 minutos

desligado, ocasionando as condi¢des de resfriamento evaporativo.
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(b)

Figura 4.16. - Detalhe do uso da pasta térmica para contato do sensor de temperatura
(termistor) com a telha de cimento-amianto. Vista superior (a), vista
inferior (b).
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4.3.2.6. Condicoes de manejo da instalacio

Duas condi¢des de manejo ambiental que ocorrem na pratica, correspondem as
condi¢bes de ventilagdo natural por efeito de termossifdo € a provocada por vento. Estas

condi¢des foram simuladas com o uso de cortinas. Para a condi¢do de ventilagdo natural

por efeito de termossifao, utilizaram-se cortinas nas duas laterais dos modelos, deixando
uma abertura de 0,20 m na parte superior por onde ocorria a exaustdo do ar interior. Para a
condi¢io de ventilagdo natural por vento, a cortina da fachada sul foi totalmente aberta e a
da fachada norte foi mantida fechada com abertura superior de 0,20 m, de modo a barrar a

incidéncia de radiagdo solar direta no interior da instalagdo (figura 4.18.).

Figura 4.17: Detalhe do temporizador de tempo combinado.
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4,3.2.7. Periodo da tomada de dados

A tomada de dados foi realizada no més de abril e inicio de maio (01/04 a
05/05/1997), sendo um periodo caracterizado por temperatura elevada associada a alta

radiagio solar e baixa umidade relativa do ar. Os dados foram medidos entre 09 e 17 h,

conforme metodologia ja descrita. As condigdes ambientais de clima seco faziam-se

necessarias para teste do sistema de resfriamento com caracteristicas nitidamente

evaporativas.

Figura 4.18. - Detalhe de manejo das cortinas.
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4.4. Avaliacio da produtividade

Apos a obten¢iio dos dados ambientais, a avaliagfio do ganho de produtividade, pelo
uso do sistema de resfriamento testado, foi realizada pelo soffware Pro-Frango (NAAS e

AMARAIL, 1989).

 Os pardmetros de entrada no programa sdo: os dados do ambiente interno
(temperatura ‘de-bulbo seco); do ambiente externo (temperatura, umidade relativa do ar,
velocidade do ar e radiagfio solar), da geometria da construgfio (largura, comprimento, pé-
direito, inclina¢fo do telhado, drea de paredes fechadas e dreas de aberturas); orientacdo da
construcdo (em relagfio i trajetoria solar e aos ventos dominantes); das caracteristicas
térmicas dos materiais constituintes da construcdo (condutibilidade térmica); das cargas
térmicas internas (animais ¢ fontes de calor); do uso de equipamentos de ventilagio; bem
como manejo de cortinas.

O programa computacional Pro-Frango avalia a produtividade animal, em fungdo
da temperatura, por meio das varidveis ganho de peso didrio, consumo de ragdo e
conversdo alimentar. A avaliagdo da produtividade foi realizada para a Gltima semana de
producdo, por ser a mais critica em termos de estresse por calor.

O manejo adotado considerou que, para a Gltima semana de criagfo (7* semana), o
lote aos 42 dias de idade estava com 2,1 kg de peso, sujeito a uma dieta com energia de
3200 kcal’kg, com previsdo de abate aos 49 dias, tendo os frangos cerca de 2,6 kg de peso
vivo (ARBOR ACRES, 1996).

Considerou-se¢ que a instalagiio que abrigou os frangos, tinha as dimensdes em
escala natural correspondente aos modelos reduzidos testados, ou seja 14 m de vio, 30 m
de comprimento e pé-direito de 3 m, contendo 4200 aves, numa taxa de 10 aves/m’. Foram

analisadas as condi¢des de produtividade (ganho de peso) para as situacSes de ventilacdo
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natural por termossifdo e ventilacdo natural devido ao efeito combinado do vento externo e

de termossifio.

4.5, Analise da viabilidade econdmica

Os custos de implantagdo do sistema (bomba hidrdulica, filtro, aspersores, rede

conservagdo), bem como periodo de retorno foram avaliados para serem comparados com

o possivel aumento de produtividade por lote de 4200 frangos abrigados em fase de abate.



Feagri — Unicamp

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.1. Caracteristicas mecinicas da argamassa de capeamento das telhas

Na tabela 5.1. sfo apresentadas as caracteristicas mecdnicas das argamassas de

cimento e vermiculita, testadas para constituirem o capeamento absorvente da telha de

cimento-amianto.

Tabela 5.1. - Caracteristicas mecdnicas de argamassas de cimento e vermiculita.

Traco Tensdo de ruptura 2 | Massa especifica Absor¢io Indice de
(em volume); compressio (MPa) | aparente (kg/m3) (%) Vazios
11 8,88 1249 35,5 44,2
1:2 2,90 928 65,0 60,3
1:3 1,78 795 83,0 65,9
1:4 1,49 585 122.9 71,8
1:5 1,10 531 135,3 71,9
1:6 1,02 497 150,2 74,6

Para confeccdio das telhas absorventes foi adotado o trago volumétricol:4

(cimento:vermiculita), por ser aquele que, dentre os testados, reuniu caracteristicas de

leveza, absor¢do e resisténcia, associada a trabalhabilidade compativel com as condi¢des

artesanais em que a tetha absorvente foi fabricada.
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3.1.2. Caracteristicas térmicas da argamassa de capeamento das telhas

Na tabela 5.2. sfo apresentadas as caracteristicas térmicas das argamassas de

cimento ¢ vermiculita testadas.

--Tabela 5.2. - Massa especifica-aparente (p), condutibilidade térmica (k), difusibilidade (o)

e efusibilidade (B) de argamassas de cimento e vermiculita, em fun¢io do

_ traco.

Trago | Massa Condutibilidade Calor Difusibilidade | Efusibilidade
especifica | térmica (W/m.’C) | especifico (m*/s) (J/m>.°C.s"
aparente | k=0,0003545.p- @ (J/kg.’C) a= k/p.c B=(k.p.c)"?

(kg/m’) 0,007146
1:1 1249 0,44 963 3,6.10% 724
1:2 928 0,32 963 3,6.1077 536
13 795 0,27 963 3,6.1077 459
1:4 585 0,20 963 3,6.1077 336
1:5 531 0,18 963 3,5.10%7 304
1:6 497 0,17 963 3.5.10Y 284

A argamassa de cimento-vermiculita, para o trago utilizado (1:4), apresenta
caracteristicas de leveza (p = 585 kg/m’), associada a valores de propriedades térmicas,
que recomendam o uso do material para controle ambiental, ou sejam, uma mediana
condutibilidade térmica (k = 0,20 W/m.°C), da ordem de 9 vezes menor que a do concreto
e cerca de 3 vezes menor que a do cimento-amianto, bem como valores de difusibilidade
(ot = 3,6.107), capazes de levar a inércia e a retardo térmico com caracteristicas superiores

as do cimento-amianto.

5.1.3. Caracteristicas térmicas do cimento-amianto e da tetha desenvolvida

Na tabela 5.3. sdo calculadas as caracteristicas térmicas do material cimento-

amianto, necessdrias ao calculo da resisténcia térmica das telhas compostas de chapas de

cimento-amianto com cobertura de argamassa de cimento-vermiculita. As caracteristicas
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térmicas da telha como do elemento construtivo sdo apresentadas na tabela 5.4, para as

diversas espessuras de telhas de cimento-amianto encontradas no mercado € para a

espessura de argamassa de cimento-vermiculita utilizada na pesquisa (5 mm).

Tabeia 5.3. - Massa especifica aparente (p), condunblhdade terrmca (k) dxfusxbﬂ;dade (o)
. ¢ efusibilidade (B) do ¢imento-amianto.

i) Massa | Condutibilidade | .Calor. | Difusibilidade | Efusibilidade -
Material |especifica térmica especifico (m*/s) (J/m2.°C.s'%)
aparente (Wm.’C) | (J/kg.'C)| a=kip.c B=(k.p.c)"?
(kg/m®)
Cimento-
amianto 1700 0,65 800 4,8.107 940

Tabela 5.4. - Resisténcia, amortecimento e retardo térmico para telhas comerciais de
cimento-amianto e para telhas compostas de chapas de cimento-amianto
cobertas com argamassa de cimento-vermiculita, no trago 1:4.

Espessura k o R: 7 0]

(L) (Wm.'C)| (m¥%s) | (m:°C/W) (%) (s)
¢.a.(4mm) 0,65 4,8.107 0.006 0,97 480
c.a.(6mm) 0,65 4,8.107 0,009 0,95 720
c.a.(8mm) 0,65 4,8.10" 0,012 0,93 960
c.v.(5mm) 0,20 3,6.107 0,025 0,95 695
c.a.(4mm)+c.v.(Smm) 0,031 0,92 1175
c.a.(6mm)+e.v.(5Smm) 0,034 0,90 1415
c.a(8mm)+c.v.(5mm) -—- --- 0,037 0,88 1665

Observagdes:

1) c.a. = cimento-amianto (telha);

2} c.v. = cimento-vermiculita (capeamento);
3} k= condutibilidade térmica;

4) a = difusibilidade térmica => o = k/p.c;
5) Ry =resisténcia térmica => R, = L/k;

6) = amortecimento térmico => y=e
. P
7) @=retardo térmico=> ¢ = LI ;
2 Vra

8) P=24h=_84600s.
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3.1.4. Caracteristicas de consumo da telha desenvolvida

Na tabela 5.5. s@io apresentadas as caracteristicas de consumo de materiais para a

telha de cimento-amianto com camada de argamassa de cimento-vermiculita, no trago 1:4.

Carga/m> | ""C'éliSiiiﬁo"ﬂé.argiiii}assa 'd'é"cz'i;}ééme.ﬂt:(.).: .
Traco (1:4)
Seco ao ar Saturado Cimento Vermiculita
13 kg/m’ 17 kg/m? 3,5 kg/m’ 1,5 kg/m?

Os valores constantes da tabela anterior podem ser utilizados para célculo do
carregamento da estrutura de suporte das telhas e para cdlculo de consumo e or¢amento das
telhas absorventes. Considerando que o cimento custa R$ 0,14/kg e a vermiculita RS
0,70/kg (em 13/03/1998), o custo de material para executar o capeamento absorvente foi de

R$ 0,84/m* de telha.

5,2. Varidveis ambientais internas

5.2.1. Tratamentos sujeitos a ventilagio por termossifio

Na figura 5.1. sdo apresentadas as condi¢es ambientais externas, correspondente
ao periodo de 09 a 15 de abril de 1997, para as quais o experimento foi realizado. Os
valores observados de temperatura e umidade relativa caracterizam condi¢es de alta
temperatura associados a baixa umidade relativa. Intensa nebulosidade, no periodo de 12 as

15 h, limitou a observagéio de valores maiores de temperatura nesse intervalo.
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Ambiente externo

UR (%)

60
55
— 50
g 45
= 40
- " 35
22 4 ' 30
12:00 | 13:00
=@eT | 223 | 243 | 264 | 284 | 288 | 288 | 20 | 27,7 | 26,7
TEl e T e T P ” > T3 T T a0

Instante (h}

e T e UR

Figura 5.1. - Condigdes ambientais externas no periodo de 09 & 15 de abril de 1997.

5.2.1.1. Temperatura de globo negro

Na figura 5.2. e na tabela 5.6. sio apresentados os resultados da temperatura de

globo negro (Tg) para os tratamentos testados. Para todos os tratamentos testados,

observa-se que a temperatura de globo negro registrou valores superiores & temperatura do

ar externo, fato ocasionado pela grande geracdo de calor interno, que simulou a carga

térmica animal, e pela baixa intensidade da renovagfio de ar, caracteristica da ventilagio

natural por termossifio. Os valores da temperatura de globo negro, observados para cada

tratamento ao longo do dia, permitem concluir que:

a) nos dois tratamentos que utilizaram micro-asperséo intermitente d’4gua na cobertura

(T1 e T2) foram observadas condi¢Ges ambientais bem mais confortaveis do que os

dois que nfo utilizaram (T3 e T4), sendo tal situagdo verificada ao longo de todo

periodo de observaciio. Para os instantes mais desconfortaveis do dia (15 h), observou-

se diferencas de 4 °C, para os tratamentos com capeamento nas tethas, a 2.4 °C para os

tratamentos sem capeamento,
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b) os altos valores de temperatura de globo negro observados, para o tratamento com a
telha com capeamento e sem o0 uso de aspersdo (T3), que corresponde a uma situagio
de melhor isolamento térmico do telhado, permite concluir que, quando ocorre grande
produgfio de calor interno, e esse calor ndo € eliminado por uma renovagio de ar

conveniente, o isolamento térmico da construgo ¢ um fator desfavoravel;

¢) quando se compara os dois tratamentos com aspersdo (T1 e T2), verifica-se que no

“inicio ¢ no final do periodo de observagio (97as 13 h ¢ 16 4s 17 h), o tratamento 1
apresenta condigdes mais confortaveis que o tratamento 2 em cerca de 0,5 °C, enquanto
no periodo intermediario do dia, o tratamento 2 foi que apresenta melhores condigdes
de conforto, com a temperatura de globo negro se apresentando cerca de 0,5 °C inferior

no periodo de 14 as 15 h.

Temperatura de globo negro

Tgn £C)

..l - T s T : :. £l - - z - “r _ 1
9 10 1 12 13 L 15 16 17

instante (h)

e TRATA ~#~TRATZ2 =e=TRAT3 + TRAT4 —8—EXT

Figura 5.2. — Variag#o da temperatura de globo negro para os tratamentos testados, sujeitos
a ventilagio por efeito de termossifio.
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Tabela 5.6. - Temperatura de globo negro para os tratamentos testados, sujeitos a

ventilag@o por efeito de termossifdo.

Temperatura (°C)

Instante (h) 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tratamento | 23,8%]25,5° | 28.4° | 30,391 32,0° | 33,7° | 34,0° | 32,7° | 31,7°
Tratamento 2 24,351 258°128,9°1 31,1°[32,3°] 33,29 33,59 33,1° | 32,3
Tratamento 3 25,0° | 276" | 31,0° | 33,8° 1 35,4° | 37.1° | 38,07 | 36,7° | 35,0°
Tratamento 4 24,6° | 27:0°130:4° 1 33.,1° | 34,5° 1 35,6° 35,9 | 35.6°134,5>
Observacio:

- Meédias seguidas da mesma letra nfo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de.

.”””'5%'('16 probabilidéide.

5.2.1.2. indice de temperatura de globo negro e umidade

Na figura 5.3. ¢ na tabela 5.7. sfo apresentados os resultados do indice de

temperatura de globo negro e umidade (ITGU) para os tratamentos testados. Os valores

obtidos para o ITGU mostram a mesma tendéncia observada para a temperatura de globo

negro, discutida no item anterior. Uma grande diferenca no valor do ITGU foi observada

entre 0s tratamentos com e sem aspersfo ao longo de todo periodo de observa¢do. Quanto

aos tratamentos com aspersio, na fase intermediéria do dia, o tratamento sem capeamento

apresenta melhores condigfes de conforto, enquanto no periodo inicial e final do dia foi o

tratamento com capeamento que apresentou menores valores de ITGU.
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indice de temperatura de globo negro e umidade

ITGU

?n I. T T T H 1 T 3
9 10 1 12 13 14 15 16 7
instante (h)
~=gr=TRAT1 -~~~ TRAT2 —&—TRAT3 - TRAT4 |

Figura 5.3. - Vanag¢do do indice de temperatura de globo negro e umidade para os
tratamentos testados, sujeitos a ventilagdo por efeito de termossifio.

Tabela 5.7. — Indice de temperatura de globo negro para os tratamentos testados, sujeitos a
ventilacdo por efeito de termossifio.

‘o Imstanteh) | 9 | 10 1 D12 [ 13 ] 14 | 15 | 16 | 17
Tratamento 1 71,6" 173,0° 175,9° |77,8° [79.4° |81,0° [81,5° [80,3" [79,3°
Tratamento 2 71,7° 173,0° [76,2° [78,5° [79,7° |80,6° [80,9° |80,6° |79,9°
Tratamento 3 722* 1743 [77,7° 180,6° |82.1° [83,5" |84,5" [833" [81,7°
Tratamento 4 72.1% 174,0* |77,7* 180,6° 181.9° /828" 832" 1829 819

Observacio:

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de

5% de probabilidade.
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5.2.1.3. Carga térmica radiante

Na figura 5.4. e na tabela 5.8. sio apresentados os resultados da carga térmica
radiante (CTR) para os tratamentos testados. Os valores obtidos para a carga térmica
radiante mostram a mesma tendéncia observada para a temperatura de globo negro e para o
mdxce ci;;[.én.}.[.)e.ratura de globo negro e um;dade, ”c.liscutida nos itens antenores Uma
~ grande diferenga no valot da CTR foi observada entre os tratamentos com e sem aspersao
ao longo de todo periodo de observagdo. Quanto aos tratamentos com aspersdo, na fase
intermediaria do dia, o tratamento sem capeamento apresentou melhores condigdes de
conforto, enquanto no periodo inicial e final do dia, foi o tratamento com capeamento que

apresentou os menores valores de CTR.

Carga térmica radiante

530
520
510
500

490 -

CTR (W/m?)

480

470 +

489

instante (h)

TRATZ —4~~TRAT3  TRAT4

== TRAT1 -

Figura 5.4. — Variag8o da carga térmica radiante para os tratamentos testados, sujeitos a
ventilagdo por efeito de termossifio.
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Tabela 5.8. — Carga térmica radiante para os tratamentos testados, sujeitos a ventilagdo por
efeito de termossifdo.

CTR (W/m?)

Instante (h) 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tratamento 1 444° 1453% 1474° [489% 1502° |517° |517° |506° |499°
Tratamento 2 448° 1458° [481° [496° [504° [5119 |5129 1509° |503°
Tratamento 3 454% |470° [494° 1515% [528° |541% [549° 1539° |524°
Tratamento 4 450° 1464° 1489° |508° 1517 |525° [s527° |s525° |517°

Observacio:
Meédias seguidas da mesma letra nfo diferem entre si pelo teste de Tukey a0 nivel de
.. 5% de probabilidade, N . :

5.2.1.4. Temperatura na face inferior da telha

Na figura 5.5. e na tabela 5.9. so apresentados os resultados da temperatura na face
inferior da telha (T;) para os tratamentos testados. Para todos os tratamentos testados,
observou-se que a temperatura na face inferior da telha registrou valores superiores &
temperatura do ar externo, fato ocasionado pela grande geragéo e aciimulo de calor interno,
0 que mostra que 0s processos de transferéncia de calor do ambiente interno para o externo
devem ser facilitados. Os valores da temperatura, observados para cada tratamento
permitem concluir que:

a) nos dois tratamentos que utilizaram micro-aspersdo intermitente d’agua na cobertura
(Tl e T2) foram observadas condigdes de temperatura na face inferior da telha
inferiores aos que ndo utilizaram micro-aspersio (I3 e T4), sendo tal situagdo
verificada ao longo de todo periodo de observagfio. Para os instantes de maior
intensidade de radiagio solar (12 h), observou-se diferencas de 5,2 °C, para os
tratamentos com capeamento nas telhas, a 6,5 °C para os tratamentos sem capeamento;

b) quando se comparou os tratamentos que utilizaram micro-aspersdo, verificou-se que o

tratamento com capeamento (T1) apresentou temperatura na face inferior da telha com
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valores inferiores ao tratamento sem capeamento {T2), até cerca das 14 h, havendo uma
inversdo nessa situagfio, no periodo de observagio subsequente;

¢) verificou-se que os valores maximos de temperatura na face inferior da telha, para os
tratamentos com a telha sem capeamento (T2 e T4) ocorreram cerca das 12 h, quando a
intensidade de radiagio solar foi maxima, enquanto para os tratamentos com o uso de
capeamento (T1 e T3), ocorreram as 14 h, que comesponde a uma situagdo de maior

inércia térmica da telha.

Temperatura da telha - face inferior

38

Ti ¢}

9 10 11 12 13 14 15 18 17
instante (h)
wcipees TRAT] it TRATZ «=ie=-TRAT3 + TRAT4 »wtuEXT

Figura 5.5. — Variagio da temperatura na face inferior da telha para os tratamentos
testados, sujeitos a ventilagdo por efeito de termossifio.
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Tabela 5.9. - Temperatura na face inferior da tetha para os tratamentos testados, sujeitos a
ventilagdo por efeito de termossifdo.

L T T T T Yemperatura () .
o Tostamte(hy L9 b100 b1t 120013 0 14115 [ 160 17
Tratamento 1 241912557 128 3% 129.8% 30,07 [30,2° |29,9° |28 8" |282"
Tratamento 2 24.8° [26.5° [29.5° [31,3° 131.0° [30,3° |29,7° 1283" 127.1°
Tratamento 3 26,0° [28.6° 132,5° [35.0° 135,7° |36,2° |35,3" |34,1* |32.8°
Tratamento 4 28.1° [31,6° 135,7% 137,8" |38,0° 37,3 |36,1° [34.2° [32.8°

Observacio:
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de

5.2.2. Tratamentos sujeitos A ventilacfio natural (vento + termossifio)

Na figura 5.6. sfio apresentadas as condigBes ambientais externas, correspondentes
ao pericdo de 16 a 25 de abril de 1997, para as quais o experimento foi realizado. Os
valores observados de temperatura e umidade relativa caracterizam condigbes de alta
temperatura associados a baixa umidade relativa do ar. Grande nebulosidade foi observada

no periodo de 14 as 16 h.

Ambiente externo

T (°C)
UR (%)

35

09:00 | 10:00 | 11:00 [ 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00
=@=T | 244 | 271 | 287 1 208 | 30,7 | 332 | 316 | 314 | 278
wfpen JR | 66 57 50 46 42 38 39 38 48
Instante {h)

e T = UR |

Figura 5.6. - CondigBes ambientais externas no periodo de 16 a 25 de abril de 1997.
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5.2.2.1. Temperatura de globo negro

Na figura 3.7. e na tabela 5.10. sfio apresentados os resultados da temperatura de
globo negro (T,,) para os tratamentos testados. Quando se compara esta situagdo de ensajo
com a do item anterior (5.2.1.), verifica-se que, devido &s melhores condigdes de
temperatira ambiental interna, reptésentada aqui pela temperatura de globo negro. No
periodo da manhd (09 as 12 h) o ambiente interno estd mais ameno que o externo, devido
ao resfriamento da construgfio ocorrido pela madrugada e a inércia térmica apresentada
pelos materiais. Para o periodo da tarde (13 as 17 h) os tratamentos com micro-aspersio
(T1 e T2) apresentaram melhores condigdes ambientais internas em relagfo as externas,
enquanto nos tratamentos sem micro-aspersio (I3 e T4) as temperaturas ambientais
internas e a temperatura do ar externo apresentaram valores semelhantes. Os valores da
temperatura de globo negro, observados para cada tratamento ao longo do dia, permitem
concluir que:

a) nos dois tratamentos que utilizaram micro-aspersdo intermitente d’dgua na cobertura
(T1 e T2) foram observadas condicdes ambientais mais confortaveis do que os dois que
ndo utilizaram (T3 e T4), sendo tal situagdo verificada ao longo de todo periodo de
observacdo. Para os instantes mais desconfortiveis do dia (14 h), observou-se
diferencas de 2,4 °C, para os tratamentos com capeamento nas telhas, a 1,2 °C para os
tratamentos sem capeamento;

b) quando se comparam os dois tratamentos com aspersdo (T1 e T2), verifica-se que no
inicio € no final do periodo de observagiio (9 as 12 h e 16 as 17 h), o tratamento 1

apresentou condicdes mais confortdveis que o tratamento 2 em cerca de 0,5 DC,
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Tgn £C)

enquanto no periodo intermediario do dia (13 as 15 h) os tratamentos 1 e 2
apresentaram valores de temperatura de globo negro que se eqiiivalem estatisticamente,
quando se comparam os tratamentos sem micro-aspersdo, verificou-se que, aquele que
utilizou a tetha com capeamento foi o que apresentou piores condigdes ambientais

internas. Os altos valores de temperatura de globo negro observados, para o tratamento

grande producdio de calor interno o isolamento térmico da construgdo ¢ um fator

desfavoravel.

Temperatura de globo negro

36

9 10 11 12 13 14 15 16 17
instante {h}

=of TRATT = TRAT2 =~ TRAT3 - = TRAT4 =~~EXT

Figura 5.7. - Variag8o da temperatura de globo negro para os tratamentos testados, sujeitos

a ventilagdo natural (vento + termossifio).
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Tabela 5.10. - Temperatura de globo negro para os tratamentos testados, sujeitos a
ventilagdo natural (vento + termossifio).

Temperatura ("C)

Instante (h) 9 10 ] 11712 13 14 | 15 | 16 | 17
Tratamento 1 22.1° [23,4° |25,9° |28.0° 130,8° [32.3° [30,0° [29,9° {27,4°
Tratamento 2 22.6° [23.7° [26,4° |28.4° [30,6° |32,4° [29,8° [30,2° {28,0™
Tratamento 3 23,1° 124.6* [27.6° 129.6° [32.3* [34,7* [32,0° |31,9° [29,0°

" Tratamento 4 122.7° 124,2% [27,1° 129.3* [31.5" [33,6° |30,6° |31.4° [28,6®
Observacio:

-~ Médias: segnidas da mesma letra nfo diferem entre si pelo teste de Tukey ag nivel-de— -~

5% de probabilidade.

5.2.2.2. indice de temperatura de giobo negro e umidade

Na figura 5.8. e na tabela 5.11. sfo apresentados os resultados da indice de
temperatura de globo negro e umidade (ITGU) para os tratamentos testados. Os valores
obtidos para o indice de temperatura de globo ¢ umidade mostraram a mesma tendéncia
observada para a temperatura de globo negro, discutida no item (5.2.1.2.) Uma grande
diferenca no valor do ITGU foi observada entre os tratamentos com e sem aspersdo ao
longo de todo periodo de observagdo. Quanto aos tratamentos com aspersdo, na fase
intermediaria do dia, o tratamento sem capeamento apresentou melhores condigbes de
conforto., enquanto no periodo inicial e final do dia foi o tratamento com capeamento que

apresentou menores valores de ITGU.
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82

indice de temperatura de globo e umidade

ITGU

17

9 10 11 12 13 14 15 16
instante (h)
s TRATH ==~ TRAT2 ~~4==TRAT3 TRAT4

Figura 5.8 - Vana¢3io do indice de temperatura de globo negro e umidade para os
tratamentos testados, sujeitos a ventilagdo natural (vento + termossifio).

Tabela 5.11. — Indice de temperatura de globo negro para os tratamentos testados, sujeitos
a ventilagdo natural {vento + termossifio).

Ciinstanteh) 0 09 1o o120 13 Loa b oas e |17
Tratamento 1 69.8° 170,9° [73,7° 175,7° 178,4° 179,9° |77.6" |77,5" [75,0°
Tratamento 2 70,3* |71,4*°174.0° 175,9° |78,0° 179.4° |77.1° |77,4° |75,3%
Tratamento 3 70.4° 171,9° |74.7° 176,7° |79.4* 181,6° |78,9° | 78,8" |75,9°
Tratamento 4 703 (71,7 (74,5 176,7° |78.8° 180,8° [77,9° |78, 7* 175,97

Observacio:

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.
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5.2.2.3. Carga térmica radiante

Na figura 5.9. e na tabela 5.12. sdo apresentados os resultados da carga térmica
radiante (CTR) para os fratamentos testados. Os valores obtidos para a carga térmica
radiante mostraram a mesma tendéncia observada para a temperatura de globo negro e para

" grande diferenca no valor da CTR foi observada entre o§ tratamentos com e sem aspersic
ao longo de todo periodo de observac3o. Quanto aos tratamentos com aspersdo, na fase
intermediaria do dia o tratamento sem capeamento apresentou melhores condigbes de

conforto, enquanto no periodo inicial e final do dia, foi o tratamento com capeamento que

apresentou os menores valores de CTR.

Carga térmica radiante

490

475

CTR (Wim?)

9 10 1 12 13 14 15 16 17
instante (h}

e TRAT1 —8-TRAT2 ~2—-TRAT3 ~ TRAT4

Figura 5.9. — Variacio carga térmica radiante para os tratamentos testados, sujeitos a
ventilagdo natural (vento + termossifdo).
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Tabela 5.12. — Carga térmica radiante para os tratamentos testados, sujeitos a ventilagdo

natural (vento + termossifdo).

CTR (W/m")

Instante (h) 9 10 [ 11 | 12 ] 13 ) 14 | 15 | 16 | 17
Tratamento 1 432° 1443° 1462° [479° 1504° |517° {491° [491° [471°
Tratamento 2 437° [446° [465° [481° [498° [517° [487° 1489° [475™
Tratamento 3 442% 1453* 1475° |489° 1513 [536® [506° |506° |483°
Tratamento 4 438° |449° |469° [486° 1505 [524° 1490™ [498° [479%°
Observacio: ’ o
Meédias seguidas da mesma letra nfio diferem entre si pelo teste dc Tukey ao mvel de
5% de probabilidade. e -

5.2.2.4. Temperatura na face inferior da tetha

Na figura 5.10. e na tabela 5.13. s#o apresentados os resultados da temperatura na

face inferior da telha (T;) para os tratamentos testados. Os valores da temperatura,

observados para cada tratamento permitem concluir que:

a)

b)

nos dois tratamentos que utilizaram micro-aspersdo intermitente d’agua na cobertura
(T1 e T2) foram observadas condi¢cSes de temperatura na face inferior da telha
inferiores aos que ndo a utilizaram (T3 e T4), sendo tal situagdo verificada ao longo de
todo periodo de observacfio. Para o instante de maior intensidade (15 h), observou-se
diferencas de 3,5 GC, para os tratamentos com capeamento nas telhas, a 5,1 oc para os
fratarnentos sem capeamento,

quando se comparam os tratamentos que utilizaram micro-aspersio (T1 e T2), verifica-
se que o tratamento com capeamento (T1) apresenta temperatura na face inferior da
telha com valores inferiores ao tratamento sem capeamento (T2) até cerca das 14 h,
havendo uma mversdo nessa situagdo, no periodo de 15 4s 16 h, apresentando,
novamente no final do dia, o tratamento T1, valores inferiores de temperatura na face

inferior da telha.
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Temperatura da telha - face inferior

"r; °c)

8 10 11 12 13 14 15 16 17
instante (h)

s TRATY —=#~TRAT2 =4==TRAT3 - TRAT4 —&—=EXT

Figura 5.10. — Variagio da temperatura na face inferior da telha para os tratamentos
testados, sujeitos & ventilagio natural (vento + termossifio).

Tabela 5.13. - Temperatura na face inferior da telha para os tratamentos testados, sujeitos a
ventilagio natural (vento + termossitdo).

oo B T T Temperatura (€Y.
Tratamento | 22.8° [245% [26,9° [28.0 |28,7° [29.4° [27,7° |27.8° [249°
Tratamento 2 23,37 |25,0° [27,4° [28,8° |29.4° |30,1° [27,17 128 4° [23.7°
Tratamento 3 23,5 125,9° |28.9° [30,8" [32.3° |33,3° 1312° |304° [27.4°
Tratamento 4 252° 1285 |31,3% |33,5° |34,3° |35,3° 132.2° 323" |27.8°
Observacgio:

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.
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5.3. Analise do comportamento da temperatura das telhas

Na figura 5.11. so apresentadas as condigbes ambientais externas, correspondentes
ao periodo de 01 a 03 de maio de 1997, para as quais o experimento foi realizado. Os

valores observados de temperatura e umidade relativa caracterizam condigdes de alta

temperatura associados a baixa umidade relativa do ar. Grande nebulosidade fo1 observada

no periodo de 143516 h.

Ambiente externo

36
35
34
5 33 ;&
e, 32 E’
o
31 -
30
28 _ _ o _ ; ool o6
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
ol T 29 298 315 341 348 33,8 34
s | JR 46 43 37 32 28 27 27
instante (h)
=T =R |

Figura 5.11. - Condigdes ambientais externas no periodo de 01 a 03 de maio de 1997,

5.3.1. Temperatura da face superior da telha

Na figura 5.12. e na tabela 5.14. sfio apresentados os resultados da temperatura na
face superior da telha (T) para os tratamentos testados. Substancial redugio da temperatura
superficial das telhas foi observada quando da utiliza¢do da micro-aspersiio intermitente.

Enquanto para os tratamentos com aspersio (T1 e T2) a temperatura superior das telhas
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variou de 26,2 a 30,7 GC, para os tratamentos sem aspersdo (T3 e T4) a temperatura variou
de 35 a 40 °C, sendo observadas diferengas de até 9.8 °c, para os tratamentos com
capeamento das telhas (T1 e T3 ~ 14 h), e 9,3 °C para os tratamentos sem capeamento (T2
e T4 — 14 h). Quando se comparam os tratamentos que utilizaram aspersio (T1 e T2),
verifica-se que o tratamento com capeamento (T1) apresentou temperaturas superficiais
superiﬁ;ég mais amenas de; 10as .lé.t h, sendomlug’é“ %ﬁf‘erior as 14. h énéﬁémo de 15 .E‘l.S. 16h

o tratamento sem capeamiento (T2) apresentou temperaturas 0,4 °C mériores,

Temperatura face superior da telha

40

Ts °C)

26 . T - - T . .| .| : 1
10 " 12 13 14 16 16
instante (h}

TRAT2 «=Z==TRAT3 '~ TRAT4

==g=>TRAT1 =

Figura 5.12. — Variagdo da temperatura na face superior das telhas em funcio do
tratamento,
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Tabela 5.14. - Temperatura na face superior das tethas em fun¢do do tratamento.

Temperatura (°0)

Instante (h) 10 11 12 13 14 15 16
Tratamento 1 29.1° 28,5 129,7° [29,6° 29,7 126,6° [27.0°
Tratamento 2 208 [29,4° [30,0° 130,3° [30,7° [262° 26,6
Tratamento 3 35.4* 36,1 [38,0° 1383% [395° [350° 1358
Tratamento 4 34,7° [36,2° 138.6° [38,8° 140,0° [353% 355"
Observacdo:

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

de probabilidade.

5.3.2. Temperatura da face inferior da telha

Na figura 5.13. e na tabela 5.15. s3o apresentados os resultados da temperatura na
face inferior da telha (T;) para os tratamentos testados. O conhecimento da temperatura da
superficie inferior da telha ¢ de fundamental importancia para o calculo da troca de calor
por radiagdo entre o telhado e a ave situada no nivel do piso. Substancial redugdo da
temperatura superficial das telhas foi observada quando da utilizagdo da micro-aspersdo
intermitente. Enquanto para os tratamentos com aspersdo (T1 e T2) a temperatura inferior
das tethas variou de 28,8 a 32,1 °C, para os tratamentos sem aspersdo (T3 e T4) a
temperatura variou de 31,4 a 38,9 °C, observando-se diferencas de até 7,2 oc, para 0s
tratamentos com capeamento das tethas (T1 e T3 — 14 h), ¢ 6,8 °C para os tratamentos sem
capeamento (T2 e T4 — 14 h). Quando se comparam os tratamentos que utilizaram aspersio
(T1 e T2), verifica-se que o tratamento com capeamento (T1) apresentou temperaturas
superficiais inferiores mais amenas de 10 as 14 b, sendo 1 °C inferior as 14 b, enquanto de

15 s 16 h o tratamento sem capeamento {T2) apresentou temperaturas 0,5 °C menores.
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Temperatura face inferior da telha

5
<
-
28 L 1 ¥ 3 T ¥ T
10 11 12 13 14 15 16
instante (h)
wefper TRATA TRATZ =gr~=TRAT3 i TRAT4
Figura 5.13. — Variacio da temperatura na face inferior das telhas em fungio do

tratamento.

Tabela 5.15. - Temperatura na face inferior das telhas em fungio do tratamento.

U Instante () b0 1k L3120 13 b 15 16
Tratamento 1 28.8° 29.1° 30,6° 30,9° 31,1d 29.6° 29,21’
Tratamento 2 28.9° | 294° | 30,8° | 31,5> | 32,1° | 29,1° | 29,1°
Tratamento 3 31,4° | 33,5° | 36,5 | 381" | 383" | 360" | 355
Tratamento 4 32,2° | 345* | 375° | 383" | 389" | 354" | 356

Observaciio:
Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

de probabilidade.
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5.3.3. Gradiente de temperatura na telha

Na figura 5.14. (a, b, c, d) sfio apresentados os resultados das temperaturas nas

faces superior e inferior da telha (T, ¢ T:) para cada um dos tratamentos testados. A

observacio dos resultados apresentados na figura seguinte permite concluir que:

a)

b)

nos tratamentos que utilizaram micro-aspersdo intermitente (T1 e T2) o valor da
que a temperatura do ar externo, enquanto nos tratamentos sem aspersio (T3 e T4)
as temperaturas superficiais foram mais elevadas que as do ar externo, o que mostra
que a aspersdo reduziu efetivamente a temperatura das tethas;

nos tratamentos que utilizaram aspersdo intermitente (T1 e T2) os valores da
temperatura na face superior da telha foram menores do que a temperatura na face
inferior (T; > T,). Como o fluxo de calor sempre ocorre do ponto de maior para o de
menor temperatura, pode-se concluir que nos tratamentos 1 e 2 ocorreu remogio do
calor interno, com consequente resfriamento efetivo do ambiente interno da
instalagdo,

nos tratamentos sem aspersdo (T3 e T4) ocorre o inverso (T; < T), podendo-se
concluir que o interior da instalagdo recebeu uma parcela de calor através do telhado
que se somou a carga térmica interior, provocando condi¢des de alta temperatura

interna.
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T (c)

T fc)

Temperatura nas faces das telhas
Tratamento 1

36
34
32
30
26
10 11 12 13 14 15 16
~@g—SUPERIOR | 29,1 28,5 29,7 29,6 28,7 26,5 27
28,8 29,1 30,8 30,9 31,1 29,6 29,2
29 29,9 31,5 34,1 34,8 33,9 34
instante {h)
—~4~-SUPERIOR INFERIOR »=g-- EXTERNA

(@)

Temperatura nas faces das telhas
Tratamento 2

36
34
32
30
28
10 11 12 13 14 15 16
e SUPERIOR | 29,8 29,4 30 30,3 30,7 26,2 26,6
- INFERIOR 28,9 29.4 30,6 31,5 32,1 29,1 29,4
=l EXTERNA 28 29,8 31,5 34,1 34,8 33,9 34
instante (h)
= SUPERIOR INFERIOR ~&—EXTERNA

(b)
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Temperatura nas faces das telhas
Tratamento 3

%)
- q—' ...............
 pd
10 " 42 13 14 15 16
i SUPFRIOR 354 36,1 38 383 39,5 35 35,8
- INFERIOR 314 335 36,5 38,1 38,3 36 35,5
s EXTERNA 28 23,8 3.5 34,1 34,8 33,9 34
instante (h)
wipe SUPERIOR i~ INFERIOR ~~EXTERNA
()
Temperatura nas faces das telhas
Tratamento 4
40
38
36
< 34
o
32
30
28
10 1" 12 13 14 15 16
sl SUPERIOR 34,7 36,2 386 388 40 35,3 35,56
32,2 34,5 37.5 38,3 38,9 35,4 356
29 29,9 31,5 34,1 34,8 33,98 34
instante (h)
—$—SUPERIOR ~%~INFERIOR =i—EXTERNA

(d)

Figura 5.14. - Gradiente de temperatura nas tethas. Tratamento 1 (a), tratamento 2 (b),
tratamento 3 (c) e tratamento 4 (d).
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5.4. Variacio da temperatura da dgua de aspersio

Durante o periodo de 16 a 25/04/1997 foi monitorada a temperatura da agua de

aspersdo no reservatdrio. A figura 5.15. mostra a variacdo média da temperatura da dgua de

aspersdo, do ar externo ¢ do ambiente interno, representada pela temperatura de globo

negro, para os tratamentos sujeitos d micro-aspersdo intermitente (T1 e T2).

© Verificou-se
acréscimo da temperatura do ar externo. Particularmente, a partir das 13 h a 4gua de
aspersdo atingiu temperaturas elevadas, da ordem de 27 °C. A aspersiio sobre as telhas de
dgua com temperatura nesse valor torna o processo de resfriamento menos efetivo,
principalmente para a telha absorvente, que passa a reter em sua porosidade dgua a uma
temperatura razoavelmente elevada. No periodo de cerca de 13 as 15 h, foi que observou-
se pior desempenho do tratamento que utilizou a telha absorvente associada & aspersfo
intermutente (T1), em relagfo ao tratamento com a telha de cimento-amianto comum com
aspersdo (T2). Acredita-se que a alta temperatura da agua de aspersdo seja a responsavel
pelo fato, embora, também, a intensa nebulosidade ocorrida no periodo intermediario do
dia associada & menor inércia térmica da telba sem capeamento contribua para justificar o
fato observado. Seria recomendavel que o reservatério d’4gua para bombeamento possua
condicdes de manter a temperatura da agua de aspersdo em condi¢es mais amenas,

tomando-se precaugdes tais como, manter o reservatorio enterrado e sombreado.
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Temperatura da agua de aspersao (Tag)

9 10 " 12 13 " 18 16 17

Tar | 244 | 274 | 287 | 298 | 307 | 352 | 316 | 314 | 278 |
d—Tgnl]| 221 | 234 | 259 | 28 | 308 | 323 | 30 | 299 | 274
" Tgnz| 225 | 237 | 264 | 284 | 305 | 324 | 298 | %01 | 28

instante (h)

=g=Tag ~&—Tar —&=Tgni Tgn2

Figura 5.15. - Variagéo da temperatura da dgua de aspersio ao longo do dia.

5.5. Perfil da temperatura de globo negro

Nas figuras 5.16. (a, b, ¢, d), séio apresentados os perfis das temperaturas de globo
negro, bem como a temperatura do ar externo para os tratamentos testados, sujeitos a
condicGes de wventilagdo mnatural por termossifioc. Foram analisados instantes
representativos de inicio do ensaio (9 h), maxima insolagdo (12 h), maxima temperatura
(14 h) e final do ensaio (17 h). No periodo em que foi realizado o experimento, ocorreram
noites de céu totalmente aberto, o que promovia intenso resfriamento noturno dos modelos
que simulavam as instalagdes. Tal fato resultou que, na parte da manhd, a temperatura de
globo em niveis mais baixos estivesse com valores inferiores aos niveis mais elevados,
refletindo & temperatura do piso (cama) e das muretas que estdo frios e possuem maior
inércia térmica. O telhado, por sua vez, possuidor de pouca resisténcia e inércia térmica,

transmite o calor proveniente da radiacdo solar, aquecendo a telha e influindo na
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temperatura do termdmetro de globo mais elevado, consequentemente mais proximo da
telha. Com o passar do dia, tal situacio vai se invertendo, notadamente para os tratamentos
com aspersio (T1 e T2), ficando as camadas mais inferiores com temperatura de globo
negro maior que as mais superiores. Embora a ventilagdio por termossifio ndo ocorra
 devido & temperatura de globo negro, mas sim devido & temperatuta de bulbo seco do ar,

estas se correlacionam (vide item 5.7.). Pode-se entdo concluir que, durante o dia, para ter-

se ventilagdo por efeito de termossifdo, ha necessidade de se ter um restriamento efetivo do
tethado, de modo que ocorram gradientes de temperatura com camadas de ar a maior

temperatura em niveis mais baixos e ar mais frio em niveis superiores.

Perfil de temperatura de globo negro
(09 h)

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3 Tratamento 4

&z Nivel 1 ivel 2 Nivel 3 - Extemol

(a)

Perfil de temperatura de globo negro
(12 h)

T (°C)

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3 Tratamento 4

iNivel 1 ® Nivel 2 #Nivel3 Externo

(b)
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Perfil de temperatura de globo negro
(14 h)

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamesto 3 Tratamento 4

Z Nivel 1 E Nivel 2 ZNivel 3 = Externo]

(©)

Perfil de temperatura de globo negro
(17 h)

T (C)

Tratamento 2 Tratamento 3 Fratamento 4

Tratamentc 1

Nivel 1 & Nivel 2 2Nivel 3 + Externo

(d)

Figura 5.16. - Perfil da temperatura de globo negro no interior dos modelos reduzidos. As 9
h(a),as12h(b),as 14 h(c)eas 17 h(d).
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5.6. Temperaturas superficiais da instalagio

Na figura 5.17. sdo apresentadas as temperaturas superficiais dos diversos planos
que constituem o modelo reduzide em escala distorcida utilizado para o experimento. As
temperaturas superficiais constantes da figura 5.17. correspondem ao tratamento 4

(testemunha), para dados coletados no periodo de 11 a 25/04/97, estando representadas a

sut (CS), da parede leste (PL), da parede oeste (PO) ¢ da cama (CM). O modelo testado,
estava sujeito a condigdes de ventilagdo natural por termossifio. Foram analisados
instantes representativos de inicio do ensaio (9 h), maxima insolacdo (12 h), maxima
temperatura (14 h) e final do ensaio (17 h). Analisando-se a figura 5.17. verificou-se que
nas primeiras horas de ensaio as temperaturas superficiais de maior magnitude eram as das
aguas dos telhados e as das cortinas, enquanto que as paredes de alvenaria e a cama
possuem temperaturas em valores bem inferiores. Com o correr do dia, principalmente,
apos as 12 h (intensidade maxima de radiagdo solar), a temperatura do telhado e das
cortinas tendem a decrescer, enquanto a das paredes e a da cama, situadas a nivel mais

baixo tendem a crescer ou a manterem-se constantes, devido a maior inéreia térmica.
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Temperaturas superficiais

37,5

35,0

E us

P
30,0
27,6
25,0 -
22,5 4
20,0 4 . .

09:00 12:00 14:00 17:00

#TN 30 37,7 36,9 334
B1S 28,8 37,7 36,6 32,9
ECN 30.8 449 41,9 37
-G8 274 35 34,5 31,8
#PL 224 35,6 36 347
BPO 22,2 311 343 35
EBCM 23.8 2.7 30,5 29,7

TN @ TS mCN - CS mPL BPO ECM |

Figura 5.17. - Temperaturas superficiais dos planos que constituem a envoltoria dos
modelos reduzidos.
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5.7. Correlagio entre temperatura de globo regro e de bulbo seco

Na tabela 5.16. sio apresentados as equagdes de regressdo que relacionam a
variavel temperatura de bulbo seco (Ty) e temperatura de bulbo negro (Tg,) no interior dos
@odelos reduzidos correspondentes aos tratamentos 11, T2 e T4. Néo é apresentada a
conelaf;ﬁo para élfr.z.i.téz;lento 3 porque 0s dado$ néo "ﬁ.)ram cox.i.s.i;tént.es, devid§ ;.p.roblema

““técnico com o sistema de aquisicdo de dados.

Tabela 5.16. - Correlac@o entre Tg, € Ty para os tratamentos T1, T2 e T4.

Tratamento Equacio R’

1 Tost = 0,73xTgni +6,2 0,94

2 Tos2 = 0,83xT gy +3,0 0,97

4 Tsa = 0,86xT gna+2,5 0,98
T, T Ty T
20 20,8 19,6 19,7
25 24,5 23,8 24,0
30 28,1 279 28,3
35 31,8 32,1 32,6
40 35.4 36,2 36,9

5.8. Radiag¢fio de onda longa absorvida pelos frangos

O processo de transmissdio de calor por radiagdo que ocorre entre o frango e a
cobertura da instalagfio ¢ funcdo, principalmente, da temperatura da superficie inferior das
telhas e da ternperatura superficial das aves, influindo também as caracteristicas térmicas
das superficies (absortividade e refletividade), bem como caracteristicas geométricas, das
quais a de mais dificil quantificagfio é o chamado fator de forma ou de visibilidade. O fator
de forma caracteriza como uma superficie “v&” a outra, ou seja, corresponde a fragio de

energia que deixa determinada superficie e atinge a outra.
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Na tabela 5.17. (CAMPOS, 1995), sfio apresentadas as temperaturas da superficie
de frangos de corte, e na tabela 5.18. os valores hordrios da temperatura na face inferior

das telhas dos modelos reduzidos,

Tabela 5.17. - Temperaturas de superficie de frangos de corte.

_ S . 1Idade (dias) S
" Temperatura | & BV 50 _ - —
0O M F M F M F M F M F

Crista 38,01 38,71369136,71364|3561:385 (384 {37837,
Cabeca 38,0 | 38,7 { 36,9 | 36,7 | 36,4 | 35,6 | 37,0 |37,6 | 38,7 | 37,6
Dorso 384 3751368 37,1 375365391399 |39,7] 390
Asa 38,2 1384 1370373 1373137,014{37,61389 | 387 38,2
Perna 39,3 13963711369 368|354 |372|38,3 | 372374
Média 38,4 ;38,6 1369|370 3731364 38,6395 |392! 386
Temp. ambiente 35,0 31,0 27,0 30,0 28.0

Observacio:

Meédia — temperatura média proporcional & superficie

Temp. ambiente — temperatura ambiental interna do galpfo, no momento da coleta de
dados

M e F — macho e fémea, respectivamente

Tabela 5.18. - Temperatura na face inferior das telhas para condi¢cdes de ventilacdo por

termossifdo.

Tratamento 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tratamento 1 24,1 1255 1283 (29,8 30,0 30,2 (29,9 28,8 1282
Tratamento 2 248 126,5 1295 (31,3 31,0 {30,3 (29,7 28,3 |27.1
Tratamento 3 26,0 [28,6 (32,5 {350 (35,7 |36,2 |35,3 (34,1 ;32,8
Tratamento 4 28,1 [31,6 357 |37.8 :38,0 [37,3 36,1 [34,2 328
Temperatura externa (22,3 (24,3 (264 [284 (28,8 (28,8 |29,0 27,7 {267

Observando-se a dltima semana de produgdo (tabela 5.17.), pode-se considerar que
a temperatura superficial média dos frangos & época do abate ¢ de cerca de 39 °C. Esta fase
da produgdo é particularmente critica por que ¢ quando ocorre maior mortalidade por

estresse caldrico, agravada pelo fato do prejuizo ser maior, porque as aves mortas, que
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estariam prontas para o abate, terem consumido ragfio, a qual responde por 70% do custo
de produgéo.

A analise das temperaturas constantes da tabela 5.18., leva & conclusdio de que um
correto manejo térmico da cobertura pode levar a amenizar as condigdes de estresse
térmico por calor que acontecem, principalmente, na ultima semana de produgfio. O
diferencial de telﬁpéﬁtﬁfa ”e”n.tre. a éuﬁ.erﬁ.c{emda. telha ¢ a dos frangos é.que promove 0
aspersdo intermitente {T1 ¢ T2), este diferencial foi de cerca de 9 o, para 0s momentos
mais criticos do dia, enquanto para o tratamento testemunha (T4) foi de apenas 1 °C, as 13
h. Caso ndo tivesse ocorrido, durante o periodo de ensaio, a sistemética nebulosidade na
parte da tarde, esta situa¢do teria inclusive se agravado, com a superficie inferior das telhas
passando a transferir calor para os frangos, na forma de radiag¢@o de onda longa na faixa do

mnfravermelho.
5.9. Simulagio da previsio de produgio

Foram calculadas as equagdes de regressdo, que correlacionam o ganho de peso dos
frangos de corte, no periodo de criagfio dos 42 aos 49 dias de vida, com a hora do dia, no
intervalo de 10 as 17 h. Para avaliacdo do ganho de peso foi utilizado o programa
computacional Pro-Frango, o qual foi alimentado com os dados de temperatura de bulbo
seco, disponiveis para os tratamentos T1, T2 e T4.

Na figura 5.18. sio apresentadas as equagles de regressfio e a provavel variagiio do
ganho de peso no periodo de 10 as 17 h, para condi¢des de ventilagdo natural por efeito de

vento e termossifio.
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GP1=o192xﬁL54exh+405nmm"m”R2=097
GP2= 9342xh2_ 913xh+61 B ceeniservaniins R2 090-._. S

Instante (h)

e GP1 ===GP2 GP4|

Observacio:
GP1, GP2 e GP4 = ganho de peso correspondente aos tratamentos 1, 2 e 4,
respectivamente.

Figura 5.18. — Variagio do ganho de peso de frangos de corte, para condigdes de ventilagio
natural de vento + termossifdo.

5.10. Estudo de viabilidade econémica

5.10.1. Consideracides econdmicas

Analisando-se a tabela 3.3. (item 3.1.), verifica-se que, a regifio sudeste e, em
especial o Estado de S&o Paulo, ocupam uma posigio de destaque em relagdo a produgio
a

avicola nacional. Dentro do Estado de Sdo Paulo, a Regido Agricola de Campinas, é a 2

maior produtora de ovos comerciais e a maior produtora de carne de frango, contribuindo
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com 21% da produgdo de ovos e 33% da produgfio de carne de frango no Estado de Sao

Paulo, conforme mostrado na tabela 3.4. (item 3.1.).
5.10.2. Considerac¢des climaticas

A Regifio Agricola de Campinas esta situada a altura do Tropico de Capricormio,

com altitudes dé cerca de 700 m, tipo climatico Cwa, segundo a classificacio de Koeppen,

sendo caracterizado como clima tropical de altitude, com inverno seco e verdo quente. A
tabela 5.19. apresenta as caracteristicas climaticas correspondentes ao Municipio de
Campinas. Com base nos dados constantes da tabela 5.19., determinou-se a utilizagdo
potencial, durante 0 ano, do sistema de resfriamento por micro-aspersdo intermitente,
baseado nas seguintes premissas:

a) para os meses de inverno (junho, julho e agosto), o sistema de resfriamento
funcionard em 20 % dos dias do més, considerando-se que, embora sejam meses
frios, a temperatura média das méximas alcanga valores proximos de 25 %Ce a
nebulosidade média € cerca de 3,5, o que implica em altos valores de radiagdo
solar que associado a temperaturas da ordem de 25 °C, pode ocasionar
condigdes de desconforto animal;

b) para os demais meses, foi considerado que, em maio (menor precipitagio,
exceto meses de inverno), o sistema sera utilizado em 90% dos dias, enquanto
nos demais meses o nitmero de dias de uso varia com o inverso da precipitacio
pluviométrica mensal. Na tabela 5.20. é apresentada a utilizacdo potencial do

sistemna.
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Tabela 5.19. - Condig¢des climdticas do Municipio de Campinas.

Cidade: Campinas (77/86) UF: SP Latitude: 22" 53’ Longitude: 47° 04’
Altitude: 693 m Pressdo atmosférica: 710 mmHg

T s T win URyeq | Chuva | Nebulo-
°C) (*C) (%, total | sidade
. Absoluta | Meédia | absoluta | Media (mm)

Janeiro 354 28.9 13,0 18,9 75 217 6,2
Fevereiro 344 30,2 15,2 19,4 72 124 5,6
Marco 34,3 29,2 8.5 18,8 72 142 5.3
Abril 32,3 27,5 10,4 16,7 73 91 43
Junho 28.6 24,2 1,0 124 70 62 3,8
Julho 30,8 24,9 3,4 12,5 66 23 2.9
Agosto 32,1 26,2 2,6 13,8 63 47 3,4
Setembro 34,8 26,5 7,6 14,7 62 80 3.9
Outubro 35,0 28,6 9,6 16,8 68 116 4,6
Novembro 37.8 28,8 10,0 18,0 70 146 5,3
Dezembro 34,8 28.1 11,4 18,4 76 244 6,9
Anual 33,4 27,4 7.8 16,3 70 1367 4,7

Tabela 5.20. - Uso potencial do sistema de aspersdo intermitente.

Temperatura média Precipitacio Dias de uso do
Msés das maximas (°C) | pluviemétrica (mm) sistema de
resfriamento
Janeiro 28,9 217 11
Fevereiro 30,2 124 17
Marco 29,2 142 17
Abril 27,5 91 25
Maio 25,5 77 28
Junho 24,2 62 6
Julho 24.9 23 6
Agosto 26,2 47 6
Setembro 26,5 30 29
Qutubro 28,6 116 21
Novembro 28,8 146 16
Dezembro 28,1 244 10
Total ———- e 192
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5.10.3. Consideragdes de manejo

Sera considerado que o sistema de resfriamento da cobertura por micro-aspersio
intermitente opera com periodos de intermiténcia de 5 minutos ligado por 10 minutos

desligado, controlado por um temporizador de tempos combinados que aciona uma bomba

hidraulica de % hp. A figura 5.19. apresenta um corte longitudinal da instalag@o hidraulica

e a figura 5.20. a planta baixa do Sistema de asperso, considerando uma instalagfo avicola

correspondente 4s dimensdes do modelo reduzido utilizado no experimento, ou seja 14 m
de vio por 30 m de comprimento € 3 m de pé-direito. O periodo total diario de utilizacfo
do sistema foi considerado das 10 as 17 h, periodo em que a temperatura de globo negro
interna permanece acima da temperatura de conforto para os frangos de corte, fixado em

cerca de 25 °C.

i MANGMETRO

. VALYILA DE RETENGEG
FILTAD DE LINHA

4 REQISTRO DE AGULHA

Figura 5.19. — Corte longitudinal da edificacfio, mostrando a instalagfio hidraulica, com
detalhe do bombeamento.
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Figura 5.20. - Planta baixa mostrando o posicionamento dos micro-aspersores ¢ tubulagdo
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5.10.4. Beneficio de implantaciio do sistema

A variavel ganho de peso, indicadora de produtividade animal, foi avaliada pelo
software Pro-Frango, para uma instalagdo avicola coberta com telhas de cimento amianto
(T4 - testemunha), para outra utilizando o sistema de resfriamento da cobertura com
aspersdo intermitente e telhas com capeamento de cimento-vermiculita (T1) e, finalmente,

* uma utilizando aspersdo intermitente sobre telhas de cimento-amianto (T2).

5.10.4.1. Para condicdes de ventilaciio por termossifio

A tabela 5.21. mostra as diferengas teoricamente encontradas, para o ganho de peso

diario, para condi¢es de ventilacio natural por efeito de termossifio.

Tabela 5.21. - Peso didrio para frangos de corte, para Ultima semana de criacdo, para
condi¢des de ventilacdo natural por efeito de termossifdo.

Peso didrio (g)
Tratamento
Idade T1 T2 T4
(dias) Micro-aspersdo micro-~aspersio telha de cimento-
intermitente/tetha intermitente/tetha de amianto (testemunha)
absorvente cimento-amianto
42 2100 2100 2100
43 2114 2115 2107
44 2135 2135 2115
45 2160 2159 2126
46 2167 2166 2131
47 2176 2176 2134
48 2189 2187 2142
49 2209 2207 2149

A andlise da tabela anterior permite avaliar que nio ocorreriam, praticamente,

diferencas no peso final das aves que fossem abrigadas nas instalagdes correspondentes aos
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tratamentos 1 e 2. No entanto, grande diferenca de peso final ocorreria entre os tratamentos
que utilizassem aspersdo d’dgua na cobertura (T1 e T2} e o que ndo a utilizasse (T4). Os
valores de ganho de peso observados na tabela anterior permitiram concluir ser,
praticamente impossivel, manter de forma econdmica a atividade avicola sem o emprego
de algum controle ambiental,

Em07/03/9g,acota‘;godopregopago aopmdmorpe}oﬁango fm deRg;O’gspor -
kg de peso vivo. A diferenca de peso final, de cerca de 58 g por ave (244 kg / lote de 4200
aves), entre os tratamentos que utilizaram e o que ndo utilizou aspersfio intermitente,
corresponderia a um ganho adicional de R$ 207,40, somente pela utilizagdo do sistema
proposto na ultima semana de produgio.

Em condigdes de ventilagiio interna de pequena intensidade, como € o caso da
ventilagdo obtida por efeito de termossifio, nfo convém utilizar a tetha com cobertura

absorvente, ja que o resultado econdmico ¢ idéntico ao obtido, simplesmente com o uso da

aspersdo intermitente sobre a telha de cimento-amianto, comumente utilizada.
5.10.4.2. Para condic¢des de ventilagio natural (vento + termossifiio)

A tabela 5.22. mostra as diferencas encontradas para condigdes de ventilagio

natural devido ao vento mais o efeito de termossifio.
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Tabela 5.22. - Peso diario para frangos de corte, para Gltima semana de criacdo, para
condigdes de ventilagfo natural por efeito de vento mais termossifo.

Peso diario (g)
Tratamento
Idade T1 T2 T4
{dias) Micro-aspersdo micro-aspersao telha de cimento-
intermitente/telha intermitente/tetha de amianto (testemunha)
e o S DS OTVENEE cimento-amianto e e e e
42 2100 2100 2100
43 A 4. S | o212 b 2117
44 2160 2156 2145
45 2190 2183 2169
46 2223 2214 2198
47 2247 2237 2216
48 2269 2258 2230
49 2295 2282 2254

A andlise da tabela anterior, que corresponde a uma situacio de melhor ventilacio
do que a dos dados apresentados na tabela 5.21., permite avaliar que:

a) a diferenca encontrada, para o peso final, entre os tratamentos que utilizaram aspersio
intermitente (T1 e T2), foi de apenas 13 g por ave, que levaria a uma remuneracgio
adicional de RS 46,40 por lote de 4200 aves;

b) quando se compara o tratamento testemunha (T4), com o que utilizou a telha de
cimento-amianto e micro-aspersdo intermitente (T2), verifica-se diferencas no peso
final das aves de 28 g por ave, que levaria a uma remunera¢io adicional de cerca de R$

100,00 por lote de 4200 aves;

5.10.5. Custo de implantacéio do sistema

A analise dos dados das tabelas 5.21. e 5.22. permite, concluir que, o uso da telha

com capeamento associada ao uso da micro-aspersdo intermitente nfo se mostrou

significativamente superior, ao simples uso da telha de cimento-amianto com micro-
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aspersio intermitente. Esta tendéncia foi também verificada, quando da andlise dos dados
que descrevem o comportamento do ambiente interno dos modelos reduzidos. Por essa
razfo foi realizada a analise de custos, comparando a implantag¢do do sistema de micro-
aspersdo intermitente sobre telthado de telhas onduladas de cimento-amianto, contra a
solugdo de cobertura comumente adotada em instalagdes avicolas, ou seja a tetha ondulada
de cimento-amianto.

" Na'tabela 5.23. ¢ apresentada a planilha de custos fixos de implantacdo do sistema ¢
na tabela 5.24. os custos de utilizagiio e manutencio do sistema de micro-aspersio
intermitente. Estdo considerados os custos fixos de implantacdo com material ¢ mao-de-
obra e os custos de utilizacdo que incluem o consumo de energia elétrica e méo de obra de

manutencgdo do sistema.

Tabela 5.23. - Planilha de custos de implantagéo do sistema de micro-aspersdo.

Custos de implantacio

Instalac¢io hidraulica

Preco Preco
Material Quantidade | Unitario Total
(RS) (RS)
Micro-aspersor modelo Jatissimo-
Marca Simab - ¢ 8 mm / 360° 36 un. 1,00 36,00
Bomba centrifuga ¥ hp-220v — marca Dancor 1 un. 75,00 75,00
Valvula de pé ¢ 25 mm ! un. 20,00 20,00
Unido ¢ 25 mm I un. 3,00 3,00
Registro de gaveta $19 mm 2 un. 6,00 12,00
Valvula de reten¢dio ¢ 19 mm 1 un. 12,00 12,00
Filtro de linha ¢ 19 mm 1 un. 12,00 12,00
Mandmetro 1 un. 20,00 20,00
Unigo ¢ 19 mm 1 un. 1,00 1,00
Tubo PVC ¢ 25 mm 2m 3,00 6,00
Tubo polipropileno ¢ 19 mm 36m 0,50 18,00
Tubo polipropileno ¢ 12,5 mm 125 m 0,40 50,00
Conexdes ¢ 25 mm Diversas -—-- 5,00
Conexdes ¢ 19 mm Diversas o 15,00
Conexdes ¢ 12,5 mm Diversas e 10,00
Mio de obra verba e 200,00

{continua)
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{continuagfo)
Instalacio elétrica
Preco Preco
Material Quantidade | Unitario Total

(RS) (RS
Temporizador de tempos combinados —
3min/ 30 min—-220 V 1 un, 90,00 90,00
Chave contactora magnética 220 V/10 A 1 un, 30,00 30,00
Disjuntor 220 V/ 10 A 1 un, 20,00 20,00
Fio 2.5 — T T T e e o e 0.20 2.00
Maio de obra verba S 100,60
oo o Custo total (hidrdulica Felétrica) o o o 1 83700

Para calculo dos custos da energia elétrica consumida pela bomba hidraulica, fot
considerado que o sistema tem utilizaco dos 42 aos 49 dias de vida das aves, estando
funcionando no periodo de 10 as 17 h, com intermiténcia de 5 minutos ligado por 10
minutos desligado. Este manejo corresponde a utilizagio da bomba hidraulica de % hp
(560 W), durante 20 min/h, que acarreta um tempo didrio da bomba ligada de 2,34 h/dia,
que corresponde a 18,72 h de bomba ligada, no periodo dos 42 aos 49 dias de vida dos
frangos, levando a um consumo de energia elétrica de 10,5 kW.h.

O célculo do custo de manutengio € de dificil previsdo, por depender da qualidade
dos materiais ¢ da mio-de-obra empregada. Uma bomba hidraulica de qualidade exige
pouca manuten¢do. Do modo como foi projetado o acionamento da bomba, com uso de
disjuntor e chave contactora magnética, a bomba e o temporizador ficam suficientemente
protegidos de danos. A maior possibilidade de manutencdo ocorre devido a entupimentos
dos micro-aspersores, que pode ser realizada por qualquer funciondrio, j& disponivel na
granja, por tratar-se tarefa simples de ser feita, com a troca da cabega do micro-aspersor.
Como o sistema projetado dispSe de um filtro de linha e, se a agua utilizada for de

qualidade, os problemas de entupimento sero esporadicos.
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Tabela 5.24. - Planilha de custos de uso e manutengdo do sistema de asperséo.

Custos de uso e manutencio (RS)

Item Consumo Custo
Unitario Total
Energia elétrica 10,50 (kW.h) 0,20 2,10
Manutengio de equipamento Previsio - 10,00
Mio de obra de manutengio Previsdo e 10,00
Custo total 22,10

5.10.6. Relacdio custo-beneficio de implantagdo do sistema de aspersio intermitente

Para calculo da relagfo custo-beneficio considerou-se que cada instalagfo abrigasse
seis lotes de aves durante o ano, tendo em vista o periodo de criagio (49 dias) e o vazio
sanitario (10 dias).

Para casos de ventilagdo muito deficiente, que se aproximam da condi¢@io de andlise
correspondente a ventilagdo por termossifio, verificou-se que o sistema se paga com a
criagdo de 4 lotes de frangos.

Para situa¢des de melhor ventilagdo natural, que correspondem aos casos simulados
como ventilagdo por efeito de vento e termossifio, verificou-se que o sistema se paga com
a criagéo de cerca de 8 lotes de frangos.

Vale ressaltar que esta analise foi feita somente para a dltima semana de criagdo,
porém o sistema pode ser utilizado também ma quinta e sexta semanas de criagdo, com
obtengdio de algum beneficio adicional. Ndo foi objeto de anilise deste trabalho, mas a
reducdo da temperatura ambiental interna, propiciada pelo sistema de micro-aspersdo
intermitente, deve ocasionar uma diminuicdo de mortalidade, que seria também um

beneficio adicional oferecido pelo sistema.
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6. CONCLUSOES

6.1. Argamassa de cimento ¢ vermiculita

A argamassa de cimento e vermiculita, no trago 4 (cimento:vermiculita),
desenvolvida neste trabalho, se mostrou, quanto as caracteristicas térmicas e mecanicas,
adequada ao uso proposto. Apresenta caracteristicas de leveza (massa especifica = 585
kg/ms), retengio d’ agua (absorgio = 122,9%) e resisténcia mecanica (tensio de ruptura a
compressio = 1,49 MPa), associada a valores de propriedades térmicas, que recomendam o
uso do material para controle ambiental, ou sejam, uma mediana condutibilidade térmica (k
=(,20 W/m.°C), da ordem de 9 vezes menor que a do concreto e cerca de 3 vezes menor
que a do cimento-amianto, bem como valores de difusibilidade (o = 3,6.107), capazes de

levar a inércia e 4 retardo térmico com caracteristicas superiores as do cimento-amianto.

6.2. Ambiente interno da instalacio

As grandezas térmicas que caracterizaram o ambiente interno da instalagdo
(temperatura de globo negro, indice de temperatura do globo negro e umidade, carga
térmica radiante), apresentaram comportamento semelhante, para todos os casos de analise,
e para todos os dias em que ocorreram levantamento de dados.

Tanto para a condigdo ventilagdo natural deficiente (somente efeito de termossifio),
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quanto para a condi¢do de ventilagio natural mais acentuada (vento externo + efeito de
termossifdo), a T, 0 ITGU e a CTR apresentaram diferencas de grande magnitude ¢
estatisticamente significativas, entre os tratamentos que usaram o sistema de resfriamento
com uso de micro-aspersio intermitente (T1 e T2) e 0s que ndo o usaram (T3 e T4).

Quando se comparam os tratamentos que utilizaram o sistema de resfriamento (T1 e

T2), verifica-se que as diferencas entre as grandezas objeto de andlise, ja ndo se

apresentaram tio acentuadas, embora Sejam até sigrificativas estatisticamente para algurias

horas do dia. Como comportamento geral, pode-se afirmar que pela parte da manhi (9 as
13 h), o tratamento com uso de aspersdo e capeamento absorvente nas telhas (T1),
apresentou valores de Ty, ITGU e CTR que indicam melhores condi¢des de conforto
térmico. Na parte intermediaria do dia (13 as 15 h)} ocorre uma inversio de comportamento,
sendo o tratamento com aspersio e sem capeamento (T2) o que apresenta melthores
condi¢des de conforto térmico. No final da tarde (15 as 17 h), ocorre nova inversdo de
comportamento, com o tratamento 1 apresentando valores de Ty, ITGU e CTR mais
favoraveis sob o ponto de vista de conforto térmico.

Acredita-se que a inversio de valores detectada no comportamento das variaveis
térmicas, ocorrida na parte intermediaria do dia, deva-se ao fato do aquecimento da agua de
aspersdo ao longo do dia, bem como & intensa nebulosidade que ocorreu nesse periodo (12
as 15-16 h), que associada a menor inércia térmica da tetha sem capeamento faz com que

ela se esfrie mais rapidamente.
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6.3. Transferéncia de calor através das telhas

A analise das temperaturas superficiais superior (T,) e inferior (T;) das telhas
permitiu concluir que:

a) nos tratamentos que utilizaram aspersio intermitente (T1 e T2) o wvalor da

temperatura na face superior da telha foi menor do que a temperatura na face

“inferior (T; > T,y ao longo de todo periodo de observagio: Como-o fluxo-de calor

sempre ocorre do ponto de maior para o de menor temperatura, pode-se concluir
que nos tratamentos | e 2 ocorreu remog¢do do calor interno, com consegqiiente
resfriamento efetivo do ambiente interno da instalagio,

b) nos tratamentos sem aspersdo (I3 e T4) ocorre o inverso (T; < T,), podendo-se
concluir que o interior da instalag@o recebe uma parcela de calor através do telhado
que se somou a carga térmica interior, provocando condigdes de alta temperatura

interna.

6.4. Modelagem matematica e previsiao de ganho de peso horario

A observagio do modelo matematico de previsio do ganho de peso horario mostra
a importancia do controle ambiental, pois no periodo intermediario do dia, que corresponde
as horas de maior valor de temperatura interna, ocorreu acentuada reducgdo do ganho de
peso instantineo, chegando a valores inferiores a 1 g/h para o tratamento sem aspersédo (T4)

a valores da ordem de 1,8 g/h para os tratamentos com aspersdo (T1 e T2).
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6.5. Viabilidade econémica de implantaciio do sistema

Muito embora o uso da telha absorvente associada & micro-aspersdo intermitente

tenha mostrado melhores condigdes de conforto térmico no periodo inicial e final do dia, a

analise das variaveis ambientais ndo mostrou vantagem acentuada, no uso da telha com

capeamento absorvente associada d aspersdo’ intermitente, quando-compardda ao simples -

uso da telha de cimento-amianto e da aspersdo intermitente.

Tendo-se em conta a nio existéncia no mercado de uma telha absorvente com as
caracteristicas da testada, a dificuldade para execug@o do capeamento da telha na obra em
condigBes artesanais, e os custos adicionais correspondentes a pequenos ganhos de
produtividade, sugere-se ao final deste trabatho, que o uso da micro-aspersio intermitente ¢
da telha ondulada de cimento-amianto, nas condighes em que este experimento foi
realizado, tem potencial de propiciar condigdes de conforto térmico em instalagdes
destinadas a criagiio de frangos de corte, com as céndigées de retorno econdmico citadas a
seguir;

a) O acréscimo de ganho de peso diario, durante a altima semana de criagdo (42 aos 49
dias), poderia variar de 58 g/dia.ave, para uma instalagdo com ventilagdo deficiente, a 28
g/dia.ave, para uma instala¢@o bem ventilada, sujeita ao efeito de vento e termossifio.

b) Para casos de ventilagdo muito deficiente verificou-se que o sistema se paga com a
criagdo de 4 lotes de frangos, enquanto que, para situagdes de melhores condigGes de
ventilagdo natural, verificou-se que o sistema se paga com a criagdo de cerca de 8 lotes de

frangos.
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6.6. Sugestdes para trabalhos futuros

Diversos aspectos do resfriamento com uso da aspersfio intermitente, do uso de

telhas com caracteristicas absorventes d’dgua e do aproveitamento do potencial do

resfriamento evaporativo, que ndo ficaram suficientemente esclarecidos neste trabalho,

~devern ser-objeto de pesquisas futuras; sendo sugerido os seguintes tOPICOS:

a)

b)

d)

influéncia da temperatura da agua de aspersdio, possibilidades naturais ou de baixo
custo de resfriamento dessa agua, bem como o uso de isolamento térmico,
economicamente viavel, no reservatorio e na tubulacio de bombeamento;

estudo de melhores intervalos de intermiténcia para ligar e desligar a bomba,
possivelmente menores que os usados neste trabalho, de modo a privilegiar as trocas
térmicas evaporativas;

confronto do sistema de aspersio intermitente, contra o0s sistemas hoje
tradicionalmente usados em avicultura tecnificada, tais como ventilagio mecénica e
ventilagdo associada & aspersio interna.

instalagdo de um projeto de pesquisa, utilizando a micro-aspersio intermitente, em
uma granja comercial, de modo a serem avaliadas as variaveis de conforto ambiental

associadas aos diversos indicadores de produtividade zootécnica.
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ABSTRACT

Techmcai pouitry productlon 18 presentiy requmng more enwronmental con’srol on
the théﬁnal comfort charactensncs because of the use of hlgh potentlal genetic blrdS d1ets
energy high level, and an increase of birds density. The general objective of this research
was to develop a system for roof cooling based on the evaporative cooling concept, using
intermittent dripping and a water absorbent tile, for poultry production houses. The
evaluation of environmental aspects was based on the warm and dry season climatic
conditions, using small and distorted scale models simulating the poultry houses. The
thermal evaluation was proceeded using the black globe temperature (T,), the black globe
and humidity index (BGHI), and thermal radiation load (TRL). The zootechnical response
was based on the weight gain measurements using the software Pro-Frango, for the
environmental conditions results. For the insufficient natural ventilation system as well as
for the well naturally ventilated one the T,, BGHI and TRL showed highly statistical
significant differences, when comparing the treatments of using the system with the system
of roof cooling, and the one that does not uses the cooling system. When comparing both
treatments that used cooling roof it can be found that the differences are not as highly
significant, even though it can be found statistical significant for some hours of the day. As a
general behavior it can be said that, during the mornings the treatment of cooling roof using
intermittent dripping and a water absorbent tile showed T,, BGHI and TRL values that
indicates better thermal comfort conditions. This behavior repeats again during the late

afternoon. During midday 1t happened an inversion on the thermal behavior showing that
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the treatment using dripping and without tile absorbent covering got the best resuits.
Regarding the economical aspect it can be suggested the use of dripping on fiber cement
roof for offering the following benefit: a) the increase on weight gain during the last week
of production (42-49 days) varied from 58g/day.bird to a house poorly ventilated, to

28g/day.bird for a well ventilated house; b) for poorly ventilated houses it was verified that

the system has economical profit after 4 ﬁ.(.);:k.é,mwhile for better naturally ventilated

" conditions the systems presents economical profit after 8 flocks:
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Apéndice 1 ~ Dados coletados entre 09/04 ¢ 15/04/1997, para o ar externo ¢ para o ambiente intemo, pam
condigdes de ventilagio por termossifao.

I) Tratamenio 1.

DIA HORA T UR Tt . That Tow Tpot UR; ITGU, CTR,
9-Abr 9:00 222 55 236 33 20.1 17.7 7 714 340
STAbr 1666 238 T 5.0 243 20.4 5% 56 7.8 450
5 Abr 11.00 254 18 783 772 30.8 170 53 759 )
O Abr 13:00 282 3 30,7 389 21.8 178 5 787 Y
S Abr 13:00 8.1 3 31,9 353 218 176 5 798 502
5-Abr 1300 29 33 355 1309 21.9 17.0 33 83,1 534
9-Abr 15:00 296 38 355 316 727 18.0 3 83,5 531
T OAbr | 1600 | 30| 4L [ 3A3. | 34| 334 | 176 | 43 | 83 [ i .
5-Abr 17:60 26.0 Mg 315 385 213 17,1 30 793 501
[G-Abr | 500 213 31 230 223 9.1 16.7 70 70,5 139
10-3br | 10:00 32 2 743 5.3 193 16,5 65 7 a7
10-Abr | 11:00 24.8 39 774 357 197 15,0 55 745 &0
To-Abr | 12:00 273 33 5.7 77 02 15.8 3 76.9 486
10-Abr | 1300 28.1 31 319 196 20.7 15.6 3 790 301
T0-Abr | 1400 275 31 335 299 206 152 Al §0,9 521
10-Abr | 15:00 30.1 35 35.8 316 217 16.3 30 832 534
10-abr | 16:00 76,3 38 30.7 39,5 212 166 %% 782 188
10-Abr | 17:00 249 3 292 282 212 17.1 51 76.8 177
Ti-Abr | 9:00 % 59 276 207 19.1 73 ) 703 241
T1-Abr | 10:00 228 18 24.1 32 19.4 166 67 716 736
11-Abr | 1100 24.7 a3 271 255 196 159 % 743 367
11oabr § 12:00 269 3 290 272 196 15.0 37 75,9 480
1l-Abe | 13:00 280 31 303 281 19.7 14.6 4 772 92
1-Abr | 1400 260 34 301 783 19.5 142 e 76.7 457
1LAbr | 1500 755 35 293 282 19.5 143 3 759 378
1i-Abr | 16:00 2556 36 302 283 9.5 142 ¥r) 6.9 8%
il-Abr | 17:00 753 39 30,5 285 9.7 14,4 2 72 390
T4Abr | 900 3.8 33 744 23,5 202 7.8 7 72,3 448
Taabr | 16:00 25.8 a4 76,5 755 0.5 173 61 742 361
Td-abr | 11.00 281 37 294 81 20.8 16.5 49 76.8 180
14-Abr | 1200 30,4 37 306 %6 206 160 6 7.8 390
l+Abr | 1300 310 29 341 30.7 20.3 15.2 39 811 520
[4Abr | 1400 31 o 359 36 15 16,0 39 3.1 535
13-abr | 15400 319 78 373 32.5 223 17.6 3 85.1 547
i4abr | 1600 303 31 3656 325 22.5 172 0 %43 30
i4abr | 1700 289 35 350 314 732 172 e 82,7 527
15-abr | 9:00 235 30 25,5 745 20,4 17.5 &3 733 353
15-Abr | 1000 26.1 &7 36,9 258 20,6 173 39 746 363
15-Abr | 1100 289 33 398 285 315 17.5 51 77,5 382
15-Abr | 12:00 23 39 36 9.8 22.5 18.4 50 o] 357
15-Abr | 13:00 28,0 35 378 30.1 274 132 T 75,8 397
15-Abe | 14:00 303 34 335 312 236 18,0 45 312 508
15.abr | 1500 28,7 39 322 313 22.4 17.6 pr} 80,1 496
15-Abr | 16:00 8.3 a1 316 30,3 225 18,1 38 795 192
15-Abr | 1700 28.6 Iy 324 306 227 183 T 80,5 501
Observagdes:

T e UR = temperatura ¢ umidade relativa hordria do ar externo, obtidas como média de 3 valores;
Teats Toats Touz, Toor, URy, ITGU:, CTR, = temperaturz de globo negro, de bulbo seco, & de ponto de orvalho, umidade relativa, indice de
temperatura de globo negro e umidade e carpa térmica radiante no interior da instalacdo, referente a média de 5 valores.
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D Tratamento 2.

Taze Toszs Touzs Tpez, URs, ITGUs, CTR; =temperatura de globo negro, de bulbo seco, ¢ de ponto de ervalho, umidade relativa, indice de

T ¢ UR = temperatura e umidade refativa hotdria do ar externo, obtidas como média de 5 valores;

temperatura de globo negro e umidade e carga térmic rediame no interior da instalagdo. referente a media de 3 valores.

DIA | HORA T UR Tenz Thaz Toe Tpez UR, | ITGU. | CTR;
9-Abr 9:00 22 55 24.3 225 193 16,8 70 71.8 451
9-Abr 10:00 23.8 49 252 23.9 196 16.6 64 726 454
9-Abr £1:60 25.4 48 284 266 20,6 16,9 53 760 476
9uAbr 12:00 282 4G 314 289 21,8 17.8 51 79.3 499
G-Abr. 13:00 281 43 320 293 221 18,0 51 80,0 503
- Abr 14:90 292 35 346 30,7 2.6 18.1 47 82,0 39
SAbr 13:00 296 38 3456 k] X4 227 17.9 44 8.6 521
G-Abr 16:00 L2848 1.4l 35,1 317 22.7.. 00 3 0. - 834 326
9-Abr 17:096 26.0 43 32.7 28,5 22.2 18,1 50 80,7 509
10-Abr 9:00 213 51 23,3 223 183 15,3 66 70,4 442
R ¥ S SRS 1311 ¢ S St 3 gy BEG o B S BT B i5,5 : B S, ..711? TETTTAETT
10-Abr 11:60 24,8 39 284 25,7 18.% 146 50 5.1 480
10-Abr 12:00 27.2 35 30,5 276 19,8 15,1 47 773 494
10-Abr 13:00 281 31 323 297 20,6 154 42 79.6 507
10-Abr 14:00 1.5 31 325 300 20,4 13,0 40 79.4 506
10-Abr 15:00 30,1 33 345 3.1 2L5 16,2 41 819 523
16-Abr 16:00 26,3 38 303 29.4 212 16,3 46 TET 483
10-Abr 17:00 249 43 28.1 282 212 17.1 51 76,8 476
1i-Abr 9:00 20,7 59 22.6 2L5 184 16,0 71 69,9 438
ik-Abr 1060 228 48 244 231 186 15,5 62 714 449
FleAbr 11:00 4.7 43 273 253 18,9 148 52 74,2 470
11-Abr 12:60 6.9 36 285 274 19,6 149 47 76,4 484
El-Abr 13:00 28.0 31 30.3 289 19.8 14.5 41 772 488
11-Abr 14:00 6.0 34 30,3 283 20,2 15,4 46 T4 439
11-Abr 15:00 255 33 30,1 282 183 14,2 43 76,7 487
11-Abr 16:00 256 36 30.8 283 19,5 142 42 774 494
1i-Abr 17:00 25,3 39 308 287 19,83 i46 42 77.3 492
14-Abr 9:00 228 53 246 23.4 19,4 16,6 63 720 356
14-Abr 10:00 258 44 26,8 251 19,7 16.2 38 74,1 463
14-Abr 11:00 28.1 37 30,1 28.1 20,8 16.4 49 77,5 488
i4-Abr 12:00 30.4 31 314 29.5 20.6 15,5 43 78,3 496
td-Abr 13:00 3L0 29 34,0 312 21,4 16,1 40 812 516
1dwabr 14:00 3.1 29 35.3 317 21,5 15,9 39 82,7 330
14-Abr 15:00 310 28 353 326 222 16,7 39 8238 523
14-Abr 16:00 303 31 36,8 331 228 17,1 38 84.5 539
14-Abr 17:00 28,9 33 35,4 3.6 22,2 16.7 32 82.9 5§26
15-Abr 00 24,5 50 26,3 253 204 173 61 74,2 451
15.Abr 10:00 26.1 47 274 258 206 173 59 73,1 469
15-Abr 1i:00 289 43 304 28.2 21,3 17,6 33 782 490
15-Abr 12:00 28,3 39 32,3 29.8 22,4 18,3 30 80,6 506
i3-Abr £3:060 289 35 327 30,1 224 18,1 49 80,7 307
15-Abr 14:00 303 34 336 31,2 226 18,0 43 31,6 312
15-Abr 13:60 28,7 39 327 311 223 17,6 43 80,5 503
15-Abr 16:00 282 41 324 305 225 18, 48 80,4 502
13-Abr 17:00 28.6 42 333 30,7 228 18,5 48 81.5 511
Observagies:
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{ID Tratamento 3.

DIA [HORA | T UR | Tos | Tow | Tow | Tos | UR, | ITGU, | CTRs
9-Abr 9:00 222 35 24,6 235 191 16,6 63 71.8 449
9-Abr 16:00 23.8 49 26.8 253 19,4 15,7 35 738 464
2-Abr 11:06 254 43 30,4 28.5 9.9 i4,7 43 772 489
9-Abr 12:00 28.2 40 358 30.8 21.5 16,4 42 812 316
9-Abr 13:00 28.1 43 349 319 216 16,0 38 822 323
9-Abr 14:00 29.2 35 38.0 342 21,8 132 32 85,0 348
9-Abr 15:00 29.6 38 394 345 218 150 3 86,3 563
S-Abr.. 16:00 2840 41 384 335 L2216 15,2 33 85,3 555
9-Abr 17:06 260 43 343 313 212 15,6 39 81,6 5321
10-Abr 9:00 213 31 243 22,5 176 14,2 69 70,9 451

S oo Vi ot i, M SR i s oo TS e T Sk S s N R TRt e i kv
10-Abr 1100 243 39 30,0 27.7 18,7 13,1 41 76,2 488
10-Abr i2:00 272 35 35,0 303 %6 13.3 36 79.3 309
10-Abr 13:00 28.1 31 358 319 19,8 12,8 31 81.9 533
10-Abr 14:00 27.5 31 370 329 20.3 13.4 31 83,3 342
10-Abr 13:00 30.1 35 40,5 353 213 13,7 8 86,9 571
10-Abr 16:00 263 38 34,6 321 206 i4.1 34 81,1 519
16-Abr 17:00 4.9 43 327 30,7 203 4.3 37 79,3 304
11-Abr 9:00 20.7 39 236 2.4 13,1 I3 63 70,3 444
11-Abr 10:60 2238 48 26.1 243 18.4 14,5 53 72,8 462
13-Abr 11:00 24,7 43 295 271 18,7 13,3 43 739 486
1§-Abr 12:60 26.9 36 324 9.5 19.1 12.% 35 78,6 306
i1-Abr 13:00 2840 3t 340 3.1 19,7 12,9 33 80,2 37
il-Abr 14:00 260 34 334 312 19,4 i23 32 793 509
11-Abr 15:00 253 33 327 30,6 193 12.3 33 787 505
11-Abr 16:00 256 36 33.6 30.4 19.3 12,7 34 79,6 313
11-Abr 17:00 253 39 334 30,6 i9.4 12.9 34 79,6 583
14-Abr 9:00 28 53 25,5 24,4 193 15,9 9 72,7 436
14-Abr 10:00 25,8 444 285 26,7 19,6 13,2 49 75,3 477
14-Abr 11:00 28.1 37 323 30,1 20,6 15,2 41 79.3 303
14-Abr 12:00 30.4 31 343 315 20,4 14,2 335 80,9 518
14-Abr 13:00 31,0 29 369 334 0.6 13,4 3¢ 832 539
f4eAbr 14:0G 311 9 39.6 34,7 0.8 13,0 27 858 564
1d-Abr 15:00 310 28 413 357 21,3 13,8 27 87.8 379
14-Abr 16:60 30,3 31 414 357 216 14,1 38 289 380
14-Abr 17:00 289 33 333 35.1 214 14,0 28 85,3 3352
13-Abr 9:00 24,5 3 7.5 26.3 20.2 16,3 35 73,0 468
15-Abr 16:00 26,1 47 29.4 278 205 16,2 49 76,8 482
15-Abr 11:460 289 43 328 30.8 211 15,7 40 30,0 505
15-Abr 12:00 29,3 39 35,4 326 22,3 16,8 39 83,0 526
15-Abr 13:00 289 35 35.6 328 219 16,6 37 82,9 527
15-Abr 14:60 303 34 373 342 218 15,1 32 84,3 540
15-Abr 15:60 87 39 36.1 339 21,3 14.8 32 82,9 527
13-Abr 16:00 282 41 353 32.6 21,6 15,6 36 82,4 524
15-Abr 17:00 286 42 357 3.7 2.7 15,8 36 82,8 528

(Observagdes:

T e UR = temperatura ¢ umidade relativa hordria do ar extemno, obtidas como média de 5 valores;
Tens. Tors, Tous. Tpes, URs, ITGUs, CTR;3 = temperatura de globo negro, de bulbo seco, e de ponto de orvaltho, umidade relativa, indice de
temperatura de globo negro e umidade ¢ carga térmica radiante no interior da instalaglo, referente a meédia de 5 valores.
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IV) Tratamento 4.

DIA | HORA T UR Tona Tous T Tpos UR: | ITGUs | CTR,
9-Abr 9:00 222 33 24.6 23,5 9,1 16,0 63 71.8 449
G-Abr 13:00 23,8 49 6,8 233 194 13,7 55 739 464
9-Abr 11:00 254 48 30,4 28,5 19,9 14,7 43 772 489
G-Abr 2:00 282 40 338 308 21.5 16,4 42 812 516
9-Abr 13:00 28.1 43 349 3Le 216 16,0 18 822 523
-Abr 14:00 29,2 35 8.0 34,2 218 132 32 85,0 548
2-Abr 13:00 29.6 k2 394 34,5 21,8 150 31 86.3 363
9-Abr 1600 4. 280 41 %4033 e 1 TN 15.2. 33 883 335
9-Abr 17400 26,0 43 343 313 212 15,6 39 81.6 521
i0-Abr 9:00 213 3t 24,3 225 17.6 142 60 70.9 431
- IO'Ab{ iﬁ'ﬂ)t’i ..... RO 23’2 ‘;2 SRR A 26.3 24,5 ..... 17,6 BRI B, 33.6 ...... 49 ?2‘5 SN T 463
10-Abr i1:00 24.8 39 30,0 277 18,7 3.1 41 76.2 488
16-Abr 12:00 27.2 35 33,0 30,3 196 133 k1 79.3 309
10-Abr 13:00 8.1 31 35,8 319 i9,8 12,8 31 819 333
10-Abr 14:00 27,5 31 370 32,9 20.5 13.4 31 83.3 542
10-Abr 15:00 30.1 33 40,5 353 213 13.7 28 869 571
10-Abr 16:00 263 38 34,6 321 20,6 14,1 34 811 519
10-Abr 17:00 249 43 32,7 30,7 20,3 143 37 793 504
P1-Abr 9:0G 20,7 39 236 224 18,1 15,1 63 70,5 444
[1-Abr 10:00 2.8 48 26,1 243 184 14,5 53 72,8 462
11-Abr 11:6D 247 43 29,5 27.1 18,7 13,3 43 75,9 486
11-Abr 12:00 269 k1 324 29.5 19,1 12,9 36 78,6 506
11-Abr 13:00 28,0 31 340 31 9.7 12.9 33 80.2 317
11-Abr 14:00 26,0 34 334 32 9.4 123 3 79.3 509
1i-Abr 153:00 23,5 35 32,7 30,56 9.3 12,5 33 78,7 305
i1-Abr 16:00 25.6 36 336 304 19,3 12,7 34 79,6 315
i1-Abr 17:60 253 39 334 30,6 19.4 12,9 34 796 513
HAbr $:00 223 53 255 244 193 13,9 9 2.7 456
14-Abr 10:00 258 44 28,5 26,7 19,6 152 49 75,5 477
14-Abr 11:00 28,1 37 323 30,1 20.6 15,2 41 79.3 503
14-Abr 12:00 30,4 31 343 313 20,4 14,2 35 809 518
i4-abr 13:00 31.0 29 36,9 334 206 13,4 30 83.2 539
14-Abr 1400 3.1 29 39,6 347 20,8 13.0 27 85.8 564
14-Abr 15:00 3150 28 41,3 337 253 139 27 87.8 579
14-Abr 16:00 30.3 31 41.4 357 216 14,1 28 880 380
idAbr 17:06 289 35 388 35.1 214 14,0 28 853 352
i5-Abr $:00 24,5 50 27,3 26.3 20,2 i6,5 35 75,0 4638
15-Abr 10:00 26,1 47 29.4 7.8 20,5 16,2 49 76,8 482
15-Abr 11:00 28,9 43 32.8 30,8 2LE 157 40 80,0 503
15-Abr 12:00 293 39 354 326 03 16,8 39 83,0 526
13-Abr 13:00 289 35 356 ns 219 16,0 37 82.9 327
15-Abr 14:00 30,3 34 373 342 1.8 15,1 32 843 340
15-Abr 15:00 28,7 39 36,1 339 21,3 14,8 32 82,9 327
15-Abr 16:00 28,2 41 353 326 216 15,6 36 824 524
13-Abr 17:00 286 42 357 »7 rin 15,8 36 82.8 328
Observagdes:

T e UR = temperatura ¢ umidade relativa hordna do ar extemo, obtidas como média de 3 valores;
Tunts Tost Tows, Tpot. UR4, ITGU;, CTR, = temperatura de globo negro, de bulbo seco, e de ponto de orvatho, umidade refativa, indice de
temperatura de globo negro e umidade = carga térmica radiante no interior da instalaclio, referentz a médis de 5 valores.
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Apéndice 2 — Dados coletados entre 16/04 e 23/04/1997, para o ar externo e para o ambiente interno. para

D Tratamento 1.

condicdes de ventilacdo natural de vento + termossifio.

T ¢ UR = temperatura e umidade refativa hordria do ar extemo, obtidas como média de 5 valores;
Tants Tost. Tout, Tper, URy, ITGU;, CTR;: = temperatura de globo negro, de bulbo seco, e de ponto de orvalho, wmidade refativa, indice de
temperatura de globo negro ¢ umidade e carga térmica radiante no interior da instalacdo, referente a média de 5 valores.

DIA | HORA T UR T Toal Tout Toot UR, ITGU, | CTRy
16-Abr 9:00 250 63 22,3 222 19,4 17.1 73 70.2 434
16-Abr 16:00 25.3 64 243 23,1 18,7 17,2 69 7240 349
16-Abr 1106 30.2 46 27.1 25.8 20.8 17.5 60 74.9 367
10-Abr 12:00 322 40 29.3 273 2L7 18.2 38 77.4 485
TieAl [ 1300 | 320 | 37 | 363 | %3 | a6 | 18 | s | 784 | #3
16-Abr 14:00 35,1 33 339 290 21,8 176 51 81,7 530
16-Abr 15:00 311 39 30.3 283 214 17.4 52 78.1 91
GRTROANE & = it SHAGHE 50311 SIS SRS >-7% SRR SRR, R B 7 SRS PN 0 SERRA fthies o S BRSO £ LB FTE
16-Abr 17:00 253 56 26,1 250 20.7 17.8 64 74,0 460
22-Abr 9:00 233 63 224 221 20,7 i9.0 83 76,8 434
22-Abr 10:00 28,3 54 23.3 2,7 202 18.1 75 7.5 443
22-Abr 11:00 28,7 49 258 238 20,4 17.9 70 738 463
23-Abr 12:00 29.0 47 276 250 20,3 17.4 63 754 473
22-Abr 13:00 296 43 3L 26,5 20.6 16,9 36 78.7 510
23-Abr 14:00 324 38 326 27.8 20,8 16,6 31 80,1 521
Z3-Abr 15:00 313 38 29.5 26,8 204 16.6 54 76.9 490
22-Abr 16:00 315 38 29.8 27,5 2064 162 30 171 490
22-Abr 17:00 26,7 49 272 253 202 16.8 50 4.7 471
23-Abr 9:00 232 &7 22,3 22,1 19,3 17.0 73 76,1 434
23-Abr 16:00 284 33 23.6 22.8 19.6 17.1 T 71.2 443
23-Abr 11:00 29,1 49 26,4 24.9 20.3 172 62 740 464
23-Abr 12:00 30.2 46 28,3 26,1 20.8 174 59 76,3 482
23-Abr 13:00 29,6 47 29.6 6.4 20,5 16,9 56 712 493
23-Abr 14:00 354 39 326 282 212 17.1 5 80,3 519
23-Abr 15:00 30.6 42 28,7 273 213 17,7 56 76,6 478
23-Abr 16:00 332 39 30,8 277 214 17,6 54 78,6 360
23-Abr 17:60 27,1 52 27,6 2332 207 17,7 63 75,3 476
24-Abr 9:00 233 72 1.3 20,5 19.3 17.8 85 69.4 432
24-Abr 16:00 26,3 61 22. 213 19,5 17.7 30 70.4 439
Zd-Abr 11:00 26,8 57 24.6 2277 19,6 17.2 71 723 453
24-Abr 12:00 280 54 64 24.0 199 17,0 65 74,0 469
24-abr 13:00 29.8 7 314 26.4 20,8 i7.3 58 79,1 314
24-Abr 14:00 30,3 44 303 26,5 20.6 16.9 56 719 301
24-Abr 15:0C 323 33 311 27,5 20,7 16,6 52 78.6 505
24-Abr 16:00 30.8 37 29.8 26.8 20,4 16,5 33 712 493
24-Abr 17:60 27.5 46 27,7 25,7 20,2 16,6 37 752 475
25-Abr 9:04 232 66 ZL3 213 18,5 162 73 68,7 426
25-Abr 1160 27,0 33 23,1 219 13,7 16,3 70 69,3 443
25-Abr 11:00 28,3 49 25,8 24,4 19,2 16,8 62 733 459
25-Abr 12:00 5.8 41 284 26.0 19,8 15,9 34 75,6 481
25-Abr 13:00 326 38 313 269 14,9 15,7 30 78,3 11
25-Abr 14:06 32,6 37 32.2 282 20,4 13,7 47 794 14
25-Abr 15:00 32,3 37 30.5 8.4 20,6 16,0 47 77,7 492
25-Abr 16:00 32,5 37 30,1 276 20,5 16,3 30 77,3 493
25-Abr 17:00 325 37 28.3 271 202 16,0 51 75,6 474
Observagdes:
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I} Tratamento 2.

DIiA | HORA T UR Tenz Trsz T Tpez UR, ITGU, | CTR,
16-Abr 9:60 23.0 65 227 223 19.3 i7.0 72 703 435
16-Abr 10:00 23,3 &:d 24,3 23,5 19,7 7.0 &7 721 4350
16-Abr 11:00 30.2 46 274 26,1 20.7 173 3% 75.1 469
16-Abr 12:00 322 4G 299 278 L0 17.0 52 773 4388
[6-Abr 13:00 320 37 305 28.8 216 174 51 78.2 490
16-Abr 14:00 331 33 337 29.8 21,7 17,1 47 813 322
16-Abr 15:00 31,1 39 303 28,5 21,4 173 51 78.1 490
16-Abr 16:00....§.....29,} 43 29,1 282 243 YE3ood 52 b 768 478
[6-Abr 17:00 253 56 6.3 253 20,2 168 39 738 460
22-Abr 9:00 233 63 232 222 2L1 19.6 85 Wi 442

CRTAbrop 006 ) 285 34 R TALE 20 18.1 73 72,0 447
22-Abr 11:00 287 49 26,3 24,6 20,4 17,4 64 743 466
22-Abr 12:00 29,0 47 27,6 25,1 204 173 62 75,4 477
22-Abr 13:00 29.6 43 306 273 20.4 i6.3 51 77.9 499
22-Abr 14:00 324 38 324 27,9 206 16.3 50 79.8 518
22-Abr 15:00 33 33 9.4 27,4 203 16,1 50 76,7 485
22-Abr 16:00 315 38 30,3 284 204 15,6 46 T4 490
22-Abr 17:00 26,7 49 27.8 238 20.1 16,3 37 752 475
23-Abr 9:00 25.2 67 233 223 19,3 17.6 72 709 442
23-Abr 19:00 284 53 24,1 229 19,5 17.6 69 7.7 448
23-Abr 1100 29,1 49 268 25.1 19.9 16,5 39 74.2 467
23-Abr 12:00 30,2 46 289 26.4 20,7 17.2 37 76.6 483
23-Abr 13:00 9.6 47 29.7 27.2 20,5 16,4 52 771 489
23-Abr 14:00 354 39 s 283 203 16,5 4% 80,2 520
23-Abr 15:00 306 42 292 27.4 205 16,3 51 76,6 482
23-Abr 16:00 332 39 310 283 20.6 16,0 47 78.2 498
23-Abr 17:00 27,1 52 286 26,2 20,8 17.4 58 76.3 482
24-Abr 2:00 233 72 222 21,2 19.2 17,3 73 62.9 436
24-Abr 10:00 26.3 61 228 218 19,5 17.4 76 70,6 440
24 Abr 11:00 26,8 57 248 228 19,3 17.0 70 24 457
24-Abr 12:00 28.0 54 26,9 4.4 19.8 15,7 63 744 472
24-Abr 13:G0 29.8 37 316 27,6 0.7 16,9 54 78,3 306
24-Abr 14:00 30,3 44 30,7 273 204 16,2 51 781 302
24-Abr 15:00 32,3 33 %9 283 20,3 16,0 47 77.2 486
24-Abr 16:00 30.8 37 299 27.8 203 15,8 43 771 489
24-Abr 17:00 27.5 46 28.4 26,5 19,4 149 49 753 478
25-Abr %:00 232 66 21.6 213 18.3 16,0 72 68,8 429
23-Abr 10:00 2,0 33 233 221 187 16,1 69 76,6 444
25-Abr 11:00 285 49 26,5 4,3 13,8 16,6 62 73,9 467
25-Abr 12:00 29,8 41 28,5 26,3 19,7 15,6 52 73,7 481
25-Abr 13:00 326 38 313 27.8 19,8 15,1 46 78,2 306
25-Abr 14:00 326 37 326 28,5 19.8 14,6 43 79,3 517
25-Abr 15:00 323 37 304 283 19.3 14,6 43 77.1 491
23-Abr 16:00 3z3 37 3o 8.6 19.7 144 42 77,2 492
25-Abr 17:00 325 37 29,0 274 9.4 14.6 46 757 480

Observagdes:

T ¢ UR = temperatura e umidade relativa hordria do ar externo, obtidas como média de 5 valores;
Tenze Tos2, Thez, Tpaz, URy, ITGUs, CTR; = temperatura de globo negro, de bulbo seco, e de ponto de orvalho, umidade relativa, indice de
temperatura de globo negro e umidade e carga térmica radiante no interior da instalagio, referente 2 média de 5 valores,
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D Tratamento 3.

T

DIA | HORA T UR Tea Thss Thus Thaz UR; [ ITGUs | CTR;
16-Abr 9:00 25,0 65 233 26 19,1 16.5 69 71.9 444
16-Abr 10:00 25,3 64 5.7 24.5 196 16.4 61 73.1 458
16-Abr 11:00 302 46 29,1 27.1 19,9 13,5 49 76,2 483
16-Abr 12:00 322 40 3.7 9.2 208 16,1 45 79,0 503
16-Abr 13:00 3240 37 322 99 215 16,8 45 7%.3 5035
16-Abr 14:00 35,1 33 366 31,7 216 i6.1 39 839 548
16-Abr 13:00 311 39 323 300 213 i6.4 44 97 505
16-Abr 16:00 29.1 43 309 292 212 16.7 47 784 493
16-Abr 1700 253 36 176 26.4 201 16,1 33 74,9 470
22-Abr 9:00 253 63 234 213 18,7 16,5 74 70.8 449
G e e 14T T S e e B e e m Ty T TTEE T 7
23-Abr 11:00 287 49 27.5 24.8 19.3 15,7 57 74,6 477
22-Abr 12:00 290 47 186 6.0 19.6 15,3 53 75,7 483
22-Abr 13:00 29.6 43 323 276 19,6 14.8 46 78,9 516
22-Abr 14:00 324 38 34,6 8.8 19,8 14,4 41 813 339
22-Abr 15:00 313 38 309 279 19,6 14.6 44 77,7 300
22-Abr 16:00 31,5 38 L7 9.2 19,5 137 39 78,1 503
22-Abr 17:00 26.7 49 282 263 i9.2 149 50 75.1 478
23-Abr 9:00 232 67 235 22.3 9.1 i6.5 69 76,9 443
23-Abr 10:00 28,4 33 24.9 23.5 9.4 16,3 63 72.4 4535
23-Abr i1:00 29,1 49 28.1 26,1 198 139 54 75,3 477
23-Abr 12:00 30,2 46 303 27.7 20,2 157 48 774 494
23-Abr 13:00 9.6 47 312 282 20.4 15.8 47 78,4 503
23-Abr 14:00 354 ki 352 29.7 20,7 156 43 823 542
23-Abr 15:00 30.6 42 303 284 20.4 15,7 46 77.6 492
23-Abr 16:00 332 39 330 288 20,4 15.5 43 80,1 520
23-Abr 17:00 271 52 29.5 26.4 202 16,3 54 76,9 492
24-Abr 9:60 233 72 225 21.4 18,5 16,1 72 69.7 438
24-Abr 10:00 6.3 61 23.6 223 18,6 13.9 67 70,8 446
24-Abr 11:00 26,8 57 258 238 13,8 154 59 72,8 463
24-Abr 12:00 28,0 34 274 253 191 I5.1 54 74.4 474
24-Abr 13:00 29,8 47 325 27.8 20.6 16.3 54 799 520
24-Abr 14:06 3065 44 322 27.8 20,3 158 48 79.4 5ls
24-Abr 15:00 323 38 336 29,4 20,3 15.3 42 80,6 523
Z4-Abr 16:00 30,8 37 318 285 20,2 15,3 43 78,8 307
24-Abr i7:00 273 46 29,4 26.8 183 14,7 48 76,2 489
25-Abr 9:00 23.2 66 2.5 2.2 18,2 153 85 69,3 434
25-Abr 16:00 270 53 243 22.9 i8,6 15,3 63 7i.4 451
25-Abr 11:00 28,3 4% 276 25.3 90 148 32 74,4 474
25-Abr 12:00 29,8 41 30,1 278 19,7 148 45 76,9 491
25-Abr 13:00 32,6 38 332 28,9 19,7 143 41 79,9 523
23-Abr 14:06 32,6 37 3438 299 18,7 i3.6 37 81,2 336
25-Abr 15:00 325 37 32,5 30,0 187 136 37 78,9 308
25-Abr 16:00 32,5 37 322 29.5 19.6 13,8 38 78.6 506
23-Abr 17:00 325 37 30,1 283 19,4 14.0 42 76,6 488
Observagbes:

T e UR =temperatura ¢ umidade relativa hordria do ar externo, obtidas como meédia de 5 valores;
Ta- Toez, Tous, Tpos, URs, ITGUs, CTR; = temperatura de globo negro, de bulbo seco. ¢ de ponte de orvalho, umidade relativa. indice de
temperatura de globo negro ¢ umnidade e carga térmica radiante no interior da mstalaclo, referente a média de 5 valores.
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V) Tratamento 4.

DIA |HORA| T UR | T | Tos | Tom | Tet | UR; | ITGUs | CTR,
16-Abr 900 23,0 65 4.6 23,3 2.4 19.3 17 70,7 297
16-Abr 10:60 255 64 275 33 245 19,7 17 616 299
16-Abr 11:60 30,2 46 363 287 27.1 0.7 17 53.8 303
16-Abr 12:00 322 40 334 312 29,1 28 1% 499 306
16-Abr 13:00 320 37 318 321 363 21,7 17 43.1 307
16-Abr 14:00 331 33 352 353 317 218 16 40,2 312
16-Abr 13:00 311 39 313 313 30.0 2t4 17 44.7 306
16-Abr 17:00 33 56 254 27.1 25.8 202 16 573 301
22-Abr 9:00 253 63 24.0 232 223 200 18 76.9 297
o T %3 = %% TERT 355 'f9’,6" T 70,0 T
22-Abr 11:00 28.7 49 29.6 6.8 24.8 19,7 16 39.5 3oz
22-Abr 12:00 290 47 29,8 283 259 19,7 16 53.8 304
22-Abr 13:00 29.6 43 333 31.1 275 20,3 16 507 307
22-Abr 14:00 324 38 333 334 28.9 20.7 16 46,1 310
22-Abr 15:00 313 38 30.9 296 273 20.5 i6 49.1 304
22-Abr 16:00 313 38 30.6 3L6 29,5 205 i3 424 306
22-Abr 17:00 26,7 49 273 28.0 26,3 24,0 16 533 303
23-Abr 9:064) 252 67 23.7 233 223 i9.2 17 70,9 297
23-Abr 10:00 28,4 53 57 246 23.3 i9.6 17 66,2 299
23-Abr 11:00 291 49 217 27.9 259 200 16 553 303
23-Abr 12:00 30.2 46 29,7 30,1 27.3 20.8 i7 319 305
23-Abr 13:00 9.6 47 313 30,6 277 203 16 429 306
23-Abr 14:00 354 39 326 33.8 29,5 21.2 7 43,7 310
23-Abr 15:00 30,6 42 30,4 297 28.3 212 17 50,7 304
23-Abr 16:00 33,2 39 317 322 29.4 21,4 17 47,0 307
23-Abr 17:00 271 32 27.8 293 6.7 20.8 17 33,9 303
24-Abr 9:00 23,3 72 224 21,5 212 19.1 17 TS 295
24-Abr 16:00 26,3 61 24.5 233 21.% 19.3 17 75,2 298
24-Abr 11:00 268 57 28,2 24.9 237 19,3 17 64.9 299
24-Abr 12:00 28,0 54 302 27.1 249 19,8 16 59.4 302
24-Abr 13:00 29.8 47 327 317 7.8 20.8 17 50.8 308
24-Aby 14:00 30,3 A 324 316 273 20,4 H 502 308
24-Abr 15:00 323 38 3126 30,9 29,1 20,7 16 44.8 306
24-Abr 16:G0 308 37 0.6 309 28,7 20,4 16 44,8 306
24-Abr 17:00 27,3 46 28,2 28.3 26,6 20,1 16 53,1 303
25-Abr 9:00 232 66 228 2.3 214 183 i6 709 296
25-Abr 10:60 27.0 33 249 23.7 22,5 18,7 16 66,1 298
25-Abr 1100 28,5 49 285 27.2 25,5 9.8 i6 56,5 302
25-Abr 12:00 29,8 41 30,7 8.5 273 19,8 13 48,0 304
23-Abr 13:00 328 38 323 320 28,8 19,9 15 423 308
25-Abr 14:00 326 37 326 33.6 9.8 19,9 14 383 310
23-Abr 15:00 32,3 37 310 314 299 20,6 13 41,2 306
25-Abr 16:00 323 37 30,0 321 30,1 20.6 13 40,5 307
25-Abr 1760 32,3 37 18.5 29,9 283 20,3 16 459 304
Observagdes:

T ¢ UR = temperatura ¢ umidade relativa hordria do ar externo, obtidas como média de 5 valores:
Tants Tosts Tty Tpor, URy, [TGUy, CTR,; = temperatura de globo negro, de bulbo seco, e de ponte de orvatho, umidade relativa, indice de
temperatura de giobo negre ¢ umidade ¢ carga térmica radiante no interior da mstalagdo, referente a média de 5 valores.
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Apéndice 3 — Dados coletados entre 01/03 ¢ 03/03/1997, para o ar extemo

e para a superficie superior ¢ inferior das tethas.

DIA HORA T UR TB] TC] TBQ TCZ TE3 TCS TB.Q Tc,,(
1-Mai 10:00 28,6 45 27.6 283 28.1 290 30,1 35.1 31,1 34,5
1-Mai 11:00 20,8 4] 282 28,5 29.1 29.4 32.6 36.5 34.3 36.3
1-Maj 12:00 31,0 34 29.1 28,9 295 29.1 346 37.3 359 37.9
1-Mai 13:00 32,7 33 29.0 26,7 28.8 23.3 349 35.3 35,0 357
1-Mai 14:00 354 28 29.1 28.7 30.2 29,6 353 38.4 37.3 39.1
1-Mai 15:00 342 28 276 23,5 27.4 257 33.2 34,1 33.2 34,4
1-Mai 16:00 33,9 29 27.0 24,9 26,4 247 327 32,7 327 32.9
2. Mat 10:00 28.7 48 284 28.5 28.8 292 307 34,7 31,7 33.1
2-Mai 11:00 29,3 47 283 275 28,6 28.6 31.3 342 324 337
Mg+ 1200 1 310 A4 o487 295 30.8 29.8 35.3 37.3 36.9 37.4
2-Maj 13:00 34,5 33 31.5 29.4 327 314 39.6 399 40.1 40.3
2-Mat 14:00 35,0 31 31.9 30.6 332 3.8 38,9 399 399 40.8
2-Mai ] 15001 322 .30 T B T h R, 3 ol ok o 07 Lt WSSl P-4 SR (A o X SHSUE CHa. 30
A | 1600 | 349 30 299 282 303 230 36.1 37,2 36.2 36,4
3oMai 10:00 29,6 46 304 30,3 29.8 31,2 3313 36.4 139 36,3
3-Mai 11:00 30,5 41 310 29.6 30.6 30.2 36,5 37.7 36.8 384
3.Map 12:00 326 36 322 30.8 32.3 31.2 39.4 39.2 399 40,4
3-Mai 13:00 35,1 29 324 29 136 313 396 39.8 393 40.4
3-Maj 14:00 34.1 26 32.3 29,8 328 30.6 40,3 40,1 396 402
3-Mai 15:00 35,3 23 311 27.7 312 28.1 39.0 38.3 3856 350
3-Mat 16:00 35.0 22 30.7 27.3 30,5 27.1 37.7 374 37.7 37.2
Observagies:

T« UR = temperatura ¢ winidade refativa hordria do ar extemo, obtidas como média de 5 valores;

Tas: Ter, Taae Tz Tase Tes. Toa @ Toy = temperatura nas faces de baixo ¢ de cima das tefhaes dos tratamentos 1, 2, 3 ¢ 4, respectivamente,
referante a média de 3 valores,

Apéndice 4 — Andlise de variiincia, para as varaveis ambientais. dos tratamentos
sujeitos a ventilacio por termossifdo.

Hora Varidvel Fontede [ Graude. . _|Somade Quadrado ¥
variacio - | Liberdade -  { quadrado Médio - '
Tratamento 3 2036429 6,7888098 63,343
Ten Bloco 4 164.9483 4123707 384,805
Residuo 92 98590553 0,1071636
Tratamento 3 7327182 2442394 17.274
09 TGU Bloco 4 2249906 56,24765 397.822
Residuo 92 13.00780 01413891
Tratamento 3 1038,676 352.8019 34.781
CTR Bloco 4 6124.572 153.1143 150,910
Residuo 97 9334404 10,14609
Tratamento 3 76.826126 25 60873 102,524
Tan Bloco 4 2034419 50,8604% 203,618
Residuo 92 22 93007 0.2497834
Tratamento 3 3564160 11.88033 46,258
16 ITGE Bloco 4 2229456 3573639 217.016
Residuo 97 23,62848 0.2568313
Tratamento 3 3717.319 1239109 81.594
CTR Bloco 4 6334285 1583.571 104,277
Residuo 92 1397132 13,18622
Tratamento 3 1132228 37,74094 140134
T Bloco 4 137.5906 34,39766 127,720
Residuo 92 2477744 0,2693200
Tratamento 3 7107202 23.69067 79,676
11 I'TGU Bloco 4 2190152 34.75379 184,148
Residuo 92 27.33495 01.2973364
Tratamento 3 5799 (29 1933.010 114.429
CTR Bloco 4 4887.214 1221.804 72327
Residuo 972 15554,125 16.89266

{continua na proxima pagina)
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Tratamenlo 3 200.3270 66, 77566 308.129
Tan Bloco 4 96,687799 2417200 111.539
Rasiduo 92 19.93762 02167813
Tratamento 3 1340502 3133008 208.672
i2 ITGU Bloco 4 2121541 53.03852 215.533
Residuo 92 2163943 0,2460808
Tratamento 3 1058421 33528.069 229280
CTR Bioco 4 4162.476 1040 619 67,627
Residuo 92 1415658 15,38739
Tratamento 3 204.8986 68,299932 189.373
Ten Bloco 4 1157047 28.92618 80.203
Residuc 92 33.18082 0.3606611
Tratamsnto 3 145.8161 1 4893869 130373
i3 ITGU RBloco 4 149.0765 37,26912 99,285
Residuo 22 34.53445 03753745
Tratamento 3 1068720 3562.400 125,060
CETRccdBleeg e B TOMBATY B B S R e T e i
Residuo 92 2620668 28.48552
Tratamento 3 234.8394 T8,279789 157.320
Ten Bloco 4 342.5410 85,63523 172,321
Residuo 92 45,71954 04969516
Tratamento 3 145.6621 48 35404 92,395
i4 TGU Bloco 4 445,2135 1113034 211,803
Residuo 92 4834637 0,5255041
Tratamento 3 12136.40 4035 468 33991
CTR Bloco 4 23708.22 3927056 123,057
Residuo 92 4431180 48,16500
Tratarpemo 3 319.4803 106.4934 293,665
Tan Bloco 4 680,5898 170,1475 472.393
Residuo ¥ 3313672 03601817
Tratamento 3 202.0197 67,33988 165,310
15 ITGU Bioco 4 813,3766 2033442 499,785
Residuo 97 3743140 0.4G68630
Tratamento 3 2019227 6730756 169.373
CTR Bloco 4 4828743 12071.86 304,136
Residuo a2 3631,695 39,69234
Tratamento 3 2750367 91.6788% 313.634
Te Bloco 4 686,2100 171,5525 586,882
Residuo 92 2689270 0.2923120
Tratamento 3 84,5253 61,50848 199.877
16 ITGU Bioco 4 805.0849 201.2712 654.049
Residuo 92 2831128 03077313
Tratamento 3 1738499 5794998 230.966
CTR Bloco 4 46880,22 1172006 457113
Residuo 92 2308,309 25,09031
Tratamento 3 196,9607 65633158 270,847
Ten Bloca 4 438.0321 109.5130 431.784
Residuo 92 2230090 G, 2424011
Tratamerto 3 131 478% 43.82629 193,326
17 ITGU Bloco 4 508.5746 1271436 560854
Residuo 92 20.85608 ,2266965
Tratamento 3 9630.448 3243483 144,149
CTR Bloco 4 26308.53 6377132 292.306
| Residug 97 2070.678 22.50085
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Apéndice 3 — Andlise de variiincia, para as vardveis ambientais. dos tratamentos
sujeitos A ventilagio natural por vento + termossifdo.

Hora Varidvel Fonte de - Grau de Somade . | Quadrado F
: : . variacio Liberdade | quadrade Médio :
Tralamento 3 13,14468 4381558 75,164
Ten Bloco 4 31,37391 7843478 134.551
Residuc 92 5363018 (.05829367
Tratamenio 3 5,038699 1.679566 15.223
09 ITGU Bloco 4 55.85851 13.96463 126,567
Residuo 97 10,15074 0,1103342
Tratamento 3 1193.938 397.9757 47,713
TR Bloco.... ... |4 .| 1628648 4071620 - |-48.814
Residuo 92 767.3796 2341083
Tratamento 3 21,55377 7. 184590 34.634
Ten Bloco 4 41238207 10,32052 49,751
L R et g RS B S IO 0RATT DAL
“Tratamento 3 14.84327 4.947757 2.279
10 ITGU Bloco 4 3426523 13.56631 22.599
Residuo 92 5498429 0.5976554
Tratamento 3 1269.984 4233281 24,926
CTR Bloco 4 1220,309 3050772 17.963
Residuc 92 1562464 1698331
Tratamentc 3 40.64586 13.34862 92,431
Tan Bloco 4 100.8848 25.22120 172.077
Residuc 92 13.48436 0,1465691
Tratamento 3 15.698335 5,232782 32.982
11 ITGU Bloco 4 103.5484 2638711 166,319
Residuo 92 14,59612 0.1586534
Tratamento 3 2342357 780,7857 60,474
CTR Bloco 4 3425921 856.4302 66,337
Residuo 92 1187.815 1291103
Tratamento 3 41,50157 13.83386 48.011
Tan Bloco 4 150,0870 3752176 130.220
Residuo 92 26,50899 02881412
Tratamento 3 18,50381 6.167936 20,053
12 TGuU Bloco 4 173.9019 43.47547 141,363
Residuo 92 28,29411 0,3675447
Tratamento 3 1707176 569 0585 27,207
CTR Bloce 4 5423819 1355.9355 64,820
Residuo 92 1924.264 20,91591
Tratamento 3 4362896 14,54299 32,980
Ten Bloco 4 32.90734 8226836 18,657
Residuo 92 40.56822 0,4409589
Tratamento 3 26,82954 £.943179 21.528
13 ITGU Bloco 4 20 99903 7.499987 18.054
Residuo 92 3321786 0.4154113
Tratamento 3 2927508 9758360 19,578
CTR Bloco 4 5216,033 1304.013 26,162
Residuo 92 4585591 49,84338
Tratamento 3 92.31229 3077077 118,903
Ten Bloco 4 139,1546 34.78863 134,429
Residuo 92 23,80859 02587891
Tratamento 3 37.74%66 19.24935 79,789
14 ITGU Bloco 4 160,0396 40,00989 163,835
Residuo 92 22.19562 0.2412567
Tratamento 3 6302.019 1167.340 62,733
CTR Bloco 4 7538,977 884,744 54553
Residuo 92 3178467 34,54855
Tratimento 3 68,22875 72.74292 98,986
T Bloco 4 5915173 14.78793 64,363
Residuo 92 2113772 02297578
Tratamento 3 41,93857 13.97932 56307
15 ITGu Bloco 4 3260425 13.15106 52,970
Residug 92 22,84117 0,2482736
Tratamento 3 5231.247 1743,749 57,881
CTR Bloco 4 3812.396 953 1490 31,638
Residuo 92 2771647 3012660

(continua na proxima pagina)
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{continuacio da pégina anterior)

Tratamento 3 69,7227 23.240G76 140,273
T Bloco 4 39.99303 9908258 50.346
Residuo 92 13,24279 0,1656825
Tratamento 3 44.15026 14,71675 77.633
16 ITGU Bloco 4 33.20038 2300145 43,784
Residuo 92 17.44030 0,1895683
Tratamento 3 4347117 1449039 87.509
CTR Bloco 4 5132,877 1283.219 77,495
Residuo G2 1523808 16.5587%
Tratamento 3 3583147 11,94382 12,826
Te Bloco 4 76,80709 1920177 20,620
Residuo 92 85,67330 09312337
S Tratamento 3. 16,17635..........  £.392118 3,753,
17 ITGU Bloco 4 61,55102 15,38775 16,419
Residuo 92 86.22366 .9372137
Tratamento 3 2068,339 689.4462 14,891
------- CTR TBigeo 4T 154141057 TI353S26 P ZE3RE
Residuo 92 5824,130 63 30576

Apéndice 6 — Teste de Tukey, para as variveis ambientais, ao nivel de 5% de significincia,
para os fratamentos sujeitos 4 ventilagdo por termossiffo.

3
Ten 4 B
2 C
1 D
3
09 25 ITGU g
2 B
1 B
3
CTR 4 B
2 B
1 C
3
Te 4 B
2 C
1 C
3
10 25 ITGU 4
2 B
1 B
3
CTR 3 B
2 C
] D
3
T 4 B
2 C
1 D
3
1 25 ITGU 3
2 B
I 8
3
CTR 3 B
2 381 C
1 474 D

{continua na proxima pagina)
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({continuagiio da pdgina anterior)

338 A

33,1 B

311 C
363 D
80.6
80.6
78.5 B

77.8 C

313 A

568 B

496 C

489 D

g

12 23 ITGL

CTR

o 354 LA
34.5 B
323 C
32.0 C
3 SRR B OB EERI ™ RN S G E

L

13 25 1TGU 81,9 A
79,7 B

79.4 B

328 A

317 B
304 C

CTR

502 C

37.1 A

336 B

33.7 C

332 D

83.3 A
828 B

14 25 ITGU

81,0 C

80.6 C

341 A

CTR 525 B

317 C
511 3]

330 A

359 B

34.0 C

33,5 ¥,

84,5 A

135 25 ITGU 83.2 B

313 C

30,9 D

349 A

CTR 527 B

317 C

212 D

36.7 A

356 B

311 C

327 C

833 A

16 23 ITGU 829 A

80.6 8

£0.3 B

539 A

CTR 323 B

308 C
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(continuagio da pagina anterior)

i7

23

35,0

A

34.5

32.3

317

ITGU

81.9

81,7

79.9

79.3

CTR

524

587

503

459

Apéndice 7 - Teste de Tukey. para as variveis ambientais. 2o nivel de 5% de significancia.

Hora

Nimerg de
observacies

Varidvel _

Tratamento

Média

Comparagio -

a9

Te

23.1

A

22.7

22.6

22.1

ITGU

70.4

0.3

70.3

o

69.8

CTR

442

438

437

432

10

24.6

24,2

23.7

23.4

ITGU

719

757

71.4

e g

70.9

CTR

453

349

445

H3

o]

27.6

27.1

264

259

ITGU

74.7

T4.5

74.0

73.7

CTR

475

469

465

462

12

25

296

29.3

284

280

ITGU

76.7

76,4

739

73,7

CiR

489

486

481

B

e [ e LD | e [ s ] o G Froet [0 | B f o | b3 ] e | 00 [ F b2 | o f i | s | e | e e et e E g f ) [t | b e Tt | e o ] o {0 | e g E e |t o 20 | |

479

B
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32,3 A

Tem 31.5 B

30.8 C

30.6 C

79,4 A

13 15 ITGU 78.08 B

78,4 C

73.0 C

313 A

CTR 503 B

304 B

498 C

3T A

36,6 B

32.4 C

323 C

B Tt 2 SRR

i4 25 ITGU 30,8 B

79.9 C

79.7 <

536 A

CTR 524 B

317 C

516 C

32,0 A

30.6 B

36,0 C

29.8 C

789 A

i5 25 ITGu 779 B

776 B

77.1 C

306 A

CTR 491 B

480 B C

487 C

319 A

34 B

30,2 C

29,9 C

78,8 A

16 23 ITGU 78.7 A

775 B

77.4 B

306 A

CTR 498 B

491 C

489 C

29.0 A

28.6 A B

28.0 B C

274 C

75.9 A

17 235 ITGU 759 A B

75.3 B C

75,0 C

483 A

CTR 479 A B

475 B C
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Apéndice 8 — Analise de variancia para a tempertura superficial das tethas.

Hora Variivel Fonte de Grau de Soma de Quadrado F
variacie | Liberdade quadrado Médio
Tratamento 3 4765276 58,8425 288.038
T, Bloco 2 59,30379 2565189 53.769
10 Residuo 54 2977965 0,5514640
Tratamenta 3 134,1171 44,70569 331.283
T Bloco 2 7362659 36.81330 272.798
Residuo 54 7287140 0.1349470
Tratamento 3 7804922 260.1641 723,835
T, Bloco 2 90.86316 43542158 126.401
11 Residuo 34 19,40894 03594247
" Tratamento 13 340.8785 113.6262 278.953
T Bloco 2 1382692 6913461 169,727
Residuo 34 2199573 0,4073283
Lo L Tratamente oo r 3 0638 3546045 13038326
T, Bloco 2 5251064 26,23532 225 035
12 Residuo 54 6300293 0,1166721
Tratamento 3 602,2284 200,7428 917.222
T Bloco 2 143 3464 71,67321 327,485
Residuo 34 11,81842 0,218839¢6
Tralamento 3 1264861 421,6203 746,177
Ts Bloco 2 190,0035 2500177 168.133
13 Residuo 54 30,51221 0,5650409
‘Fratamento 3 724.1599 241,3866 966,459
T Bloco 2 231.3863 1156932 463.239
Residuo 54 13,48669 02457536
Tratamento 3 1377916 4309,3033 1281,129
T, Bloco 2 34,31513 17,15757 47,857
14 Residuo 54 19,33986 03585160
Tratamento 3 7526172 250,8724 1254.349
T Bloco 2 128.6803 6434014 321,697
Residuo 54 10,80011 0.2000020
Tratamento 3 1157.937 3835,9790 286,185
T Bloco 2 207.6696 103,8348 76.989
i5 Residuo 54 72,82996 1348703
Tratamento 3 6109385 203.5462 607.984
T Bloco 2 216.6519 1083259 323,406
Residuo 54 18.08746 03349530
Tratamento 3 1176.395 392.1316 1375.159
T, Bloco 2 1742100 87.43500 307,586
H Residuo 54 1535364 0,2843266
Tratamento 3 6089308 202.9769 1763.104
T Bloce 2 2171015 108.5308 942.897
Residuo 54 6216736 01151247
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Apéndice 9 — Teste de Tukey. para a temperatura superficil da telha. ao nivel de 5% de significincia.
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Apéndice 10 — Caracteristicas granulométricas da vermiculita, comercialmente classificada como média, de
marca Planimax, fabricada pela Eucatex Mineral Ltda.

Peneira Malha Massa retida % Retido % Acumulado
(ABNT) (mm) (©
N 4 4,76 40,46 33,60 33,60
N 14 1,41 45,04 37,40 71,00
N 20 0,84 13,09 10,90 81,90
Finos 21,78 18,10 100,00
Total 120,37 100,00
Pmax = 4,76 mm

Moédulo de finura=1,86




