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RESUMO 

A avicultura tecnificada esta exigindo dada vez mais o controle das condic;oes de 

conforto termico das instala<;:oes, devido ao uso de aves de alto potencial genetico, alto 

nivel energetico das dietas e aumento das taxas de ocupa<;:ao. 0 obj etivo geral deste 

trabalho foi desenvolver urn sistema de resfi:iamento na cobertura, de natureza evaporativa, 

com uso de aspersao intermitente e de uma telha absorvente d' agua, em instala<;:5es 

destinadas a produ<;:iio de frangos de corte. Foram testados quatro tratamentos: Tl -

cobertura com telhas onduladas de cimento-amianto, capeadas com argamassa absorvente 

de cimento-vermiculita, sujeita a aspersao intermitente (5 minutos molhando I 10 minutos 

secando ); T2 - cobertura com telhas onduladas de cimento-amianto sujeita a aspersao 

intermitente; T3 - cobertura com telhas onduladas de cimento-amianto, capeadas com 

argamassa absorvente de cimento-vermiculita; T 4 cobertura com telhas onduladas de 

cimento-amianto (testemunha). A avalia<;:iio das condi<;:oes ambientais foi feita, para 

condi<;:oes climaticas de meia esta.;:ao correspondente a clima quente e seco, em modelos 

reduzidos em escala distorcida, que simulavam as instala<;:oes avicolas, por meio da 

temperatura de globo negro (T gn), in dice de temperatura de globo e umidade (ITGU) e da 

carga termica radiante (CTR). A produtividade zootecnica foi avaliada por meio do ganho 

de peso, pelo programa computacional Pro-Frango, para as condi<;:oes ambientais 

propiciadas pelo sistema de resfi:iamento desenvolvido. Tanto para a condi<;:ao de ventila<;:iio 

natural deficiente, quanto para a condi.;:ao de ventila<;:iio natural mais acentuada, a T gn, o 
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ITGU e a CTR apresentaram diferenc;as de grande magnitude e estatisticamente 

significativas, entre os tratamentos que usaram o sistema de resfriamento com uso de micro

aspersao intermitente e os que nao usaram. Quando se comparam os tratamentos que 

utilizaram o sistema de resfriamento, verifica-se que as diferenc;as entre as grandezas 

termicas analisadas, ja nao se apresentaram tao acentuadas, embora sejam ate significativas 

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

que, pela parte da manha, o tratamento com uso de aspersao e capeamento absorvente nas 

telhas, apresentou val ores de T gn, ITGU e CTR que indicam melhores condic;oes de 

conforto termico. Na parte intermediaria do dia ocorre uma inversao de comportamento, 

sendo o tratamento com aspersao e sem capeamento o que apresentou melhores condic;oes 

de conforto termico. No final da tarde, ocorre nova inversao de comportamento, com o 

tratamento com micro-aspersao e capeamento das telhas apresentando val ores de T gn, ITGU 

e CTR mais favoraveis. Sob o ponto de vista econ6mico sugere-se o uso da micro-aspersao 

interrnitente e da telha ondulada de cimento-amianto, tendo o sistema o potencial de 

propiciar o retorno econ6mico seguinte: a) 0 acrescimo de ganho de peso diario, durante a 

ultima semana de criac;ao (42 aos 49 dias), variou de 58 g/dia.ave, para uma instalac;ao com 

ventilac;ao deficiente, a 28 g/dia.ave, para uma instalac;ao bern ventilada, sujeita ao efeito de 

vento e termossifiio; para casos de ventilac;ao muito deficiente verificou-se que o sistema se 

paga com a criac;ao de 4 lotes de frangos, enquanto que, para situac;6es de melhores 

condic;6es de ventilac;ao natural, verificou-se que o sistema se paga com a criac;ao de cerca 

de 8 lotes de frangos. 
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1. INTRODU<;Ao 

A carencia de proteina animal para alimentar grande parte da populavao humana tern 

levado cada vez mais it especializa<;ao da atividade zootecnica, no sentido de se conseguir 

maior produ<;ao, com menor custo e no menor tempo. A produ<;ao de aves apresenta grande 

potencial de transforma<;ao de alimento de natureza vegetal em proteina de alta qualidade, 

na forma de carne e ovos. A produ<;ao de frangos de corte e uma atividade industrial com 

aplica<;ao intensiva de capital e tecnologia. Progressos notaveis tern sido atingidos quanto a 

genetica, nutri<;ao, sanidade e manejo. No entanto, a mesma aten<;ao nao tern sido dada ao 

projeto das instala<;oes. 

Instalav5es adequadamente projetadas ocasionam melhores condi<;oes de manejo e 

de conforto termico, com reflexos em melhor sanidade e produtividade animal. Nas regioes 

tropicais, a alta intensidade de radia<;ao solar incidente, associada a alta temperatura e alta 

umidade relativa do ar, ocasionam condi<;oes de desconforto termico no interior da 

instala<;ao. Especificamente na produ<;ao de frangos de corte, em que pese a situaviio do 

Brasil como segundo maior produtor mundial, muitas perdas tern ocorrido em consequencia 

de condi<;oes termicas desfavoraveis, agravadas, sob o ponto de vista econ6mico, pela 

circunstancia de maior incidencia de mortalidade na fase final da cria<;ao. 

A globaliza<;ao da economia tern provocado aumento crescente de competitividade 

no setor avicola, ocasionando, por quest6es ate mesmo de sobrevivencia, maior tecnifica<;ao 

da atividade, dando-lhe uma fei<;ao industrial, com aplica<;ao intensa de equipamentos e 
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automavao da linha produtiva. 0 alto investimento em equipamentos, tais como, silos 

armazenadores de ravao, comedouros e bebedouros automatizados e sistemas de 

climatiza.;:ao, obriga a otimiza.;:ao das instala.;:oes de modo a aproveitar todo o potencial dos 

equipamentos e conseguir-se sua amortiza.;:ao no menor tempo possivel. Nesse sentido, 

tem-se notado mudan.;:as de manejo na avicultura tecnificada, tais como, aumento da 

densidade de cria<;:ao, tendo-se como metas o alojamento de ate 20 aves por m2 e o uso de 

galpoes de alojamento de grandes dimensoes, com larguras de 15 a 20m e comprimentos 

de 100 a 150m. 

Esse novo tipo de manejo exige que as instala<;:oes disponham de urn ambiente 

controlado ou semi-controlado, devido a grande quantidade de calor e vapor d, agua 

gerados pelos animais, e que seja mantida a qualidade do ar em rela<;:ao a quantidade de 

amonia, gas carbonico, gas sulfidrico, poeiras e agentes patogenicos. 

Alem do controle ambiental passivo, proporcionado pela envolt6ria da constru.;:ao, 

diversos sistemas tern sido desenvolvidos com o objetivo de controlar as variaveis climaticas 

no interior das instala.;:oes avicolas, dentre as quais pode-se citar: ventila.;:ao, refrigera<;:ao, 

desumidificas;ao, aspersao e resfriamento evaporativo. 

No resfriamento evaporativo, o ar e for.;:ado atraves de urn material poroso, 

continuamente umedecido com agua, ocorrendo vaporiza<;:ao desta, com conseqiiente 

redu<;:ao da temperatura. No entanto, tal sistema implica em aumento da umidade relativa do 

ar, o que provoca diminui.;:ao na possibilidade de troca de calor por via latente, bern como o 

aumento de doen.;:as ocasionadas por fungos, quando a umidade relativa do ar atinge 

valores superiores a 80%. 0 desenvolvimento de urn sistema de resfriamento evaporativo 

fora do ambiente animal, propicia as vantagens da reduvao 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, a! em de suas condiy5es de aplicabilidade, a re!ayiio custo/beneficio. Nao basta que o 

sistema seja bern concebido, dunivel, funcional e de facil manejo. Seu uso deve resultar em 

maior retorno econ6mico em re!ayiio ao sistema que pretende-se substituir, o que no caso 

da avicultura de corte significa maior ganho de peso com menor consumo alimentar (menor 

conversao alimentar ), com maior taxa de viabilidade e men or uso de medicamentos. 

0 desenvolvimento de pesquisas com instalacoes em escala natural apresenta custo 

elevado, devido as grandes dimensoes das instalacoes avicolas. 0 uso de modelos reduzidos 

em escala distorcida tern sido adotado para reproduzir instalacoes com grande discrepancia 

de dimensoes entre as dimensoes horizontais e verticais, como e o caso de instalacoes 

avicolas. 
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2. OBJETIVO 

Considerando OS aspectos citados anteriormente, e importante 0 desenvolvimento de 

sistemas que utilizem a vantagem da redu.,:ao da temperatura ambiente, como ocorre no 

resfriamento evaporative, sem contudo permitir que o ar com alta umidade seja introduzido 

no interior das instala.,:oes. 0 objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um sistema de 

resfriamento na cobertura, de natureza evaporativa, com uso de aspersao intermitente e de 

uma telha absorvente de agua, na cobertura de instala.,:oes destinadas a produ.,:ao de frangos 

de corte, via modelos em escala distorcida, sendo a avalia<;:iio feita por meio de indices de 

conforto termico e de produtividade zootecnica. 

Como objetivos especificos tem-se: 

1. obten.,:ao das propriedades termicas e mecanicas do material utilizado no sistema 

de cobertura desenvolvido; 

2. descri.,:ao do processo de transferencia de calor do meio ambiente para o espa.,:o 

interne para as condi.,:oes do sistema de resfriamento desenvolvido; 

3. descri.,:ao do processo de transfer en cia de calor por radia<;:ao entre os frangos e a 

cobertura do aviario; 

4. obten.,:iio do modelo matematico que descreve a previsiio de produ.,:iio em fun9iio 

das condi.,:oes ambientais da instalao;:ao; 

5. avaliar a viabilidade economica de implanta<;:ao do sistema de resfriamento para 

avicultura de corte. 
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

3.1. A avicultura como atividade economica 

Ha cerca de meto seculo atras a acanhada avicultura brasileir~ praticamente 

restringia-se a produ<;ilo de ovos, concentrando-se na regiilo da Grande Sao Paulo, 

enquanto a produ<;ilo de frangos de corte era uma atividade de "fundo de quintal", sendo os 

excedentes da produ<;ilo familiar comercializados. 

Hoje a avicultura e uma atividade com uso intensivo de capital e tecnologi~ 

incorporando a rnais avan<;ada tecnologia mundial nas areas de genetica, nutri<;ilo, manejo, 

sanidade e equipamentos. Este avan<;o tecnol6gico permitiu que, em 1990, fosse produzido 

urn frango com 1 ,94 kg e conversilo alimentar de 1 ,96, e poedeiras comerciais produzindo 

304 ovos por ano, consumindo 1,5 kg de ra<;ilo por dUzia de ovos. Nesse mesmo periodo, a 

produ<;ilo avicola brasileira rompeu as barreiras do mercado intemo, ganhando espa<;o nos 

mais sofisticados e exigentes mercados mundiais. Hoje, produz 3,2 milhoes de toneladas de 

came de frangos, dos quais 372 mil toneladas destinam-se a exporta<;ilo, e 14,2 bilhoes de 

ovos, ocupando o setor cada vez rnais importiincia na economia e movimento US$ 9 bilhoes 

por ano. (ASSOCIA<;:AO PAULISTA DE AVICULTURA, 1993). A tabela 3.1. mostra 

uma sintese da avicultura de corte brasileir~ no ano de 1995 (APINCO, 1996) e a tabela 

3.2., a evolu<;iio dos coeficientes tecnicos da produ<;ilo de frangos de corte entre 1985 e 

1995 (ASSOCIA<;:AO P AULISTA DE A VICUL TURA, 1996). 
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Tabela 3.1. - Avicultura de corte em 1995. 

anac;:ao so re v . - b 1994 

Produc;:ao de pintos de corte 2,537 bilhoes 9,18% 

Prodw;ao de came de frango 4.050.449 t 17,7% 

Exportac;:ao de came de frango 433.744 t 9,8% 

Disponibilidade interna de came de frango 3.616.705 t 23,4% 

Consumo per capita de came de frango 23,2 kg 22,1% 

Tabela 3.2.- Coeficientes tecnicos na produc;:ao de frangos de corte. 

Coeficientes 1985 1995 Varia~ao (%) 

Conversiio alimentar 2,25 2,00 -11 

Peso de abate (kg) 1,80 2,16 +20 

Peso da carcac;:a (kg) 1,50 1,66 +11 

Ganbo de peso diario (g) 36,00 44,00 +23,6 

Consumo total de rac;:ao (kg) 4,05 4,36 +8,0 

Dias de criac;:ao 49 49 0,0 

Lote economico 12.000 15.000 +25,0 

Nos estados das regioes sui e sudeste do Brasil concentra-se a maior parte da 

produyao avicola do pais, notando-se, no entanto, atualmente, grande crescimento de 

produyao na regiao centro-oeste, seguindo uma tendencia mundial da produyao avicola se 

concentrar junto aos grandes centros produtores de milho. Na tabela 3.3 ., adaptada de 

A VJCULTURA iNDUSTRIAL (1995), encontram-se os dados de produyao avicola dessas 

regioes para o ano de 1995. 

Analisando-se a tabela 3.3., verifica-se que a regiao sudeste e, em especial, o Estado 

de Sao Paulo ocupa uma posiyao de destaque em relal(ao a produyao avicola nacional. 

Dentro do Estado de Sao Paulo, a Regiao Regional Agricola de Campinas, que engloba as 

regioes produtoras em torno de Campinas, incluindo as sub-regioes de Sao Joao da Boa 

Vista, Rio Claro, Limeira, Piracicaba, Jundiai e Braganya Paulista, e a 2• maior produtora 

de ovos comerciais e a maior produtora de came de frango, contribuindo com 21% da 

produc;:ao de ovos e 33% da produyao de came de frango no Estado de Sao Paulo, 

conforme mostrado na tabela 3.4. (JNSTITUTO DE ECONOMIA AGRiCOLA, 1996). 
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Tabela 3.3.- Produ9ao avicola dos estados das regioes centro-oeste, sui e sudeste (1995). 

CENTRO-OESTE 

MS MT GO DF Total 

Alojamento 55.408 211.450 ---- 470.913 ----
matrizes (corte) 

Produ9iio de pintos 6.148.491 15.281.110 ---- 8.630.769 ----
Produ9ao de carne ---- ---- 54.000 ---- ----
de frango (t) 

Alojamento de 344.480 122.290 1.068.786 502.308 2.037.864 

pintos de postura 

Alojamento de ---- ---- ---- ---- ----
matrizes (postura) 

Total de ovos (ex. ---- ---- 2.376.000 936.000 ----
c/ 30 dUzias) 

Plante! poedeiras 623.585 256.011 2.293.792 1.235.153 4.408.541 

SUL 

RS sc PR ---- Total 

Alojamento 2.461.451 2.223.447 2.852.972 ---- 7.537.870 

matrizes (corte) 

Prodw;ao de pintos 187.311.000 456.000.000 203.334.005 ---- 846.645.005 

Produ9ao de carne ---- 540.000 ---- ----
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 (ex. ---- 1.248.000 ---- ---- ----
c/ 30 dUzias) 

Plante! poedeiras 5.164.454 1.590.600 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) 

Prodw;ao de pintos 279.882.394 7.792.260 300.000.000 36.000.000 623.674.654 

Produ9ao 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 ---- ----
matrizes (postura) 

Total de OVOS (ex. ---- ---- 4.400.000 760.000 ----
c/ 30 dUzias) 

Plante! poedeiras 24.202.530 912.451 6.500.000 1.560.000 33.174.981 
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Tabela 3.4.- Estatisticas de produ<;iio animal, para o Estado de Sao Paulo (1995). 

Divisiio Plante! ProdUt;iio Plante! Produ<;iio 

Re2ional A2ricola postura (un) de ovos (dz) corte (un) de carne (t) 

Registro 55.000 1.130.000 20.000 680 

Sao Jose 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 6.900.000 141.070.000 30.340.000 238.150 

R.ibeirao Preto 1.210.000 26.520.000 1.460.000 12.650 

Bauru 2.190.000 35.210.000 4.200.000 34.940 

Sao Jose do Rio Preto 495.000 9.730.000 5.220.000 51.390 

Ara<;atuba 3.530.000 74.780.000 280.000 3.760 

Presidente Prudente 3.580.000 70.030.000 745.000 5.100 

Marilla 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 

Sao 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. 0 ambiente animal 

0 arnbiente animal e constituido do efeito combinado, entre outros, dos seguintes 

elementos: variaveis termodinfunicas do ar ambiente, chuva, luz, som, poluit;ao, densidade 

de alojamento animal e condit;oes de alimenta<;ao. 0 ambiente termico animal e funt;ao das 

variaveis termodinfunicas do ar, tais como: temperatura, umidade e velocidade do ar, bern 

como, da intensidade de radiat;iio solar (BAETA eta!., 1992). PERDOMO (1995), citando 

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

ventila<;ao) e sociais (hierarquia, tamanho e composis:ao do lote) acrescentando a estes o 

item manejo ( dieta e formas de arras:oamento ). 0 ambiente fisico, por abranger os 

elementos meteorol6gicos que afetam os mecanismos de transferencia de calor, a regulas:ao 

e o balan<;:o termico entre o animal e o meio, exerce forte influencia sobre o desempenho e a 

saude dos animais (ASHRAE, 1981). 
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Ao se projetar instala<;i'ies zootecnicas, em regioes de clima tropical, atens:ao 

especial deve ser dada ao ambiente termico animal, de modo a propiciar condi<;i'ies de 

conforto termico que levem a maior produtividade, cujos principais fatores de desconforto 

sao condi<;i'ies termicas inadequadas e alta taxa de aves por metro quadrado (NAAS, 1995). 

A alta temperatura associada tanto a alta quanto a baixa urnidade relativa do ar, a altos 

niveis de radiac;;ao solar e a baixos niveis de velocidade do ar, ocasiona condi<;i'ies 

estressantes, sendo fator lirnitante da produtividade animal. 

0 ambiente intemo da instalas:ao e afetado de maneira intensa pela presens:a das 

aves, podendo estas serem consideradas como fator modificador do ambiente. A grande 

quantidade de calor e de urnidade, gerada no processo de termorregulas:ao das aves, 

ocasiona condi<;oes de temperatura e urnidade relativa interna com valores superiores aos 

ex:temos (RODRIGUES e ARAUJO, 1995). 

3.3. 0 ambiente termico 

0 conhecimento das variaveis cl.i.rrulticas ambientais e de irnportiincia fundamental 

para o desenvolvimento de projetos de instala96es agricolas, quanto ao aspecto do conforto 

ambiental. Os processos de transmissao de calor, que ocorrem entre os anirnais 

homeotermicos e o ambiente, sao funs:ao da temperatura, urnidade e velocidade do ar, bern 

como da intensidade de radia<;ao solar, no entanto, a temperatura tern papel preponderante 

no estabelecirnento das condi<;i'ies de conforto termico. 

Dados recolhidos de esta96es meteorol6gicas tern sido sisternatizados em termos de 

valores trulximos, minirnos e medios. No entanto, devido a natureza tipicamente inconstante 

das variaveis meteorol6gicas (MATTOS eta!., 1989), tanto no aspecto diario quanto no 

anual, tais dados, embora sejam urna boa referencia para anteprojetos, nao correspondem a 
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Ao se projetar instalayoes zootecnicas, em regioes de clima tropical, atenyao 

especial deve ser dada ao ambiente terrnico animal, de modo a propiciar condiyoes de 

conforto terrnico que levem a maior produtividade, cujos principais fatores de desconforto 

sao condiy5es terrnicas inadequadas e alta taxa de aves por metro quadrado (NMS, 1995). 

A alta temperatura associada tanto a alta quanto a baixa urnidade relativa do ar, a altos 

niveis de radia<;:l!o solar e a baixos niveis de velocidade do ar, ocasiona condi<;:oes 

estressantes, sendo fator lirnitante da produtividade animal. 

0 ambiente intemo da instalayiiO e afetado de maneira intensa pela presenya das 

aves, podendo estas serem consideradas como fator modificador do ambiente. A grande 

quantidade de calor e de urnidade, gerada no processo de termorregulayiio das aves, 

ocasiona condiyoes de temperatura e urnidade relativa interna com valores superiores aos 

extemos (RODRIGUES e ARAUJO, 1995). 

3.3. 0 ambiente termico 

0 conhecimento das variaveis clirruiticas ambientais e de irnportancia fundamental 

para o desenvolvimento de projetos de instalay5es agricolas, quanto ao aspecto do conforto 

ambiental. Os processos de transmissiio de calor, que ocorrem entre os animais 

homeoterrnicos e o ambiente, sao funyiio da temperatura, urnidade e velocidade do ar, bern 

como da intensidade de radiayiio solar, no entanto, a temperatura tern papel preponderante 

no estabelecirnento das condiy5es de conforto terrnico. 

Dados recolhidos de estayoes meteorol6gicas tern sido sistematizados em termos de 

valores m:iximos, minirnos e medios. No entanto, devido a natureza tipicamente inconstante 

das variaveis meteorol6gicas (MATTOS et al., 1989), tanto no aspecto diario quanto no 

anual, tais dados, embora sejam urna boa referencia para anteprojetos, niio correspondem a 
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realidade dos fenomenos de transmissao de calor, que ocorrem entre uma edifica<;ao, seus 

ocupantes e o ambiente intemo e extemo. Na realidade, a transmissao de calor entre o 

ambiente e a edifica<;ao ocorre em regime transiente. Fenomenos, tais como, calor 

armazenado pelas paredes e coberturas, amortecimento e retardo terrnico, s6 podem ser 

analisados com o conhecimento das varia<;5es cl.imaticas diarias. 

Existe no Brasil uma carencia de dados meteorol6gicos horarios, que dificulta a 

realiza<;iio de trabalhos de conforto ambiental que levem em considera<;ao todas as 

varia<;5es cl.imaticas ocorridas durante o dia. Comumente tern se tentado contomar esse 

problema, atraves da simula<;ao em computadores, com o uso de modelos matematicos 

ajustados aos dados climatol6gicos disponiveis. 

A varia<;ao sazonal dessas variaveis condiciona que solu96es arquitetonicas 

diferenciadas sejam adotadas, de modo a resolver problemas de conforto terrnico, tanto no 

verao quanto no invemo, o que torna importante o conhecimento da varia9ao das grandezas 

cl.imaticas ao longo dos meses do ano. 

A varia<;ao diaria da temperatura do ar e fun9ao da varia<;ao da temperatura do solo 

que, por sua vez, depende da intensidade da radia9ao 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 maxima se atrasa 

continuamente, indo ocorrer, a dois metros de altura, cerca de duas horas depois. Ap6s 

atingir a temperatura m.3xima, a temperatura do ar dirninui como conseqiiencia da 

dirninui<;ao da temperatura do solo. Quando o balan<;o de radia.yao toma-se negativo, 

estabelece-se urn fluxo de calor por convec<;ao do ar para a superficie, passando o ar a se 

resfriar. 0 processo intensifica-se continuamente durante a noite ate ocorrer, quando do 

nascer do sol, nova inversao no balan<;o de radia<;ao (TUBELIS e NASCIMENTO, 1986). 
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Ao meio dia, a energia solar incidente no solo e lillixima, mas devido aos processos 

de transrnissao de calor e, pelo fato de os instrumentos que medem a temperatura estarem 

no interior do abrigo meteorol6gico, a 1,50 m da super:ficie do solo, o valor maximo da 

temperatura do ar ocorre entre 14 e as 15 h. Durante a noite o solo se esfria, encontrando

se, pouco antes do nascer do sol, com a menor energia possfvel, ou seja com a temperatura 

minima Dessa maneira, no decurso de urn dia a temperatura minima do ar ocorre pouco 

antes do nascer do sol, e a maxima, duas a tres horas ap6s o meio dia (Ol\IIETTO, 1981 ). 

A variayao diana da temperatura do ar esta diretamente relacionada com a chegada 

de energia solar e o conseqiiente aquecimento do solo. Existe urna defasagem entre a 

maxima temperatura na superficie do solo e no ar, tal defasagem aurnenta com o 

afastamento da super:ficie, sendo, em media, de cerca de duas horas para o nivel de dois 

metros de altura. A noite os processos radiantes provocam urn continuo resfriamento do 

solo, chegando a inversao de fluxos, ou seja, a atmosfera mais aquecida passa a transferir 

energia para o solo (VIANELLO e ALVES, 1991). 0 are diatermico, ou seja, transparente 

as ondas eletromagneticas, razao pela qual sua temperatura niio e conseqiiencia da ayao 

direta dos raios so lares, e se explica por processos indiretos. A rad.iayao solar atinge o solo 

onde e absorvida em parte e transforrnada em calor. Eleva-se, assim, sua temperatura e 

somente entao, por convecyao, aquece oar (RIVERO, 1986). 

Na ausencia de nuvens ou chuva, a variayao da temperatura diana mostra-se com 

comportamento previsivel, podendo, teoricamente, ser representada por urna serie 

trigonometrica de senos e co-senos. A figura 3.l.(a) mostra a variayao diana da 

temperatura do ar e a figura 3 .1. (b) a da urnidade relativa. A variayao anual da temperatura 

do are determinada basicamente pelo curso anual da radiayao solar. Fatores como latitude, 

altitude, cobertura vegetal e presenya de grandes massas de agua tambem influem na 
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varia<;:iio sazonal da temperatura. A marcha anual da temperatura do ar reflete o predominio 

das duas esta<;:oes rnais contrastantes (veriio e invemo), como pode ser vista na figura 3.2 .. 

0 vapor d' agua e urn dos constituintes variaveis do ar atmosferico, estando presente 

em ate 4% em volume. Esse volume e determinado pela temperatura ambiente, pais a 

capacidade de reten<;:iio de vapor d'agua pelo ar e fun<;:iio de sua temperatura (OMETTO, 

1981 ). As variayoes da umidade relativa do ar estiio relacionadas com as variayoes de 

temperatura, verificando-se urna periodicidade semelhante, porem com urna defasagem de 

1800, isto e, quando a temperatura e rruixirna a umidade relativa e minima. 
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Figura 3.1. - Varia<;:iio diaria da temperatura (a) e da umidade (b) do ar (TUBELLIS e 

NASCIMENTO, 1986). 
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Figura 3.2. - Curso medio anual da temperatura do ar (TUBELLIS e NASCIMENTO, 
1986). 

Segundo RIVERO (1986), clima eo conjunto de fenomenos meteorol6gicos que 

define a atmosfera de urn determinado Iugar. Os agentes terrnicos que intervem, 

preponderantemente no conforto ambiental sao: radiao;:ao solar, temperatura, umidade e 

velocidade do ar. Essa grandezas sao, em geral, apresentadas pelos seus valores medios ou 

por freqiiencias. A tendencia atual e organiza-las dentro do cbamado dia tipico de projeto 

ou de cruculo. 

Ao se dimensionar os dispositivos de controle ambiental de urna instalao;:iio agricola, 

sejam ativos ou passivos, deve ser analisada a relao;:ao custo!beneficio. Muitas vezes nao e 

economicamente via vel projetar urna instalao;:ao de modo que ela esteja 100% dos dias na 

zona de conforto animal. Isto s6 seria possivel com uso de equipamentos mecfulicos de 

ventilao;:iio, refrigerao;:ao e aquecimento, que levariam a custos anuais que nao compensariam 

os beneficios (CURTIS, 1983). 

Condio;:oes de projeto ou de cruculo sao definidas baseadas em dados ambientais 

extemos e intemos. Os dados externos siio aqueles coletados pelos climatologistas em 
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esta<;oes meteorologicas, enquanto os dados internos devem ser prescritos pelos tecnicos 

em conforto ambiental. Distribui<;iio de freqiiencia das variaveis climaticas, tais como, 

temperatura e umidade do ar, podem ser realizadas de modo a se fixar valores de projeto 

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

desconsiderem os valores extremos. 

Como as condi<;oes climaticas variam de ano para ano, o retorno do investimento 

com modifica<;oes ambientais e uma variavel aleatoria de dificil previsao. HAHN e 

McQUIGG (1970) estudaram a aplicayiio de fun<;i'ies de freqiiencia ao projeto de 

instala9oes zootecnicas. Basicamente, o enfoque relaciona a probabilidade de ocorrencia de 

determinada condi<;iio ambiental com a resposta da performance animal. HAHN e 

OSBORNE (1970) determinaram isolinhas de rentabilidade que justificam o uso ou nao do 

sistema de resfriamento evaporativo para vacas leiteiras, baseado no preyo do Ieite, da 

ra91io, do sistema de resfriamento evaporativo, custo do isolamento da construyiio e gastos 

com energia. 

3.4. A instala\!liO avfcola 

Em se tratando do projeto de uma instalayiio zootecnica pode-se partir de duas 

premissas. A primeira e que condi9oes fora da zona de conforto afetam de forma negativa o 

animal, ocasionando queda do nivel de bern estar, problemas de saude e declinio do 

desempenho. A segunda premissa e que o manejo ambiental pode reduzir ou eliminar os 

efeitos adversos e incrementar a lucratividade da instala9iio zootecnica, atraves da sele<;iio 

de ra9as e linhagens, nutriyiio com niveis energeticos e proteicos adequados, projeto 

arquitetonico que considere de forma conveniente as variaveis bioclimaticas e opera<;iio 

racional de instalayiio e equipamentos. Isto requer compreensiio adequada do impacto dos 
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estressores ambientais sobre os animais, bern como avaliayiio das pniticas de maneJo 

ambiental (quais sao as tecnologias e praticas disponiveis para proteger os anunaJS e 

melhorar seu desempenho) e dos beneficios potenciais (HAHN, 1993). 

Na intenviio de lirnitar a temperatura e a urnidade re1ativa do ar no interior da 

instalaviio a valores dentro da regiiio de conforto termico animaL diversas so!uyoes tern sido 

adotadas, dentre as quais pode-se citar: a) sombreamento, com arboriza9iio, em sistemas de 

criaviio extensivos, ou uso de coberturas adequadamente projetadas, em sistemas de criaviio 

intensives; b) utilizaviio de ventila.yiio natural, com dimensionamento de aberturas que 

permitam entrada e saida do ar, bern como o uso de lanternim na cobertura, de modo a 

promover a circulaviio verticaL por efeito de termossillio; c) sistemas de aspersiio na 

cobertura ou no interior da instalayiio; d) ventilayiio artificial que, por meio de insuflayiio ou 

exaustiio do ar, ocasione a removiio do calor corporal animal por convec.yiio; e) reduyiio da 

temperatura do ar, utilizando sistemas de resfriamento evaporative; f) resfriamento do ar 

por meio de equipamentos eletromecfuricos, operando em ciclo de compressiio de vapor. 

Aberturas para a entrada e saida do ar s6 funcionam, satisfatoriamente, quando o 

vento tern velocidade apreciavel (CELIS e JARA, 1990) e, quanto ao uso de 1anternim na 

cobertura, s6 ocorre a forrna.yiio do termossi.fl!o quando a temperatura do telhado e inferior 

it temperatura ao nive1 do piso (INCROPERA e DeWITT, 1983), fato que, normalmente, 

niio ocorre quando a temperatura das telhas chega a valores da ordem de 40 °C. 

HASIDGUCID (1986) realizou experimento com sistema de aspersiio no telhado, em 

galinheiros abertos, cobertos com telhas de cimento-amianto, para frangos de corte, com 

densidade de 11 aves!m2, niio observando diferen.yas significativas quanto ao ganho de peso 

e conversiio alimentar, entre os tratamentos com aspersiio e a testemunha. A ventila.yiio 

artificial e urn meio muito usado de remo.yiio do calor corporal animaL no entanto, s6 
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funciona, efetivamente, quando a temperatura do ar for inferior a do animal 

(HELLICKSON e WALKER, 1983). 

A reduo;:ao da temperatura do ar por sistemas de resfriamento evaporativo e urn dos 

processos mais econ6micos de resfriamento do ar. ZOLN!ER eta!., (1993) verificaram as 

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

insta!ao;:oes de gado de Ieite da ra<;:a Holstein. Concluiram que, para os animais de alta 

produtividade, os quais sao mais sensiveis ao estresse cal6rico, o sistema deve ser acionado 

a temperaturas mais baixas e que, por depender da depressao psicrometrica do ar, o sistema 

niio pode eliminar todo o estresse cal6rico do animal, mesmo atuando em toda a sua 

potencialidade. 

0 resfriamento do ar por meio de equipamentos eletromecfullcos, operando em ciclo 

de compressao, apresenta alto custo de implantao;:ao e operao;:ao, s6 se justificando em 

instalao;:oes zootecnicas para animais de alto potencial genetico e de produo;:ao, onde sao 

usados estreitos limites de condio;:oes de conforto (ALBRIGHT, 1990). 

3.4.1. Influencia dos elementos da constru.;iio 

Durante a elaborao;:ao do projeto de urna insta!ao;:ao zootecnica diversos elementos 

constituintes da construo;:ao devem ser avaliados de modo a serem maximizados seus efeitos 

positivos, buscando-se a melhor relao;:ao custo-beneficio possfvel. 

3.4.1.1. Materiais 

Os materiais e elementos construtivos componentes da construo;:ao exercem controle 

sobre o ambiente intemo devido as suas propriedades termicas e mecfullcas. Fen6menos tais 
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como conduc;:ao e inercia termica sao quantificados por me10 das grandezas fisicas 

condutibilidade, amortecimento e retardo termico, bern como massa e calor especifico dos 

materiais constituintes dos elementos construtivos (CROISET, 1976; KOENIGSBERGER 

et al., 1977; RIVERO, 1986; OLGYAY, 1992; FROTA e SCIDFFER, 1995). 

3.4.1.2. Geometria 

A geometria da construc;:ao exerce in:fluencia sobre o conforto ambiental no interior 

da instalac;:ao, principalmente pelo controle da radiac;:ao solar incidente nos diversos pianos 

da edificac;:ao (paredes e coberturas), bern como aberturas (portas e janelas). A forma, o pe

direito (altura piso-teto), a inclinac;:ao do telhado, as dimensoes dos beirais, o uso de 

protetores solares nas aberturas (brise-soleil, cortinas, persianas e venezianas) devem ser 

analisados cuidadosamente de modo a possibilitar urn controle efetivo do ambiente por 

meios passivos (RIVERO, 1986; OLGYAY, 1992). 

Os criterios para estabelecimento da melhor forma da constru<;:ao sao aqueles que 

consideram urna maximiza<;:ao dos ganhos solares no invemo e a menor capta<;:ao de 

radia<;:ao solar no verao (OLGYAY, 1992). LEAL (1981) estudou o microclima dentro de 

oito prot6tipos com diferentes formas geometricas, todos com 1 m
3 

de volume intemo, 

concluindo que aquele em forma de paralelepipedo, com orienta<;:ao do eixo maior na 

dire<;:ao leste-oeste foi o que apresentou melhor conforto termico intemo em rela<;:ao aos 

demais testados. ALUCCI et al. (1986), considerando a orienta<;:ao e o sistema construtivo 

empregado na instala<;:ao, para condi<;:oes cl.imaticas tipicas de urna regiao quente e Umida 

do Estado de Sao Paulo, no periodo de verao, concluiram que, para determinada area de 

piso, o aumento do volume do predio reduz a temperatura do ar interior. 
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GARRET et al. (1967) veri.ficaram que, em locais de ceu descoberto, com altas 

temperaturas e baixa umidade relativa, os valores da carga termica radiante (CTR) foram 

menores em instala96es com cobertura de 4 m de pe-direito do que em coberturas com 2 m. 

ESMA Y (1982) veri.ficou que, em instalayoes com cobertura de 1,83 m de pe-direito, foi 

veri.ficada redw;:iio da carga termica, devido a cobertura, em 9%, quando comparadas a 

instala<;:oes sem cobertura. Veri.ficou tambem que, quando o pe-direito era de 3,66 m, houve 

redw;:iio de 15% da carga termica. 

LOPES e HARDOIM (1993), em estudos sobre dimensoes de beirais, concluiram 

que, para instala<;:oes com pe-direito de 3 m, fachadas com orienta<;:iio norte com beiral de 

I ,80 m niio apresentam problemas de insolayiio em seu interior, enquanto que, fachadas sui 

poderiam ter seus balanoros variando de 1 a I ,40 m, conforme a latitude varie de 18 a 34° S. 

RODRIGUES e ARAUJO (1996) estudaram o efeito da dimensiio do beiral e inclinaoriio da 

cobertura em instalaoroes avicolas orientadas na direoriio leste-oeste, para a area de Itaguai

RJ (latitude = 22° 47' S), conc!uindo que: o uso de coberturas com inclinaoroes mais 

acentuadas (20 a 30%) ocasiona melhores condioroes de conforto termico no interior da 

instalaoriio e que o beiral e urn elemento arquitetonico que, devidamente projetado, permite 

controle eficiente da incidencia da radia<;:iio solar nas paredes. A rela9iio entre o indice de 

conforto e a dimensiio do beiral, niio sendo linear, sugere o uso de beirais em tomo de 2 m, 

dimensiio a partir da qual a melhoria da condi<;:iio de conforto toma-se pouco significativa. 

3.4.1.3. Orienta<;:iio 

N a defini<;:iio da melhor orienta<;:iio em edificaoroes destinadas a ocupa<;:iio pelo 

homem, principalmente em edi.ficios, atenoriio especial e dada a fachada, por ser o plano da 

edi.ficaoriio normalmente mais exposto a radia<;:iio solar, bern como aquele que possui mais 
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elementos envidrac;:ados, constituindo-se em ponto fragil sob o aspecto da transmissiio de 

calor (RIVERO, 1986). As construc;:oes zootecnicas utilizadas na avicultura tecnificada, 

normalmente sao galpoes de urn pavimento, com vaos de 10 a 15 me comprimentos de 

cerca de 100 m, cobertos com telhados de duas aguas. Neste tipo de construc;:ao, 

evidentemente, niio se deve considerar quando do estudo da mellior orientac;:ao urn Unico 

plano, mas todas as superficies exteriores, sendo o total de radiac;:ao incidente na edificac;:iio 

func;:ao da orientac;:ao adotada, da latitude do local, da hora do dia e da epoca do ano. 

GARCIA-VAQUERO (1981) afirma que a correta orientac;:ao da instala.yao deve 

estar relacionada com o clima loca~ dependendo da incidencia de radiac;:ao solar e da 

direc;:ao dos ventos predominantes. Urna boa orienta.yao tern rnaior importancia em 

ambientes abertos, onde no verao deve oferecer sombreamento e, no invemo, rrulxima 

insola.yao, bern como protec;:ao contra ventos frios dominantes. KELLY et al. (1954) ja 

haviam verificado que a temperatura do solo, sob urna instalac;:ao com a orientac;:ao leste

oeste, e menor devido ao fato de o piso da instalac;:ao encontrar-se sombreado na maior 

parte do dia. GHELFI FILHO eta!. (1988) estudaram a mellior orienta.yao para a geometria 

comurnente utilizada para instalac;:oes zootecnicas nas latitudes de 0 a 30° S, chegando a 

conclusao que a menor carga terrnica incidente no interior da instala.yao ocorre quando a 

curneeira da cobertura estiver posicionada na direc;:ao leste-oeste. TEETER e BELAY 

(1993) sugeriram que as instala<;oes deveriam possuir a orienta.yao leste-oeste de forma a 

impedir a incidencia de radia.yao solar diretamente sobre os anirnais. 

RODRIGUES e ARAUJO (1995) estudaram o efeito da orientac;:ao de instala.yoes 

para frango de corte, para condi.yoes de verao, na regiiio de Itagual-RJ, concluindo que: a) a 

localiza.yao da cumeeira na dire<yiio leste-oeste foi a que levou a menores temperaturas e a 

melliores indices de conforto no interior da instala.yao, tanto para a instala.yao vazia quanto 

para urna taxa de ocupa<;iio de 10 frangos/m2
; 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 dire<;iio 

leste-oeste em rela<;ao as demais dires;iies testadas; c) as menores condis;oes de temperatura 

interna deveram-se, principalmente, ao fato de que, para a orientas;ao leste-oeste, ocorreu 

menor penetras;ao de radias;ao solar no interior da instalas;ao pelas paredes onde estao 

localizados os telados (norte e sui). 

No entanto, RODRIGUES et al. (1995) verificaram que, quando a instalas:ao esta 

com a cumeeira localizada na dires;ao norte-sui, a quantidade de radia<;iio solar total diaria, 

em W.h/m
2

, incidente em todos os pianos da instala<;iio avicola, e menor que para as demais 

orienta<;iies testadas. Concluiram entao que: a) a indica<;ao indiscriminada da orienta<;ao 

leste-oeste de forma padronizada, pode niio levar a melhor solu<;ao sob o ponto de vista 

terrnico; b) a orienta<;ao norte-sui pode ser uma boa solus:ao desde que as paredes teladas 

voltadas para leste e para oeste recebam prote<;ao de elementos sombreadores que impes;am 

a incidencia da radias;ao solar no interior da instalas;ao; c) as diversas fuchadas da 

construs;ao exigem solw;:iies arquitetonicas diferenciadas quando analisadas sob o ponto de 

vista terrnico. 

3.4.1.4 Cobertura 

0 telhado e, sem nenhuma duvida, o elemento construtivo mais importante da 

envolt6ria que constitui uma instalas;ao avicola, quanto ao controle da radias;ao solar 

incidente. Tal fato deve-se a grande area de interceptas;ii.o de radias;ao, bern como que, para 

instalas:oes situadas nas regioes tropicais, a incidencia da radias:ao solar ocorre numa 

dires:ao proxima a perpendicular aos pianos que compiiem a cobertura, principalmente para 

o verii.o e para as horas de maior intensidade de radias:ao (COSTA et al., 1995; 

RODRIGUES e ARAUJO, 1996). TOLEDO (1970), estudando causas de desconforto 
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termico em constru96es residenciais em Sao Paulo, concluiu que o fluxo de calor atraves 

das coberturas, juntamente com as elevadas temperaturas na face inferior das telhas, e a 

causa principal do desconforto no interior da residencia. 

0 telhado influi no ambiente termico intemo por meio do material constituinte das 

telhas, da natureza superficial da telha, da existencia ou nao de isolamento termico, da 

existencia ou nao de forro e da ventila91io do forro. 

LEAL (1981 ), utilizando prot6tipos em modelo reduzido, testou telhas ceriimica, de 

aluminio e de cimento-amianto, concluindo que a telha cerilmica apresentou melhor 

condi91io de conforto termico do que a de aluminio e do que a de cimento-amianto, 

ordenadamente. ROSA (1984) estudou a influencia de tres rnateriais de cobertura sobre o 

indice de temperatura do globo e umidade (ITGU), em instalas;oes para frangos de corte, 

para condi96es de verao de Vi9osa-MG, concluindo que, para dias tipicos de ceu 

descoberto, a maior eficiencia em redu91io da carga termica radiante e as melhores 

condi96es de conforto termico foram obtidas com a telha cerilmica, de aluminio e de 

cimento-amianto, ordenadamente. Estudos desenvolvidos em casas populares no Rio de 

Janeiro, para condi96es de clima quente e Umido, mostraram desempenho superior das 

telhas cerilmicas capa e canal sobre as demais testadas. Considerando a temperatura do ar 

intemo no periodo de ocupa91io e a temperatura efetiva rruixima ocorrida durante o dia, as 

telhas que obtiveram os melhores resultados foram, em ordem decrescente, a telha cerilmica 

capa!canal, a mista de aluminio e rnadeirit, a cerilmica francesa, telha de concreto, a mista 

de aluminio isolada com poliuretano e a de aluminio (KRAUSE, 1990). OLIVEIRA et al. 

(1995) testaram em instala96es para frangos de corte da Sadia Agroavicola S/ A, em 

Cuiaba-MT, para condi96es de clima quente e Umido, sete tipos de telhas (telha cerilmica, 

telha de cimento-amianto, telha de fibrocimento isolada com fibra de vidro, telha de 

aluminio, telha de madeirit aluminizada, telha de a9o galvanizado e telha de as;o galvanizado 
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pre-pintada). Foram medidas as temperaturas do ar e a temperatura do termometro de 

globo negro ao nivel das aves e as temperaturas superior e inferior das telhas. 0 

desempenho dos frangos foi avaliado pelo ganho de peso, consumo de rac;:iio e mortalidade. 

Os diferentes tipos de telha niio causaram diferenc;:as significativas, ao nivel de 5%, no 

desempenho produtivo das aves, no entanto, causaram variayoes nos parfunetros ambientais 

e na mortalidade. Os melhores desempenhos, quanto ao ITGU, ocorreram, ordenadamente, 

para as telhas cerfuni.cas, de ac;:o galvanizado pre-pintada, de alurninio, de cimento-arnianto, 

de madeirit aluminizada, de cimento-arnianto isolada e de ac;:o galvanizado. GHELFI 

FILHO et al. (1992), MOURA et al. (1992), HARDOIM eLOPES (1993) e SEVEGNANI 

et al. (1994) estudaram rnateriais de cobertura e concluiram que a telha cerfuni.ca 

apresentou melhores resultados do que a de cimento-amianto, sob o ponto de vista termico. 

A cobertura executada com telhas onduladas de cimento-arnianto apresenta custo de 

constru<;iio inferior aquela executada com telhas cerfuni.cas, devido, principalmente, a 

estrutura de suporte ser mais !eve e a menor quantidade de miio-de-obra empregada (TCPO 

7, 1980). Entre OS tratamentos que podem ser aplicados as telhas de cimento-arnianto, 

visando melhorar seu desempenho termico, urn dos mais simples e a melhoria da sua 

refletividade superficial, obtida por meio de urna pintura com pigmentos metalicos ou de cor 

branca. 0 uso de pintura branca nas telhas de fibrocimento promove urna reflexiio 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 regiiio de Sao Paulo, medias diiirias de 

temperatura efetiva interna menores que as registradas em casas com telha cerfuni.ca em cor 

natural (ETERN!T, 1981). KRAUSE (1990), em experimento no Rio de Janeiro, verificou 

melhoria significativa no desempenho termico de telhas de cimento-amianto pintadas de cal, 
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aproximando-se o seu desempenho daquele de coberturas com telhas cerilmicas capalcanal. 

Trabalhos desenvolvidos por BOND et al. (1954); CZARICK (1989) e MORGAN (1990), 

tambem mostraram as melhorias de desempenho termico como uso de pinturas refletivas no 

telhado. 

CAMPOS (1986), analisando indices de conforto termico e a carga termica radiante 

em galpoes cobertos com telhas cerilmicas 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 termica radiante (CTR) nos galpoes cobertos com telha de 

cimento-amianto com forro, quando comparados com os sem forro. Trabalhos conduzidos 

no IPT, em Sao Paulo, mostraram que as temperaturas efetivas em casas cobertas com 

telhas onduladas de cimento-amianto, com aticos ventilados, foram menores do que em 

telhados com telhas cerilmicas sem forro. 0 uso de urn forro de madeira prensada com 6 

mm de espessura foi responsavel pela redut;ao da temperatura efetiva em 2 °C, no momento 

de rruixirna insolat;ao (ETERNIT, 1981; ETERNIT-IPT, 1978-1987). 

3.5. Modelos reduzidos 

0 desenvolvimento de pesquisas de instalas:oes zootecnicas, em escala natural, e 

muito oneroso, por serem as construs:oes de grandes dimensoes, os rnateriais de construs:ao 

apresentarem, muitas vezes, custo elevado, os resultados serem imprevisiveis, bern como a 

necessidade de realizarem-se repetit;oes de natureza estatistica ficar impraticavel. 0 uso de 

modelos reduzidos tern se mostrado urna boa solus;ao para se contornar os problemas 

citados, quando se deseja controlar as variaveis ambientais. Diversos autores, tais como 

PATTIE e MILNE (1966), DYBWAD et al. (1974), TIMMONS e BAUGHMAN (1981), 

BOTTCHER et al. (1986) e CELIS e JARA (1990), tern empregado a tecnica de mode1os 
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reduzidos, para reproduzir e avaliar condi<;5es arquitetonicas e ambientais em instala<;i'ies 

zootecnicas. 

Segundo MURPHY (1950), existem tres classes de modelo: o dissimilar, em que 

niio existe semelban<;a entre o modelo reduzido e a instalas:ao original; o geometricamente 

similar, em que o prot6tipo e uma reprodu<;ao em escala da instala<;ao; e o distorcido, em 

que o prot6tipo e uma reprodu<;ao do modelo real, usando-se, porem, mais de uma esca!a, 

norma!mente uma escala para as dirnens5es horizontais e outra para as verticais. 

Em instala<;5es zootecnicas, nas quais as dirnensoes horizontais ( comprirnento e 

largura) sao muito maiores que as verticais (pe-direito ), o uso dos modelos em escala 

distorcida tern se mostrado de emprego conYeniente, possibilitando o acesso ao seu interior 

para realiza<;ao das medidas, sem que, no entanto, o prot6tipo fique com dirnensoes 

avantajadas. 

HAHN et al. (1961), estudando modelos, observaram o comportamento termico de 

uma instala<;ao a fim de determinar a independencia da escala dos modelos as respostas 

termicas apresentadas. Os autores niio encontraram diferen<;as significativas na carga 

termica radiante entre os mode!os testados. Concluiram que, com ventila<;ao totalmente 

natural, as respostas obtidas de temperatura intema nos modelos eram independentes do 

tipo de escala utilizada. Segundo FORELICH et al. (1975), foi encontrada uma re!a<;ao 

linear entre o aumento da velocidade do vento e o decrescirno no diferencia! de temperatura 

em mode los em escala. 

TIMMONS et al. (1978) descreveram os efeitos do uso de mode!os distorcidos no 

comportamento termico das constru<;5es. 0 efeito da niio manuten<;ao da sirnilitute foi 

analisado para diferentes formas, e fatores de escala foram recomendados para o projeto e a 

opera<;ao dos modelos. 
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LEAL ( !981) estudou prototipos dissimi!ares de diferentes formas geometricas, 

todos com volume intemo de urn metro cubico, analisando o efeito de suas geometrias, do 

material do telhado e da orientayiio em relayiio ao sol, tendo concluido que a melhor forma 

geometrica e a do paralelepipedo com duas aguas, e que a telha cerfunica tipo capa e canal 

se mostrou superior a de cimento-amianto e a de aluminio. SYDENSTRICKER (1993) 

avaliou o efuito de lantemins em instalayoes para suinos utilizando modelos em escala distorcida, 

enquanto que, MOURA (1994), utilizando o mesmo tipo de modelo, desenvolveu indices de 

conforto animal (indice de produyiio de calor e indice de ganho de peso), e definiu faixas 

dos indices para zona de termoneutralidade. Equayoes para avaliayiio da vaziio de ar em 

lantemins, em instala9oes avicolas, foram determinadas por BAET A et a!. ( !995), para 

construyoes utilizando telhas cerfunicas e de cimento-amianto, utilizando a tecnica da 

similitude e da analise dimensional. 

3.6. Sistemas de controle ambiental 

0 uso de ventilayiio em instala9oes zootecnicas permite o controle das condi9oes 

internas, atuando sobre as seguintes caracteristicas ambientais: temperatura do ar, urnidade 

relativa do ar, uniformidade de temperatura e umidade, ve!ocidade do ar nos animais, 

concentrayiio de gases, odores e poeiras, concentrayiio de rnicrorganismos em suspensiio e 

concentrayiio de produtos de combustiio. 

Segundo o MIDWEST PLAN SERVICE (1989) os sistemas de ventilayiio usados 

em instala9oes avicolas podem ser mecilnicos, naturais ou a combina9iio de ambos. Os 

sistemas mecilnicos for9am, por meio de ventiladores eletricos, o ar atraves da instala.yiio, 

enquanto que, a ventilayiio natural utiliza o efeito dinfunico do vento ou gradientes de 

temperatura ( efeito chamine). 
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3.6.1. Sistemas naturais 

Segundo TI.MMONS (1990), o estigma associado a ventila<;:ao natural e que as 

condi<;:oes ambientais internas sao inconstantes e sujeitas a altera<;:oes conforme as 

condi<;:oes externas. Embora isto possa ser verdade, STR0M e MORSING (1982) 

mostraram por meio de extensivo estudo que, se o projeto e feito convenientemente, e se as 

entradas e saidas de ar sao controladas, a varia<;:ao diana da temperatura interna seria 

mantida dentro dos limites de ± 1,8 °F em 99% do tempo. Este tipo de variac;ao e 

comparavel ao obtido com os sistemas de ventilac;ao mecanica. 

Condic;oes naturais de ventilac;ao com formac;ao de termossillio, atraves da utilizac;ao 

de lanternins, sao amplamente utilizadas em instalac;oes zootecnicas. Ventilac;ao natural por 

efeito do termossillio pode, a principia, garantir taxas de ventila<;:ao minimas. Isto e 

altamente desejavel pois minimiza os riscos de doenc;as respirat6rias e limita o acrescimo de 

temperatura no interior das instalac;oes (BRUCE, 1982). 

Embora a ventilac;ao natural seja urna das formas mais antigas de renova<;:ao do ar 

em instala<;:oes zootecnicas, a maior parte das pesquisas em ventila<;:ao tern ocorrido com 

sistemas que utilizam dispositivos mecfuricos. Para remover o ar dos ambientes confinados, 

a ventilac;ao natural depende basicamente dos efeitos produzidos pelo vento e dos 

gradientes de temperatura. Quando o vento apresenta velocidades razoaveis, as instalac;oes 

sao ventiladas suficientemente bern, no entanto, quando o vento cessa, a ventila<;:ao deve 

continuar a apresentar taxas que garantam o seu born funcionamento, deve-se, portanto, 

considerar no projeto velocidades do ar pr6ximas de zero (CELIS e JARA, 1990). 

KAMMEL (1974) adverte que, embora a a<;:ao do vento seja expressiva, sua considerac;ao 

nos calculos de dimensionamento e impraticavel, devido as suas constantes varia<;:oes. 
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Estando o ar no interior de uma instala<;iio rnais quente do que no exterior, o ar 

penetra na edi:fica<;ao atraves de aberturas inferiores e sai pelas aberturas localizadas nos 

pontos rnais altos. Se urn fluido incornpressivel, niio viscoso, sai por uma abertura, sua 

velocidade pode ser calculada pela equa<;iio de Bemouilli (SHEPHERD, 1965). 

onde: 

v = (2.g.h.(p0 - p,)l pf 2 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• eq. (3.1.) 

v = velocidade do fluido, em m/s; 

g = acelera<;iio da gravidade, em m/s2
; 

h = dist:incia entre a entrada e a saida, em mm; 

Po = densidade do fluido na entrada, em kg/m3
; 

p; = densidade do fluido na saida, em kg/m3
• 

Como o ar que flui e viscoso, produzem-se perdas de energia. 0 fator de corre<;iio 

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

v =c.(2.g.h.(p0 -p,)/ p,)112 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• eq. (3.2.) 

onde: 

c = fator de corre<;ao, adimensionaL 

BRUCE (1982) desenvolveu equa<;oes objetivando simula<;ao do processo usando 

c = 0,5. 

ALBRIGHT (1978) estudou o cornportamento do fluxo dear atraves de aberturas e 

encontrou valores de c = 0,2. OWER e PANKHURST (1966) encontraram fatores de 

corre<;iio na faixa de 0,6 a 0,7, enquanto que SHEPHERD (1965) considerou urn fator de 

0,98 para aberturas bern desenhadas. Do exposto conclui-se que o fluxo de ar calculado 

pode variar consideravelmente, dependendo do valor de (c) que se adotar. 

HARDOIM (1989) estudou o uso de lantemins em instala<;oes para aves, utilizando 

o conceito de plano neutro. 0 plano neutro e definido como sendo a altura (H) onde niio ha 

diferen<;a de pressiio entre interior e exterior da instala<;ao (figura 3.3.). 
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BRUCE (1982), considerando urn n(unero fixo de aberturas na instala9iio, sendo a 

densidade do ar interno menor que a do externo, mostra que a diferenya de pressao na 

altura (H) e dada por: 

onde: 

onde: 

L'> P(H) = g(p
5

- pb)(H- H) ................................................... eq. (3.3.) 

llP (H) = diferen9a de pressiio entre as aberturas, em Pa; 

g = acelerayao da gravidade, em m/s2
; 

p, = densidade do ar na altura da abertura superior, em kg/m3
; 

Pb = densidade do ar na altura da abertura inferior, em kg/m3
; 

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 expressiio: 

1
- { }112 H-H p -p 

v = I 2.g 0 i IH- Hf!(f.L/D + ~) 
H-H Po 

f= fator de fric91io no duto; 

L = comprimento do duto, em m; 

D = difunetro do duto, em m; 

s = coeficiente de resistencia; 

v = velocidade do ar na abertura, a altura H, em m/s. 

Alt FRIO 

Pj >Pn 

I OIAGftAMA ()£ 

Ptfi:Usi"O UTATICA 

H 

............................ eq. (3.4.) 

.. , ... 

Pn- PM:SsAo EXTEAHA • Pj- PltES5AO l ALTURA Ps - PREssAo l ALTURA 

PRESslo l. ALTURA 00 DA A81ERTURAIHI"'EfttCft OA ABERTUI'I:A SUf'fftiOR 

Pt.ANO NEUTJIIO 

Figura 3.3.- Ventila9iio por termossifiio. Plano neutro e diagrarna de pressoes estaticas. 



Feagri- Unicamp 29 

3.6.2. Sistemas artificiais 

3.6.2.1. Ventila~ao for~ada 

A ventilayiio e urn processo que, por meio da movimentas:ao do ar, no interior da 

instalas:ao, controla diversas variilVeis ambientais, tais como: temperatura, umidade e 

velocidade do ar, concentras:ao de gases, poeiras e microrganismos patogenicos. 

A figura 3.4., adaptada de MIDWEST PLAN SERVICE (1989), mostra urn 

processo de ventilar;;ao em que o ar fresco e introduzido no interior da instala<;:ao pelas 

aberturas laterais. Mistura-se posteriormente ao ar interno, removendo calor e umidade dos 

animais e do ambiente intemo. 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 instala<;:ao. 

0 balans:o de umidade e de calor e regido pelas expressoes dad as nas equas:oes 3.5. 

(a, b) e 3.6. (a, b, c), respectivamente, sendo usado para determinar;;ao da taxa de ventilar;;ao 

a ser utilizada na instala<;:ao. No verao, a taxa de ventila<;:ao e calculada considerando-se o 

balan<;:o de calor, sendo removido o excesso de calor interno de modo a manter a 

temperatura dentro de valores aceitaveis. No inverno, o calculo da taxa de ventila<;:ao e 

realizado por meio do balan<;:o de umidade, de modo a se obter condir;;oes ambientais 

internas aceitaveis em relas:ao a umidade relativa do ar e aos niveis de oxigenio, gas 

carbonico, amonia e poeiras (MIDWEST PLAN SERVICE, 1980; HELLICKSON e 

WALKER, 1983; C.LG.R., 1984; ALBRIGHT, 1990; C.LG.R., 1994) 

m,=ille+mP································ ...... eq. (3.5.a) 

sendo: 
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logo: 

llls, Ine, e lilp = massa de agua que sai, que entra e que e produzida na instalac;:ao, em 

kg/s. 

p,.V.(UA), = p,.V.(UA), + lilp .•..................•.................••• eq. (3.5.b) 

em que: 

p, e p, = massa especifica do ar que sai e que entra na instalac;:ao, respectivamente, 

em kg/m
3

, [p = 1,2 kg/m
3 

(T = 20 °C)], sendo p func;:ao da temperatura do ar 

(MONTHEITH e UNSWORTH, 1990); 

V =taxa de renova.yao do ar, em m
3
/s; 

(UA), e (UA), = umidade absoluta do ar que sai e que entra na instala.yao; 

lilp = massa de vapor d'agua produzido por aves, fezes, etc. obtida de trabalhos 

experimentais (ALBRIGHT, 1990; NORTH e BELL, 1990). Quando a umidade 

produzida for dada em termos de calor latente, pode-se usar como calor de 

vaporiza.yao da agua 0 valor Cvap = 2454 kJ/kg (T = 20 °C). 

0 balan.yo de energia considera que, para a temperatura do ar permanecer constante, 

os ganhos de calor devem ser iguais as perdas. Considerando-se a transmissiio de calor em 

regime permanente, o que pode ser feito de maneira aproximada para constru.yoes de baixa 

inercia termica, como e o caso das instala.yiies zootecnicas normalmente utilizadas no Brasil, 

vern: 

sendo: 

Cjganho = qpecdido .................................................................. eq. (3.6.a) 

q,+qaq+qm+qu+qsoi+qv~ = qma,+q,v+qvs ................................. eq. (3.6.b) 

q, = calor sensivel produzido pelas aves; 

qaq =calor produzido por fonte suplementar (aquecedor); 

qm =calor produzido por equiparnento mecamco; 

qu =calor produzido por ilurninac;:ao; 

qso1 = calor produzido por radia.yao solar; 

qv~ = calor introduzido pelo ar insu:flado do exterior; 

qma, =calor perdido atraves dos materiais constituintes da envolt6ria da instala<yao; 

q,v = calor perdido devido a evapora.yao da agua; 

qvs = calor perdido retirado do interior da instala<yiio pela ventila.yao. 
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(a) 

"1 ; s 
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0 ' 

I notoresl 

(b) 

Figura 3.4.- Processo de ventilayilo mostrando o balan9o de energia (a) e de massa (b). 
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Os termos de calor ligados a ventilat;ao devem ser analisados em conjunto. A 

variat;ao do calor sensivel contido no ar transferido do interior para o exterior depende da 

temperatura externa e interna. 

(qv5-qv;) = c,,.p.V.(t;-t,) ..................................................... eq. (3.6.c) 

em que: 

c.,= calor especifico do ar, sendo c.,= 1006J!kg.°C (T: 20 °C); 

p = massa especifica do ar, em kg/m3
; 

V = taxa de ventilat;ao, em m3/s; 

t;-t, = diferent;a de temperatura entre o ambiente interno e externo, em °C. 

Existem dois tipos de ventilat;ao mecfurica: exaustao ou pressao negativa, em que os 

ventiladores succionam o ar para fora, criando urn vacuo parcial no interior da instalat;ao e 

insuflat;ao ou pressao positiva, no qual os ventiladores fort;am o ar externo para dentro da 

instalat;ao. Nos processes citados se estabelecem gradientes de pressao entre o interior e o 

exterior da instalat;ao, que move o ar, atraves das aberturas, para o exterior ou para o 

interior, respectivamente. 

Os ventiladores utilizados para criar o gradiente de pressao podem ser do tipo 

centrifuges ou axiais. Os centrifuges sao capazes de propiciar maiores vazoes, porem os 

axiais sao de funcionamento mais silencioso. 

A tabela 3.5. (CURTIS, 1983) fomece caracteristicas de ventiladores axiais 

funcionando contra pressao estatica de 25 mm de Hg. 

Segundo o MIDWEST PLAN SERVICE (1980), a taxa de ventilat;ao requerida 

para frangos de corte depende da idade, tamanho, manejo da cama, caracteristicas 

construtivas e das condit;oes de temperatura e umidade do ar interno. Quando a 

temperatura do ar exterior nao exceder 5 °C, deve-se utilizar 0,2 m3/h por ave, de 0 a 4 

semanas. Para condit;oes de verao e para aves de corte adultas sao necessarias taxas de 9 
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m3/h por ave. Para galinhas poedeiras e recomendado, para inverno, uma taxa de ventilac;;ao 

minima de 0,5 m
3
/h por kg de ave. 

Tabela 3.5. - Caracteristicas de ventiladores axiais. 

Ventilador 

Velocidade (rpm) Diametro (em) Potencia (hp) Vazao(m3/min) 

1725 36 l/6 40 
1140 46 116 56 
1725 46 116 54 
1725 46 1/3 95 
1140 61 Y. 122 
1725 61 1/3 145 
794 76 1/3 165 
906 76 Yz 195 
613 91 113 214 
695 91 Yz 256 
538 107 Yz 300 

3.6.2.2 0 resfriamento evaporativo 

3.6.2.2.1 Principio de funcionamento 

0 sistema de resfriamento evaporativo tern sido aplicado com economia e eficiencia 

em regioes de clima quente e seco, para promover a reduc;;ao da temperatura em residencias 

e construc;;oes agricolas (WIERSMA eta!., 1972). Nas regioes de clima seco dos Estados 

Unidos (USA), o resfriamento evaporativo tern sido o sistema utilizado para controle 

ambiental no veriio em instalac;;oes zootecnicas, tendo este tipo de instalac;;ao mostrado 

aumento de produc;;iio, com aumento do rendimento alimentar e diminuic;;iio da mortalidade 

(WIERSMA e SHORT, 1983). Mesmo em regioes de clima iimido e possivel, nos horarios 

de mais alta temperatura, que sao acompanhados dos menores valores de umidade relativa 
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do ar, utilizar o sistema de resfriamento evaporativo, de modo a reduzir o estresse cal6rico 

nas horas em que ocorre o pico de desconforto animal (CANTON eta!., 1983). 

No sistema de resfriamento evaporativo o ar e forc;:ado a passar por material poroso, 

continuamente umedecido. 0 ar nao saturado, em contato com a agua, promove a troca 

simultanea de massa e calor. Como a pressiio de vapor da agua e maior que a do ar 

insaturado, ocorre vaporiza91io da agua. 0 calor necessaria para a mudan9a de fuse, de agua 

liquida para vapor d'agua, e cedido pelo ar que apresenta, entao, decrescirno em sua 

temperatura. 0 resfriamento evaporativo pode, dentro de certas condi96es, ser considerado 

urn processo adiabatico, envolvendo o umedecirnento do ar sem interferencia de calor 

externo. 0 calor requerido para a vaporiza<;ao da agua e fornecido pelo ar, com redul(iio do 

calor sensivel do mesmo e aumento do calor latente da agua, sendo mantida constante a 

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

li --Temperatura lniclol 

lf --Temperatura final 

<D-@-Resfrlamento adiabdtico 

.. ... 

i .. 
; .. 
::> 

Figura 3.5. - Grafico psicrometrico mostrando o processo adiabatico de resfriarnento 
evaporativo. 
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A eficiencia de aplicayiio do sistema de resfriamento evaporativo depende da 

diferen9a entre as temperaturas de bulbo seco e de bulbo Umido ( depressiio psicrometrica) 

observada na regiiio. Em regioes com depressiio psicrometrica variando de 7 a 9 °C, foram 

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

°C, as quedas de temperatura variaram de 8 a 11 °C (WHITAKER, 1979). 

3.6.2.2.2. Equipamento e material utilizado no resfriamento evaporativo 

Os resfriadores de ar ambiente baseados no sistema de resfriamento evaporativo, sao 

constituidos de urna caixa com urn ventilador que for9a o ar a passar por urn material 

poroso constantemente urnedecido, sendo o ar resfriado insuflado no interior da instalayao 

diretamente ou por meio de dutos de distnbuiyiio (figura 3.6.). Outro sistema, muito 

empregado em instalayoes zootecnicas e estufas, consiste na utilizayiio de paredes porosas e 

urnedecidas, colocadas na extrernidade do galpao, atraves das quais o ar e succionado para 

dentro da instalas:ao formando urn tilllel ventilado (figura 3.7.). Uma terceira ops;ao e obtida 

pela combinas:ao de urn sistema de ventilas:ao convencional, normalmente em tUne!, 

associado com aspersao de agua no interior do galpao (figura 3.8.). 

Figura 3.6.- Equipamento individual utilizado em resfriamento evaporativo. 
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Figura 3.8. - Sistema de resfriamento evaporativo utilizando aspersao. 

Os fabricantes de resfriadores evaporativos tern utilizado, como material poroso, a 

madeira (maravalha), a celulose, Ia mineral, Ia de vidro, phisticos (tiras de polietileno e 

polipropileno) e argamassas porosas de cimento (WIERSMA e SHORT, 1983). 

Segundo RODRIGUES eta/. (1994), as argamassa porosas tern potencial de uso no 

sistema de resfriamento evaporativo por suas caracteristicas de alta absoryao de agua e de 

baixa densidade. Dentre as argamassas porosas que tern se mostrado com caracteristicas de 

aplicabilidade no sistema de resfriamento evaporativo, pode-se citar as com aditivos 

espumosos, as com incorpora9ao de fibras vegetais (baga9o de cana, sisal, celulose) e as 

com incorporayao de minerais expandidos (vermiculita). BERALDO eta/. (1991) citam que 

fibras naturais de juta, sisal, rami, cil.nhamo, coco, e pia9ava, vern sendo usadas como 

refor9o de matrizes cirnentantes, produzindo comp6sitos de baixo custo. No Brasil, a 

intensifica9ao do cultivo da cana de a9ucar como fim de produzir alcool carburante, trouxe 

a tona o problema causado pelo destino dos residuos agricolas das usinas, sendo que os 

principais residuos desta agroindustria sao a vinha9a e o baga9o de cana (CERRI et a!., 

1988). A vermiculita, tradicionalmente, tern sido usada como componente das argarnassas e 

concretos !eves. A vermiculita ocorre em particulas de tamanho diminuto como constituinte 

da argila, mas tambem se encontra em grandes lfuninas cristalinas, principalmente quando e 
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uma alteras:ao da biotita. 0 fenomeno da expansao da-se quando as vermiculitas sao 

aquecidas rapidamente ate cerca de 300 °C, e ocorre devido a produ9ao nipida de vapor 

d'agua, que dobra e separa as carnadas da sua estrutura. A vermicu!ita no estado natural 

apresenta pouca aplica9ao pratica, mas depois da expansao fornece urn material de baixa 

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

1966). Segundo ALVES (1986), a vermiculita e urn mineral composto dos seguintes 

6xidos: Al20 3, SiOz, MgO, Fe203, CaO, K20, Na20 e agua aprisionada. A estrutura da 

vermicu!ita e semelhante a da mica e, quando sujeita a eleva9a0 de temperatura, perde agua 

intersticial e as Jfuninas se expandem, transforrnando-se em flocos sanfonados com ar 

aprisionado. 0 ar aprisionado entre os flocos da a vermiculita a propriedade termo-acustica. 

0 peso especifico das argarnassas convencionais de cimento e areia quartoza e da ordem de 

210 kN/m
3 

(NB-5, 1989), enquanto o das argarnassas com incorpora9ao de agregados !eves 

varia de 25 a 180 kN/m
3 

(TEZUCA, 1989'). 

3.7. Processos de transmissao de calor 

0 comportamento termico dos componentes de uma construs;ao pode ser estudado 

em regime perrnanente ou variavel. 0 regime perrnanente considera constantes as 

temperaturas no interior e exterior da construs;ao. Este enfoque e valido, para estudo de 

valores medios de fluxo de calor, quando as varia9oes de temperatura sao de pequena 

magnitude e quando a inercia termica da constru9ao e pequena (ALBRIGHT, 1990). 0 

regime variavel considera que a temperatura no exterior da construs:ao e variavel ao Iongo 

do dia, e que a interior tambem e variavel ou perrnanece constante, quando se trata de 

ambientes condicionados artificialmente. 
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A expressao geral para transmissao de calor por conduyiio, em urn sistema de 

referencia cartesiano, sendo a temperatura (T) funr;ao da posiyiio (x, y, z) e do tempo (t), 

para urn material homogeneo, e dada pela equa9iio 3.7. (HOLMAN, 1983; INCROPERA e 

DeWITT, 1985). 

onde: 

o2T o2T o2T qg 1 oT 
&2 + 0'2 + & 2 +T=;a- .................................... eq. (3.7.) 

T = temperatura; 

a = k/p.c ( difusibilidade termica); 
k = condutibilidade termica; 

p = massa especi:fica; 
c = calor especi:fico; 

qg = calor gerado no interior do material. 

Quando da transmissiio de calor em regime unidimensional e sem gera9iio de calor 

interno, que e o caso comurnente observado em elementos construtivos, o fen6meno e 

regido pela equayao 3.8 .. 

a2T 1 or --::2 =;a- .................................................................... eq. (3.8.) 
ox 

3. 7.1 Transmissiio de calor em regime permanente 

A transferencia de calor, entre a constru9iio, seus ocupantes e o ambiente, ocorre 

por conduyiio, convecyao, radiayiio e evapora9iio. Em regime estaciorulrio, o fluxo de calor 

e funyiio de propriedades termicas do material, tais como: condutibilidade, emissividade, 

absortividade, do gradiente de temperatura e de coeficientes de proporcionalidade que 

dependem do fen6meno (RIVERO, 1986; FROTA e SCHIFFER, 1995). 
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As equa<yoes 3.9., 3.1 0., 3.11. e 3.12. relacionam as grandezas envolvidas na 

transferencia de calor unidimensional em regime permanente. 

onde: 

qcond = k. Tse ~ Tsi .........•........•........•........•. eq.(3.9.) 

qconv = h.(T- Ts) ....................................•.. eq. (3.1 0.) 

grad = s.a.Ts 4 ............................................ .eq.(3.1l.) 

qevap = h1v.Cdif·(Ps- Pa) .........•........•........ eq. (3.12.) 

qcond, q,00v, q,.d = calor transmitido, respectivamente, por condu<;:iio, convec<yiio e 

radia<;:iio, em W/m2
; 

q,"P = calor transmitido devido a evapora<yiio, em W/m
2

; 

T se, T,; = temperaturas da superficie externa e da superficie interna, em ° C; 

T, T, =temperatura do are temperatura de urna superficie, em °C; 

k = condutibilidade termica do material da parede, em W/m. °C; 

h = coeficiente de transferencia de calor por convec<;:iio, em W/m2.°C; 

E = emissividade da superficie da parede; 

cr = constante de Stefun-Boltzmann, 5,67x10'
8 

W/m2.K4
; 

~v = calor latente de vaporiza<;:iio da agua, em J/kg; 

Cdif = coeficiente de difusao, em m
2
/s; 

p,, Pa = pressiio de satura<yiio da agua a temperatura da superficie e pressiio parcial 

de vapor do ar ambiente interno, em Pa. 

Na figura 3.9., que representa urna parede opaca sujeita a urn perfil de temperatura, 

sao mostrados processos de transfen!ncia de calor. A transferencia de calor entre o 

ambiente externo e interno de urna constru<;:iio, normalrnente niio ocorre em regime 

estacionano, mas sim em regime transiente, devido it natureza variavel das condi<;:oes 

climaticas externas. 0 estudo desses fen6menos em regime permanente e apenas 

aproximado, sendo utilizado para se ter urna ideia preliminar do fen6meno e se obter urn 

pre-dimensionamento das condi<;:oes termicas ao nivel de anteprojeto. 

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

caracteristicas termicas dos materiais de constru<;:iio mais comuns. 



Feagri- Unicamp 

® 

"'" 
>.S: 

qconduc(Jo 

L 

Par (!) 
qf!'iOP 

....__ ____ .,.Ti 

41 

q =calor transmitido atraves da parede por unidade de area (taxa de transferencia de calor); 

Te, Tse, T,;, T; = temperaturas do ar extemo, da superficie extema, da superficie interna e 

do ar intemo; 

k = condutibilidade termica do material da parede, 

L = espessura da parede; 

v., v; = velocidade do ar extemo e intemo; 

h., h; = coeficiente de transferencia de calor por convecc;:iio extemo e intemo; 

Figura 3.9. - Mecanismos de transmissiio de calor em regime permanente. 
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Tabela 3.6. - Propriedades termicas de alguns rnateriais de construyiio. 

Material Massa especifica Condutibilidade Calor especifico 
(~/mJ) (W/m.0C) (J/kg.oC) 

Argarnassa celular 600 0,30 1047 

Argarnassa cimento e areia 1800 0,85 754 

Concreto simples 2200 1,50 1005 

Concreto arrnado 2400 1,75 1005 

Concreto celular 1000 0,40 1000 

Concreto com vermiculita 600 0,17 963 

Cimento-amianto 1700 0,65 800 

Ladrilhos cerfunicos 1800 1,15 900 

Telha cerfunica 1700 0,85 921 

Tijolo rnaci9o cerfunico 1600 0,81 920 

Ard6sia 2700 2,10 837 

Granito 2800 3,35 840 

Madeira 600 0,15 1340 

Poliestireno expandido 20 0,035 1420 

Espurna de po!iuretano 24 0,035 1590 

Lii de rocha 100 0,03 754 

Lii de vidro 64 0,04 754 

Aluminio 2700 230 880 

A9o 7800 47 460 

3.7.2 Transmissao de calor em regime transiente 

Segundo CROISET (1976), a resoluc;:ao da equac;:iio 3.8., considerando uma 

variac;:ao senoidal da temperatura, leva as equac;:oes 3.13. e 3.14., que permitem calcular o 

amortecimento (!l) eo retardo termico ($). Na figura 3.10. esta representada a variac;:iio da 

temperatura do ar extemo (T.) e intemo (Ti), considerando a transmissiio de calor em 

regime transiente, mostrando o atraso e o amortecirnento termico. 

f.J = e -L~ a~P ............................................................... eq. (3.13.) 

L{P 
¢ =2v-;;; .................................................................... eq. (3.14.) 

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

n=3,1416 

L = espessura do elemento; 

P = periodo da varia<;ao senoidal da temperatura (P = 24 h); 

a. = difusibilidade termica. 

43 

A difusibilidade (equa<;ao 3.15.) representa a propriedade de urn material em 

propagar urna onda de temperatura, estando ligada a velocidade de varia.;:ao das 

temperaturas, isto e, velocidade de aquecimento ou resfriamento, enquanto a efusibilidade 

ou poder de penetra.;:ao (equa.;:ao 3.16.) representa a propriedade que urn material tern de 

absorver ou devolver energia termica, estando ligada as sensa.;:oes termicas que o 

organismo hurnano ou animal observa quando esta em contato com materiais termicamente 

diferentes. 

onde: 

k 
a = - ................................................................................... eq. (3.15.) 

p.c 

fJ = Jk.p.c .............................................................................. eq.(3.16.) 

a. = difusibilidade termica; 

f3 = efusibilidade termica; 

k = condutibilidade termica; 

p = massa especifica; 

c = calor especifico. 

- - -=-~mortec:imento 

I I 
---r-t--

!c. "' latroso 

I 

T; -TEMPERATURA INTERNA 

Te -TEMPERATURA EXTERNA 

_TI'IOiclio 

T; 

TEMPO 

Figura 3.1 0. - Representa.;:ao do amortecimento e do atraso termico. 
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ST ANGE"Nt-IAUS (1992) grupou os materiais de constru<;iio em duas grandes 

familias que, quanto a difusividade, mantem entre s1 uma rela<;iio de 1 para 3 

aproximadamente, conforme mostrado na tabela 3.7 .. E interessante notar que o 

desempenho do poliestireno expandido e do concreto e muito parecido, quanto a 

capacidade de transmitir uma temperatura. No entanto, no decorrer do processo, eles niio 

absorvem a mesrna potencia terrnica, devido as suas diferentes efusividades. A tabela 3.8. 

grupa os rnateriais de constru<;iio quanto a condutividade e efusividade terrnica. 

Tabela 3.7.- Difusibilidade de alguns materiais de constru<;iio. 

Material Difusividade termica 

Concreto 5,5.10"7 

Argarnassa 3,9.10'7 

Concreto celular 5,0.10'7 1 
Tijo lo rnaci<;o 5,0.10'7 

Poliestireno expandido 4,0.10'7 

Madeira 1,5 .10·7 a 1 ,8.10'7 

Fibra de madeira 1,3.10'' a 1,5.10'7 
3 

Lii mineral 1 ,6.10'7 

Tabela 3.8. - Efusividade de alguns materiais de constru<;iio. 

Materiais Condutividade Efusividade 

Avalia<;ao Valor 

Metais Alta Alta ---
Tijolos cerfunicos Co mum Co mum 1600 

Madeiras e aglomerados Fraca Media 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 radia<;ao 

As aves, sendo criadas em instala<;oes com sistemas de ventila<;iio com as laterais 

abertas e coberturas com telhados sem forro e sem isolamento terrnico, ficam sujeitas ao 
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efeito da "cobertura quente", que consiste no efeito da radiac;:ao proveniente da alta 

temperatura em que se encontra a superficie inferior da telha (LOPES e HARDOIM, 1993). 

A troca de calor entre a superficie animal e a superficie das telhas depende, alem da 

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

qual representa como a superficie da ave se situa em rela~ao a superficie do telhado e de 

que forma ocorrem as multiplas trocas de calor entre elas (HOLMAN, 1983; INCROPERA 

e DeWITT, 1985; MONTHEITH e UNSWORTH, 1990). 

Urna superficie a temperatura (T,) emite radiac;:ao que segundo a lei de Stefan-

Boltzman e proporcional a quarta potencia da temperatura. 

onde: 

E, = s.cr.Ts" ................................................................................. eq. (3.17.) 

E, = energia emitida por radiac;:ao, em W/m2; 

s = emissividade da superficie; 

cr = constante de Stefan-Boltzman (5,67. 10·8 W/m2.K4
); 

T, =temperatura da superficie, em K. 

Para duas superficies (S1 e S2) a diferentes temperaturas (Tt>T2) ocorre 

transferencia liquida de radiac;:ao entre as superficies (E 1 - E2). 

Para duas superficies infinitas e paralelas, desconsiderando-se as reflexoes 

sucessivas, a troca de radiac;:ao entre as superficies pode ser derivada da equac;:ao 3.17 ., 

assumindo a expressao seguinte. 

onde: 

Et·2 =St. e2. cr. (Tt
4
-T/) ............................................................ eq. (3.18.) 

E1•2 = energia radiante transferida da superficie 1 para a superficie 2, em W/m2
; 

e t, e2 = emissividades das superficies 1 e 2; 

T 1 = temperatura da superficie 1 , em K; 

T 2 = temperatura da superficie 2, em K. 
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Considerando-se as reflexoes mUltiplas, a equas;ao 3.18. assume a forma seguinte. 

E,., = CJ. Sz. cr. (T,
4

- T,4
) I (1-(1-s,). (1-s,)) ............................. eq. (3.19.) 

Para pequenos objetos de forma definida (S 1) envolvidos numa superficie 

relativamente grande (Sz), a radia9ao ernitida pelo objeto e sendo refletida pela superficie 

nao se reflete tota!mente para o objeto. A transferencia de calor, neste caso, pode ser 

calculada pela modificas:ao introduzida por Christiansen (MONTHEITH e UNSWORTH, 

1990), na equas;ao de Stefan-Boltzman. 

onde: 

o-.A, 4 4 E,., = I I A .(T, - T2 ) •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• .eq.(3.20.) 

-+(--!).-' 
& 1 & 2 A 2 

A 1 = area da superficie do corpo envolvido; 

A2 =area da superficie envolvente. 

Uma simplificas:ao da equas:ao anterior e apresentada, a seguir, podendo ser usada 

com boa aproxima9ao quando as superficies sao difusas e a regiao envolvente e muito maior 

que a envolvida. 

E,.z = ~: 1 • cr. (T1
4

- T/) .............................................................. eq. (3.21.) 

0 uso da equas;ao 3 .21. e bastante razoiivel para se quantificar a troca de calor entre 

urn frango (pequena superficie) e a cobertura do aviiirio (grande superficie ). 
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3. 7.4. Determina~ao das propriedades termicas dos materiais 

3.7.4.1. Condutibilidade, condutaucia e resistencia termica 

A condutibilidade termica (k) e a caracteristica fisica relacionada a estrutura atomica 

e molecular da materia, apresentada pelos materiais (concreto, argamassas, !a de vidro, ~o, 

aluminio), de se deixar atravessar com maior ou menor facilidade por urn fluxo de calor. E 

calculada a partir das grandezas constantes na equas;iio 3.9. e definidas na figura 3.10 .. A 

condutibilidade termica varia com algumas propriedades dos materiais, tais como, 

densidade, porosidade, temperatura e umidade. 

A condutancia termica ( Cr) e 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 resistencia termica (R.) de urn elemento construtivo e o 

inverso da sua condutancia termica. 

Para a determinas;iio experimental da condutibilidade termica e, consequentemente, 

da condutancia e da resistencia termica, pode-se usar o metodo das placas quentes 

protegidas ou o do fio quente. 

3.7.4.2. Calor especifico, massa especifica e capacidade termica 

Calor especifico (c) e a caracteristica de urn material correspondente a quantidade 

de calor necessaria para elevar em 1 °C (14,5- 15,5 °C) a temperatura de urna massa de 1 

kg. A massa especifica (p) e a caracteristica do material relacionada a concentras;iio de 

materia, sendo igual a relas;iio entre a massa e o volume ocupado. A capacidade termica (Q,) 

relaciona-se a elementos construtivos (paredes, coberturas, etc.), sendo a quantidade de 
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calor necessaria para elevar de 1 °C, 1 m2 de urn elemento construtivo de espessura "L", 

construido com urn material com calor especifico "c" e massa especifica "p". A capacidade 

termica da ideia da massa (inercia) termica do fechamento sendo calculada pelo produto 

Q, = c.p.L. 

0 calor especifico e determinado experimentalmente por meio de urn calorlmetro 

adiaMtico, sendo a massa especifica calculada com uma ba!anc;a hidrostatica 

3.7.4.3. Difusibilidade e efusibilidade 

A difusibilidade e a efusibilidade sao propriedades termicas dos materiais aplicadas 

ao regime transiente de transmissiio de calor, estando relacionadas com a velocidade de 

varia<;:iio das temperaturas e com a velocidade da onda de calor, dando ideia, desta forma, 

da inercia termica do material. A difusibilidade e a efusibilidade podem ser deterrninadas 

experlmentalmente de forma direta por meio de calorlmetros, ou de forma indireta, por 

meio das expressoes dadas nas equa<;:oes 3.15. e 3 .16., ap6s a deterrnina<;:iio da 

condutibilidade, calor especifico e massa especifica. 

3.8. 0 animal 

A van<;:os fantasticos tern sido alcan<;:ados quanto a nutri<;:iio e a genetica, 

ocasionando crescimento acelerado das aves, produzindo grande redu<;:iio no tempo de 

abate. No entanto, suspeita-se que esta grande taxa de crescimento tenha ocasionado 

problemas de sanidade, como o aparecimento de doen<;:as de natureza tipicamente 

ambientais, tais como: ascite, sindrome de morte subita e coccidiose, bern como, em 
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condi96es de estresse de calor, altas taxas de mortalidade, principalrnente nas ultimas 

semanas antes do abate (ARBOR ACRES, 1996). 

A adequa9iio de urn manejo conveniente, que possibilite ao "super frango", genetica 

e nutricionalmente criado hoje, estar em condis;oes de conforto arnbiental, implica no 

perfeito conhecimento da fisiologia animal, sendo tal fator de fundamental importiincia para 

0 pleno exito de uma avicultura tecnificada. 

3.8.1. Estressores 

Todo fator externo que provoca urn estresse e denominado estressor (calor, frio, 

urnidade, vento, fome, sede, infec96es, dor, medo, ansiedade, isolarnento, endoparasitos, 

ecoparasitos, poluis;iio sonora e elevada densidade populacional). A intera9iio entre estlmulo 

estressor e resposta ao estlmulo, seja motora ou end6crina, manifesta-se na forma de uma 

sindrome, a sindrome de adapta9iio geral, com a qual o organismo tenta evitar ou reduzir os 

efeitos do estressor (ENCARNA<;:AO, 1989). 

HAHN ( 1993) considera que os estressores arnbientais podem, na extensiio em que 

excedarn as capacidades de defesa e compensa9iio dos animais, afetar adversarnente o 

desempenho, a saude e o bern estar dos animais. 

3.8.2. Homeostase 

A homeostase e a manutens;iio do equilibria orgiinico, embora as condis;oes 

arnbientais variem. 0 sistema nervoso e o responsive! pela integra9iio dos diferentes 

sistemas e aparelhos orgiinicos, regulando o contato que o animal mantem tanto com o 

meio externo quanto com o interno. A homeotermia e a homeostase termica, isto e, 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 extema 

tern varia96es apreciaveis. Os mecanismos bioquimicos e fisiol6gicos sao dependentes da 

temperatura corporal, podendo ser citado como exemplo o metabolismo celular, a 

freqiiencia cardiaca, a freqiiencia respirat6ria, os processos digestivos, etc. (MACARI et 

a!., 1994). 

0 balanyo entre os mecamsmos de produyao e perda de calor faz com que a 

temperatura corporal permaneya estavel, sendo regulada por me10 de mecamsmos 

fisiol6gicos e comportamentais, sempre que o centro termorregulador detecta variayoes do 

ambiente termico, ou seja, da temperatura, umidade relativa, velocidade do ar e da 

intensidade de radiayao solar, conforme consta da figura 3.11.. 
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Figura 3 .11. - Integrayao das respostas comportamentais (MACARI eta!., 1994). 
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0 cerebro e a rnedula espinhal formam o sistema nervoso central. Neuronios partern 

do sistema nervoso central atingindo as diversas partes do corpo anima~ constituindo o 

sistema nervoso periferico. 0 sistema nervoso periferico e forrnado pelo sistema sorruitico 

(motor) e pelo autonornico. 0 sistema sorruitico e controlado voluntariarnente pelo animal 

sendo responsavel pela ernissiio das respostas cornportarnentais atraves da contra<;:iio dos 

rnusculos esqueleticos. 0 sistema autonornico niio tern controle voluntario do anima~ sendo 

cornposto pelos neuronios que enervarn os rnusculos lisos viscerais, trato intestinal, 

glandulas e rnusculo cardlaco. 0 sistema nervoso central controla ainda as respostas 

horrnonais, por rneio do eixo hipota!arno-hip6fise-glandulas end6crinas que regula as 

fun<yoes horrnonais associadas a concentra<;iio de hormonios no sangue. Neuronios aferentes 

levarn ao cerebro informa<;:oes de natureza eletrica dos receptores, tanto externos quanto 

internos, espalhados pelo corpo do ~ onde as inforrna<yoes sao processadas. 0 

hipota!arno e a parte do cerebro corn participa<yiio rnais ativa no processarnento das 

inforrna<;oes sensoriais e execu<yao de respostas rnotoras, cornportarnentais, autonornicas e 

hormonais. 0 hipota!arno tern fun<;iio crucial no funcionarnento da glandula pituitaria 

(hip6fise), sensa<yiio e regula<yao da temperatura corpora~ regula<yiio osrn6tica, sensm;oes de 

forne, sede, dor e de certas erno<yoes (ESMAY, 1982; CURTIS, 1983; MACARI eta!., 

1994). 

3.8.3. Homeotermia 

Horneotermia e a rnanuten<yiio, aproxirnadarnente constante, da temperatura interna 

do corpo, ernbora a temperatura arnbiental varie dentro de lirnites apreciaveis. A 

temperatura da maioria dos rnarniferos e de cerca de 39 °C, enquanto que a das aves ern 

explora<yoes zootecnicas e de cerca de 41 °C. A temperatura corporal de cada animal 
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depende de infuneros fatores, tais como: parte do corpo, ra<;a, idade, nivel energetico da 

dieta, atividade animal, nivel de produ<;iio, ciclo estral, hora do dia e esta<;iio do ano 

(CURTIS, 1983). 

A temperatura corporal das aves tradicionalmente e obtida pela insen;:iio de urn 

term6metro na cloaca ou reto. Essa temperatura varia de 41 a 42 °C. No entanto, a 

temperatura do cerebro e 0,5 a 1 °C menor devido ao sistema arteriovenoso de 

contracorrente (MACARI et al., 1994). 

0 contro1e da temperatura corporal e urn exemplo de homeostase, envolvendo 

respostas e ajustes do sistema nervoso central, aut6nomo e somatico, do sistema hormonal, 

do sistema muscular e dos aparelhos digestivo e circulat6rio. A manuten<;iio da 

homeotermia e obtida por urna serie de ajustes fisiol6gicos, morfol6gicos 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. Balan9o energetico animal 

As moleculas dos vegetais clorofilados absorvem a energia solar e, atraves do 

processo da fotossintese, a transformam em energia quimica, respons:ivel pelo crescirnento 

molecular vegetal. Por intermedio da cadeia alirnentar, nos animais as moleculas vegetais 

siio transforrnadas em carboidratos, lipidios e proteinas, e distribuidas a todo o organismo 

pela corrente sangiiinea. Pelo sistema respirat6rio o oxigenio do ar ambiente atinge a 

corrente sangiiinea, que conduz o oxigenio is celulas, provocando a oxida<;iio dos 

carboidratos e lipidios com conseqiiente libera<;iio de energia. Parte dessa energia e 

consurnida na manuten<;iio do metabolismo basal, crescirnento celular, produ<;iio de 
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trabalho, produs;ao de carne, ovos, Ieite e Iii e, como o rendimento energetico e inferior a 

I 00%, parte e transformada em calor (CURTIS, 1983; RIVERO, 1986). 

0 total de energia contido no alimento fomecido ao animal e chamado de energia 

bruta. Parte da energia bruta e perdida na forma de fezes, resultando a energia digestive! 

aparente. Nem toda energia digestive! e aproveitada, parte e perdida na urina e outra na 

forma de metana resultante dos processos de fermentas;ao, restando a energia metabolizavel 

para ser utilizada nos processos de mantens;a e de produs;ao. A energia para manten<;:a e a 

necessaria para manter todas as necessidades vitais do animal, enquanto a energia de 

produs;ao aquela que sera utilizada no crescimento e na geras;ao de carne e ovos, o que 

caracteriza um processo anab6lico. Quando a energia metabolizavel niio e suficiente para 

suprir as necessidades de mantens;a, o animal ira interromper sua atividade produtiva e ate 

mesmo oxidar suas reservas de gorduras e proteinas, iniciando um processo catab61ico. A 

eficiencia bruta de produs;ao e definida como a relas;ao entre a energia bruta contida na dicta 

e a energia correspondente aos tecidos sintetizados (CLARK, 1981 ). 

3.8.3.2. Balan.,:o termico animal 

0 calor produzido pelo animal rnais o ganho do arnbiente deve ser igual ao calor 

perdido, para que ocorra o equilibria termico que resulta na homeoterrnia animal. 0 calor 

perdido ou ganho pelo animal ocorre pela forma sensivel e latente. 0 calor sensivel, ganho 

ou perdido, transmite-se por condus;ao atraves da cobertura e tecido animal, convecs;ao 

entre o ar e superficie animal e radias;ao do ceu ou superficies vizinhas para a superficie 

animal. 0 calor latente corresponde a evaporas;ao d' agua que ocorre na superficie animal 

(sudorese) e nas vias respirat6rias, devido a respiras;ao. 

M + G = P ......................................................................... eq. (3.17.) 
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sendo: 

M = calor metaoolico produzido pelo animal; 
G =calor ganho pelo animal do ambiente por condu9ao, convec91io e radia9ao; 
P = calor perdido pelo animal para o ambiente por via sensivel e latente. 
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Na figura 3.12. e mostrada a varia91io da temperatura corporal e da produ9ao de 

calor na forma sensivel e latente em fim9ao da temperatura ambiental efetiva. 

Figura 3.12. - Rela9ao entre produ9ao de calor animal e temperatura ambiental. 

A figura 3.12. e a representa9ao gnifica da equa91io do balan9o termico. A 

temperatura ambiental, representada no eixo horizontal, incorpora o efeito da radia9ao, 

vento e umidade relativa. A zona CD corresponde a fuixa de temperatura ambiental onde o 

animal exerce o menor esfor9o de terrnorregula-.ao (maior eficiencia termica), sendo 

charnada de zona de conforto termico. A faixa CE e charnada de zona de termoneutralidade 

correspondendo a urn esfor9o minimo para que o animal acione os mecanismos de 

termorregulayaO. 0 ponto C, charnado de temperatura critica inferior, e aquele em que 0 

animal aciona os mecanismos de produ9ao de calor de modo a manter o equihbrio termico 
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intemo. Os pontos B e E sao os de hipotermia e hiperternia, respectivamente. A e F 

representam, respectivamente, as regiiies onde ha obito, seja pelo frio ou pelo calor. 

3.8.3.3. Mecanismos de termorregula~ao 

Para manter a termoneutralidade, os animais se utilizam de diversos rnecanisrnos 

cornportamentais e fisiologicos. Para combater os efeitos do estresse de frio, 

comportamentalrnente, os animais se abrigam de correntes de vento, se aconchegam e 

aumentam o nivel de atividade fisica. Os principais mecanismos fisiologicos sao o aumento 

da ingestao de alimentos, dirninui<;ao da circula<yao peruerica, piloere<yao, glicogenese por 

meio de tremor muscular, queima de tecidos adiposos e, em Ultimo caso, utiliza<yao das 

proprias proteinas num processo catab61ico. Por outro !ado, em casos de estresse de calor 

os animais se prostram, se abrigam da radia<yao solar sob coberturas que proporcionem 

sombras, procuram lfuninas de agua ou terrenos funidos onde se espojam, dirninuem a 

ingestao de alimentos, aumentam a ingestao de agua, bern como aumentam os batirnentos 

cardiacos, a circula<yao periferica e a taxa de respira<yao e de sudorese (CLARK, 1981; 

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

3.8.3.4. Zona tennoneutra para frangos de corte 

3.8.3.4.1. Temperatura 

As aves produzem calor continuamente devido a sua atividade metab6lica e 

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

ser elirninado para que nao haja eleva<yao da temperatura corporal. 
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Segundo RUTZ (1994), citando North e Bell (1990), a temperatura do pinto ao 

nascer e de aproximadamente 39,7 °C. A partir de entao, sofre urn incremento gradativo ate 

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 rnaior porte, bern como aves masculinas apresentam temperatura 

superior as femininas. A atividade aurnenta a temperatura corporal sendo a temperatura de 

aves criadas em carna superior aquelas criadas em gaio1as. A temperatura corporal aurnenta 

ap6s aurnentar a temperatura ambiental, bern como ap6s o consurno de alimentos. 

MACARI et al. (1994) justificam a fixas:ao da temperatura corporal nas aves pela 

existencia, no hipotruamo das aves, de grupos de neuronios que respondem ao frio e outros 

que respondem ao calor, os quais sao acionados por meio dos receptores e sistema nervoso 

autonomo e mandam respostas aos efetores controlados pe1o sistema motor, desencadeando 

respostas fisiol6gicas e comportamentais. Os neuronios sensiveis ao calor sao acionados 

quando a temperatura corporal aurnenta e induzem respostas perifericas de perda de calor. 

Os neuronios sensiveis ao frio sao ativados quando a temperatura corporal dirninui e 

induzem respostas perifericas associadas a produs:ao de calor. Quando a atividade dos 

neuronios responsivos ao calor e ao frio se igualam, a produs:ao sera igual a perda de calor, 

e a temperatura corporal sera mantida estavel. Este ponto de atividade e charnado de "set

point" e, para frangos de corte, e de cerca de 41 °C. 
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Figura 3.13. - Respostas ao interciimbio de calor e Ji'ill<;:ii.o da temperatura corporal 

(MACARI et al., 1994). 

A fixa<;:ii.o das temperaturas limites da zona de conforto e tarefa dificil de ser 

realizada por depender de diversas variaveis, dentre as quais podem ser citadas: a) as 

condi<;:iies de conforto do frango nii.o dependem s6 da temperatura, mas tambem das outras 

variaveis termodiniimicas do ar (umidade relativa, vento), bern como da radiao;:ii.o solar, as 

quais variam com a regiao do pais, a epoca do ano e a hora do dia; b) a zona de conforto 

depende da idade da ave, sendo completamente diferente para pintos e para a ave adulta; c) 

densidade, linbagem, condio;:oes de nutrio;:ao ( energia da dieta); d) manejo, bern como 

condi<;:iies das instala<;:iies (piso, telhado, etc.) e equipamentos tambem influem nas 

condi<;:iies de conforto. 

No Brasil nii.o 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 flutua96es (17 - 35 °C), a temperatura constante determinou 

melhores indices produtivos (MACARI eta/., 1994). 

0 pinto de urn dia possui temperatura termoneutra alta (35 °C), devido a sua baixa 

capacidade de produzir calor, associada ao futo de ter grande rela9iio area/volume corporal, 

o que dificu!ta a reten9iio de calor (VAN DER HEL et al., 1991 ). 

RUTZ (1994) considerou, para fixa9iio da zona de conforto da ave adulta, os 

valores resumidos de vanos autores por FREEMAN (1988), que estabeleceram a faixa de 

termoneutralidade de 21 a 28 °C. MILLIGAN e WINN (1964) sugeriram que a fuixa 6tima 

de temperatura, para desempenho de frangos de corte, e de 15,5 a 26,5 °C, e que nessa 

fuixa de temperatura a varia9iio da umidade do ar parece niio exercer influencia no 

desempenho dos frangos. Para que as aves de corte atinjam seu potencial genetico, sao 

necessarias temperaturas entre 24 e 30 °C, durante as duas prirneiras semanas de vida, e 

entre 15 e 27 °C, a partir desta idade (REECE e LOTT, 1982). Temperaturas para cria9iio 

de frangos de corte siio sugeridas por MONTEIRO eta/. (1993) e por FABRICIO (1994) 

estando os valores apresentados na tabela 3.9 .. 

Tabela 3.9. - Temperaturas ideais de acordo com a fase de cria9iio. 

Monteiro et aL (1993) Fabricio (1994) 

I dade ( dias) Temperatura (0
C) Idade (dias) Temperatura (0

C) 

1-7 35 1-3 31 

8-14 32 4-7 28 

15-21 29 8-14 26 

22-28 27 15-21 24 

29-35 24 22-30 23 

36-abate 21 31-abate 21 



Feagri- Unicamp 59 

3.8.3.4.2. U midade relativa 

Depois da temperatura ambiente, a variitvel termodinfunica do ar que mais influencia 

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

alem de influir nos processos termorregulat6rios, a alta umidade relativa do ar provoca a 

prolifera<;ao de microrganismos patogenicos, com o conseqiiente aparecimento de doen<;as 

nos animais, enquanto a umidade muito baixa provoca ressecamento das vias respirat6rias 

da ave, ocasionando desconforto que reflete em redu<;ao do consumo de alimento e do 

ganho de peso. 

A umidade relativa assume importancia quando a temperatura ambiental supera 25 

°C, nao 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, e retirado das vias respirat6rias do frango, tornando a respira9ao ofegante, podendo 

a ave nao ter rolego para manter urna alta taxa respirat6ria que consiga remover todo o 

calor corporal produzido, levando o frango a hipertemia, prostra.;ao e morte (RUTZ, 1994). 

DEATON et a!. (1977) estudaram o efeito de diversas temperaturas e umidades 

relativas do ar, veri:ficando 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 e WINN (1964) sugeriram que a faixa 6tirna de 

temperatura para desempenho de frangos de corte e de 15,5 a 26,5 °C, e que nessa faixa de 

temperatura a varia<;:ao da umidade do ar parece nao exercer influencia no desempenho dos 

frangos. 

Quando o ar esta seco, a perda de calor por via latente e urn processo bastante 

eficiente de dissipas;ao de calor pela ave. Quando a umidade relativa e a temperatura do ar 

sao altas, a ave nao 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 a 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 eliminado por via latente (COSTAe HUNTON, 1979). 

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

acumulada, em frangos com idade de 49 dias, verificou urn aumento significative de 

mortalidade a partir dos 35 dias, quando a temperatura rrulxirna do dia ultrapassava 31 °C 

associada a umidade relativa do ar maior que 70%. Segundo a ASHRAE (1981), a faixa de 

umidade considerada como satisfat6ria para a criayao de frangos de corte esta entre 50 e 

80%. 

3.8.3.4.3. Combina~tiio de variaveis ambientais 

Os efeitos das variaveis termodinfunicas do ar niio devem ser analisados 

isoladamente, pots existe urna inter-relayiio entre os efeitos de temperatura, umidade 

relativa, velocidade do ar e intensidade de radia9iio solar. ESMA Y (1982) desenvolveu o 

conceito de temperatura ambiental efetiva, que considera a temperatura de bulbo seco, de 

bulbo Umido, o movimento do ar, a radia9iio e a temperatura da circunvizinhanya. Os 

diversos indices de conforto de natureza bio:fisica, descritos posteriormente [item (3.9)], 

tambem de algurna forma consideram o efeito conjunto de duas ou mais variaveis 

termodinfunicas do ar. 
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3.8.3.5. Produ~ao de calor por frangos de corte 

Dados referentes a produvao de calor sao muito variados, pois dependem de fatores, 

como: tipo de ave, atividade, nutrivao, temperatura, entre outros (TASAKI e SASA, 1970). 

Urn dos fatores que mais influencia a produ9ao de calor pela ave e a temperatura ambiental. 

A taxa metab61ica das aves e maior no invemo que no verao (TASAKI e SAKURAI, 1969). 

RUTZ (1994) afirma que urna ave pesando 1,8 kg produzira urna quantidade de calor em 

tomo de 5 kcal. 0 calor produzido pelos frangos de corte e utilizado para manten9a e 

produvao. Dentro da zona termoneutra, o calor total produzido pelos animais pode ser 

considerado praticamente constante. PEDERSEN (1977), STROM (1978), ERIKSSON 

(1982) e C.I.G.R. (1984) sugerem as equav5es apresentadas na tabela 3.10., para calculo do 

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

Tabela 3.1 0. -Calor dissipado por frangos de corte para a zona termoneutra (T = 20 °C). 

I) Pedersen - C,= 9,87.m0
•
73 

Equa\!iies II) Eriksson- C,= 10,88.m0
•
70 

Ill) Stram - C, = 1 O,OO.m o.so 

IV) C.I.G.R. - C,= 10,00.m0
•
75 

Massa (kg) 0,05 0,10 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 

I 1,11 1,84 3,59 5,95 8,00 9,87 11,62 13,27 14,85 16,37 

II 1,34 2,17 4,12 6,70 8,40 10,88 12,72 14,45 16,10 17,68 

Ill 2,23 3,16 5,00 7,07 8,66 10,00 11,18 12,25 13,23 14,14 

IV 1,06 1,78 3,54 5,95 8,06 10,00 11,82 13,55 15,22 16,82 

Observa.yao: 

C, = calor total, em W; 

m = massa corporal do frango, em kg. 

Os valores dados na tabela anterior podem ser corrigidos em funvao da temperatura 

pela equa9ao 3.18., apresentando variavao de± 4%,enquanto a temperatura varia de 20 ± 

10 °C (STROM, 1978). 

F = 4.10·5.(20-ti+1 .......................................................... eq. (3.18.) 
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~~~~~---------------------------------

onde: 

F = fator de corre<;:iio do calor total; 

t = temperatura ambiente, em 
0
C. 

0 calor total produzido pelas aves se compoe de calor sensivel e latente, 

dependendo a rela<;:iio entre eles da temperatura e umidade relativa do ar ambiente, do tipo e 

condi<;:oes da cama, alimenta<;:iio, etc. STR0M (1978) sugere a equa<;:iio seguinte para 

relacionar calor sensivel e latente, considerando temperaturas superiores a 10 °C e 

assumindo, para calor latente da agua, o valor 2448 k:J/kgagua. 

onde: 

C, = C,[0,8-1,85 10-7 (t+JO)']. 

C, = calor sensivel, em W; 

C = calor total, em W; 

t =temperatura ambiente, em 0C. 

. .. eq. (3.19) 

Na figura 3.14. e mostrada a varia<;:iio do calor total, sensivel e latente, produzidos 

por frangos de corte, em epoca de abate (m "' 2 kg), em fim<;:iio da temperatura ambiente, 

devido it atividade metab6lica, considerando a equa<;:iio do C.I. G.R. (1984) e corre<;:oes 

sugeridas por STR0M (1978). 

Grande parte do calor latente gerado no interior da instala<;:iio deve-se, no entanto, it 

agua expelida pelas aves nas fezes e urina, que e parcialmente absorvida pela cama e parte 

evaporada, contribuindo para aumento da umidade relativa do ar no interior da instala<;:iio. 

Na tabela 3.11., adaptada de NORTH e BELL (1990), sao apresentados dados 

sobre a ingestiio e excre<;:iio de alimentos e agua, para aves Leghorn com peso corporal 

medio de 1,8 kg. 
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Figura 3.14. - Produyao de calor total, sensivel e latente por frangos de corte. 

Tabela 3 .11. - Ingestao e excrec;ao de alimento e agua em func;ao da temperatura. 

Temperatura ambiente (°C) 

10 16 21 27 32 38 

Consumo de rat;ao 

(g/ave.dia) 116 110 100 87 70 48 

Consumo de agua 

(mllave.dia) 163 178 201 254 337 409 

Excreta produzida 

(kg/ave.dia) 162 153 140 121 97 67 

Conteudo aquoso 

Fecal (mllave.dia) 130 124 115 101 82 57 

A umidade de equilibria da cama e func;ao da umidade relativa do ar ambiente, bern 

como do tipo de material da cama e das suas condic;oes de reutilizac;ao. Segundo MACARI 

(1996), em ambientes secos (UR<50%) a umidade da cama varia entre 5 e 10%. No 

entanto, em ambientes ii.midos (UR>70%) a umidade da cama pode elevar-se para valores 

de ate 80%. 0 valor 6timo para frangos de corte esta entre 10 e 40%. Para uma cama com 
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umidade acima daquela de equihbrio e para urn aviario bern ventilado pode-se supor que 

todo conteudo aquoso fecal ira se evaporar. 

Na figura 3.15. e apresentada a curva de regressao do calor latente correspondente a 

agua evaporada das fezes e urina, para urna ave na fase de abate, em funyiio da temperatura 

no interior do aviario. considerando, como calor latente da agua, o valor de 2448 k.Jikgagua· 

Calor latente I evapora~o da cama 
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Figura 3 .15. - Calor latente devido a agua evaporada da carna. 

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., sao os 

sugeridos por ALBRIGHT (1990) e os da tabela 3.13., pelo C.I.G.R. (1984). 
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Tabela 3.12. - Calor sensive~ total e vapor d'agua dissipado por frangos de corte 

(ALBRIGHT; 1990). 

Peso Temperatura Calor sensivel Calor total Vapor d'iigua 

(kg) (OC) (Wikg) (W/kg) (g •• .,.!h.kg) 

0,1 29 4,5 19,5 22,0 

0,4 24 6,5 15,0 12,5 

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

0,7 27 3,0 10,0 10,5 

1,0 16 5,0 10,5 8,0 

1,0 27 3,0 9,5 9,5 

1,5 16 4,5 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'agua dissipado por frangos de corte (C.l.G.R.; 

1984). 

Peso Temperatura Calor sensivel Calor total Vapor d'agua 

(kg) (OC) (W) (W) (g •• .,.!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 3,1 9,6 9,5 

1,5 30 2,9 8,7 8,6 

3.9. indices de conforto termico 

fndice de conforto e urn avaliador das condi9oes de conforto termico, em rela9ao as 

condi9oes ambientais, que leva em considera9ao, alem da temperatura, outras variliveis 

psicrometricas do ar. Segundo CLARK (1981), o objetivo do uso de indices de conforto, 

desenvolvidos tanto para hurnanos quanto para animals, e o de apresentar, em urna Unica 

variave~ fatores que caracterizem o ambiente termico e o estresse que o mesmo possa estar 

causando. NMS (1989) classificou os indices de conforto termico conforme a base para o 

seu desenvolvimento. Os indices biofisicos sao baseados nas trocas da calor entre o corpo e 

o ambiente, correlacionando os elementos de conforto com as trocas de calor e as variaveis 
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ambientais. 0 indices fisiol6gicos sao os que se baseiam nas rea<;6es fisiol6gicas originadas 

por condi<;oes fisicas ambientais. Os indices subjetivos sao os que se baseiam em sensa<;6es 

subjetivas de conforto experimentadas em fun<;iio da varia<;iio dos elementos tennicos. 

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

quanto para explora<;6es zootecnicas. FANGER (1970), durante os anos 60, estudou, para 

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

indices de conforto. CLARK (1981) relata diversos indices tennicos aplicados a animais. 

DESHAZER e BECK (1988) desenvolveram urn indice de conforto para poedeiras atraves 

de dez combina<;oes de ambientes sob estresse tennico que envolveram temperaturas e 

urnidades relativas variando de 30 a 38 oc e 50% a 90%. 

T res indices, no entanto, tern tido grande aplica<;iio na avalia<;iio do conforto tennico 

animal: o indice de temperatura e urnidade (ITU), o indice de temperatura do globo e 

urnidade (ITGU) e a carga tennica radiante ( CTR). 

3.9.1. Iodice de temperatura e umidade 

0 indice de temperatura e urnidade (ITU), desenvolvido por THOM (1958), baseia-

se na temperatura de bulbo seco (Tb,) e na urnidade relativa do ar (UR), avaliada a partir da 

temperatura do ponto de orvalho (Tpo). 0 Indice de temperatura e urnidade e determinado 

pela equa<;iio 3.20 .. 

ITU = Tbs + 0,36 Tpo- 330,08 .......................................... eq. (3.20.) 

Em que: 

ITU = indice de temperatura e urnidade; 

T bs = temperatura de bulbo seco, em K; 

Tpo =temperatura do ponto de orvalho, em K. 
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3.9.2. Iodice de temperatura do globo negro e umidade 

De acordo com BOND eta/. (1976), o animal exposto a radia9ao solar recebe uma 

carga termica de radia91io que resulta em alto nivel de desconforto. Neste caso, o ITU nao 

reflete o desconforto animal e a subsequente perda de produtividade. Urn indice mais 

preciso que o ITU para avaliar o conforto termico nestas condi9iies e o indice de 

temperatura do g1obo e umidade (ITGU). Segundo BUFFINGTON et a/. (1977), que 

desenvolveram este indice, ele incorpora a temperatura, a umidade relativa, a velocidade do 

are a intensidade de radia9ao solar em urn Unico valor. 0 indice de temperatura do globo e 

umidade e caJcuJado peJa equayaO 3.21.. 

ITGU = Tgn + 0,36 Tpo- 330,08 ....................................... eq. (3.21.) 

Em que: 

ITGU = fndice de temperatura do globo negro e umidade; 

T gn =temperatura do globo negro, em K; 

T po = temperatura do ponto de orvalho, em K. 

Em pesquisas conduzidas com frangos de corte, em condi9oes tropicais, OLIVEIRA 

e ESMA Y ( 1981) concluiram que, em regioes de clima quente, o ITGU e melhor indicador 

de conforto termico que o ITU. A diferen9a entre a temperatura do globo negro (T gn) e a do 

ar (T bs) reflete o efeito da radia91io so tar so bre o animal. 

3.9.3. Carga termica radiante 

Para determina91io da carga termica radiante (CTR), em W/m2
, de acordo com 

ESMAY (1982), foi empregada a equa91io 3.22 .. 

CTR = 5,67 . J0-8 . (TRM)4 ............................................ eq. (3.22.) 
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em que: 

TRM = {[2,51. yo.s. (Tgn- Tbs) + (Tgn /100)4]0.25} /100 

TRM = temperatura radiante media; 

T gn = temperatura do g1obo negro, em K; 

T bs = temperatura de bulbo seco, em K; 

V = velocidade do ar, em rnls. 

3.9.4. indices de produtividade animal 

68 

MALA V AZZI ( 1992) sugere os seguintes indices de produtividade zootecnica para 

avaliar o desempenbo produtivo de urn lote de aves: 

a) peso vivo medio: 

Avaliado periodicamente ou no final da produs;ao. E obtido pela divisao do peso 

total de parte ou da totalidade do lote pelo nfu:nero de :frangos considerados. 0 peso vivo 

medio desejavel e de 2 kg, para machos e :femeas juntos, aos 42 dias. 

b) conversao alimentar media: 

Corresponde a relas;ao entre o consurno de ra<;ao e o peso adquirido pelo lote ou 

parte dele, no intervalo de tempo considerado. A conversao alimentar media nao deve 

exceder 2,2: 1. 

c) mortalidade: 

E a relas;ao entre o nfu:nero de animais mortos e o nfu:nero de animais do plantel, 

nurn deterrninado periodo de tempo, cujo valor aceitavel deve ser menor que 2%, ate a 

sexta semana de idade dos :frangos. 

Aves submetidas a temperaturas ambientais elevadas respondem com redu<;ao do 

consurno de ra<;ao, nurna tentativa de ter reduzido o calor gerado pela combustao de 

alimento, comprometendo o ganbo de peso e a conversao alimentar (COW AN e MICHIE, 

1978; HOWLIDER eROSE, 1987). 
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0 consider:ivel progresso observado na obtens:ao de linhagens cada vez roms 

precoces, tern coincidido com maior mortalidade dos frangos de corte em conseqiiencia da 

alta temperatura. Embora nilo existam dados precisos, no Brasil, do percentual em que ela 

ocorre, GONZALES et al. (1990) constataram que 35% da mortalidade dos casos 

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

Estado da Georgia, em urn mes de verilo de 1986, urn milhil.o de aves morreram em virtude 

do calor (Brown, 1986, citado por LOTI, 1991). 

3.9.5. indices fisiologicos animal 

Indices de estresse ambiental tern sido utilizados em animais considerando a taxa 

respirat6ria, batimento cardiaco, o volume respirat6rio, a pulsas:ao, a temperatura corporal 

(intema, retal, superficial, etc.), niveis de hormonios, o nivel de atividade, o tipo de 

cobertura corporal e outras caracteristicas fisiol6gicas. A temperatura corporal, a taxa 

respirat6ria e o volume respirat6rio sao as respostas ao estresse termico rnais utilizadas, 

isoladamente ou em combinas:ao, para o desenvolvimento de indices de conforto termico 

animal (FERH et al., 1982). BAETA et al. (1987) afrrmaram que as respostas dos animais 

ao estresse termico sao fisiol6gicas e comportamentais, variando de especie para especie, e 

que os indices desenvolvidos para hurnanos nilo sao diretamente aplicados para animais. 

Por ser a temperatura corporal influenciada pela temperatura ambiente, a medis:ao da 

temperatura retal e, por varios pesquisadores, utilizada como variitvel relacionada ao 

conforto termico (ARIELI et al., 1980; SYKES e FATAFTAH, 1986; TEETER et al., 

1992; CURVELLO et al., 1994). 

Em epis6dios de calor, ocorre urna rapida elevas:ao de epinefrina (EDENS e 

SIEGEL, 1976; STURKIE, 1976) e, com essa substancia, a glicogen61ise hepatica e 
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muscular, com conseqiiente libera9ii.o de glicose para a corrente sangiiinea (FREEMAN, 

1969). A deterrnina9ii.o desse metab61ito pode, indiretamente, servir como indicador de 

estresse termico (CURVELLO et al., 1994). 
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4. MATERIAlS E METODOS 

Foi desenvolvido urn sistema de resfriamento no telhado de instalavoes destinadas a 

avicultura, composto de uma telha com caracteristicas de absorvao e retenvao de agua e 

uma rede de micro-aspersores com funvao de irriga9ao intermitente do telhado (figura 

4.1.). A telha com caracteristicas absorventes objetiva reter agua, que ao sofrer posterior 

evaporavao, promovera urn resfriamento evaporativo do telhado. 0 uso dos micro-

aspersores visa minimizar o consumo d'agua, enquanto a intermitencia da aspersao 

permitir que as trocas termicas entre a agua e a telha sejam preferencialmente evaporativas 

e nao por conduvao ou convecvao. A telha absorvente desenvolvida, e que foi testada neste 

trabalho, se compoe 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 travo 1:4 (figura 4.2.). 

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



Feagri- Unicamp 72 

4.1. Caracteristicas da argamassa absorvente 

Em testes preliminares, foram observados materiais que se mostravam com 

potencial de serem utilizados como materiais incorporadores de agua quando misturados 

ao cimento Portland, bern como apresentassem caracterfsticas de leveza. Foram testados o 

sabugo de milho triturado, o baga9o de cana moido, a vermiculita e a celulose. As 

argamassas de sabugo de milho e de baga90 de cana se mostraram de dificil 

trabalhabilidade para confec9ao da capa das telhas em pequenas espessuras, alem de 

apresentarem baixa resistencia quando comparadas com as de vermiculita e celulose, razao 

pela qual foram descartadas do plano desta pesquisa. As argamassas de cimento Portland 

com celulose tern sido objeto de diversas pesquisas (SOROUSHIAN et a!., 1994), no 

entanto, seu uso foi descartado devido ao ataque alcalino ocasionado a fibra de celulose 

pelo cimento. Como desenvolvimento de cimentos menos alcalinos, do tipo esc6ria de alto 

fomo e de microssilicas, a confec9ao de argamassas de cimento e celulose tomar-se-ia de 

potencial aplica9ao (TEZUCA, 1989b; JOHN e AGOPYAN, 1993). 

Figura 4.2. - Detalhe da telha absorvente. 

TELHA CIMENTO- AMIAN10 41'111ft 

COBERTURA DE MATERIAL 
ABSOAVENTE- ARGAMASSA 
DE VERMICULrTA ( 5mm ) 
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4.1.1. Caracteristicas medinicas das argamassa 

A argamassa de cimento-vermiculita foi confeccionada com cimento Portland, tipo 

CP II E 32, marca Votoran e vermiculita expandida, de granulometria media, marca 

Plantmax, fabricada pela Eucatex Mineral Ltda, cujas caracteristicas granulometricas sao 

apresentadas no apendice 10. 

Foram determinadas a massa especifica aparente seca, o indice de vazios, a 

absoryao d'agua e a resistencia a compressao de argamassas de cimento e vermiculita. A 

massa especifica aparente seca, o indice de vazios e a absoryao de agua foram realizadas 

em corpos-de-prova cilindricos de 5 em de difunetro por 10 em de altura, em balanya 

hidrostaticas com resoluyao de decimo de grama, conforme a norma NBR-9778 (1987). A 

resistencia a compressao 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 tres repetiyoes. 

Foram testados os seguintes trayos para as argamassas. 

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

Tra~os 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 

V ermiculita 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 termicas das argamassa 

As caracteristicas termicas 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 homogeneos e do mesmo tipo, a 
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condutibilidade termica (k) e proporcional a densidade do material. Foi feita uma aruilise 

de regressao, relacionando a variavel condutibilidade termica (k) a massa especifica 

aparente (p ), a partir de valores constantes da tabela 4.2., selecionados por 

STANGENHAUS (1992), tendo como fonte Centred' Energetique- Casamo Clim (1988). 

Visando a aruilise dos fenomenos termicos de transferencia de calor em regime variavel, 

foram calculadas a condutibilidade termica (k), o calor especifico (c), a difusibilidade (a) e 

a efusibilidade (fJ). Para obtenc;ao da resistencia termica do conjunto ( cimento-amianto I 

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 SCIDFFER, 

1995). 

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

Material P (kg/m3) k(W/m.uC) c (J/kg. UC) 

400 0,15 963 
Argamassa 600 0,17 963 

Cimento-vermiculita 650 0,25 963 

1000 0,33 963 

1400 0,50 963 

Equa~ao de regressao k = 0,0003545 . p- 0,007146 (R2 = 0,967) 

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

Material P (kg/m3) k (W/m.uC) c (J/kg. uc) 

Cimento-amianto 1700 0,65 800 
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4.2. Caracteristicas da rede hidraulica 

As caracteristicas geometricas do sistema de aspersao constam da figura 4.3., sendo 

na figura 4.4. apresentada uma sequencia de fotos com detalhes dos componentes 

hidraulicos utilizados. 

A I/A2/A3 

• o.eo .. tOO 

r 
1.00 ~.. o.eo .. 

1 1 1 1 

_j. 
:::=o:a +;~~~ t2 ~---~-=-== .r-:=-"10 

IIL-.-JC 

EQIBAV~ 

AI A2 A3 

I!IOMeA 11'4hp 

Figura 4.3.- Croqui dos aspersores e da rede hidniulica. 

CAIXA IOOOL 

1- REGISTRO DE 
GAVETA 

2· MAN<IMETRO 

3- VALVULA DE RE
TENCN:> 

4- FILTRO DE L.INHA 

5- REGISTRO DE A· 
GULHA 

CX.lOOOL 
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(a) 

(b) (c) 

Figura 4.4. - Fotos corn os cornponentes da rede hidniulica. Tubula'(ao sob o telhado e 

rnicro-aspersores (a), bornba d'agua registro de agulha, valvula de reten'(ao, 
filtro de linha e rnanornetro (b), caixa d' agua, filtro de linha e rnanornetro (c). 
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Foram realizados testes prelirninares nos modelos reduzidos que receberiarn os 

tratamentos corn aspersao, de modo a se conseguir boa uniforrnidade de rnolharnento sobre 

as telhas. Por rneio de urn registro de agulha ( ~ = 19 rnm) instalado logo ap6s uma bornba 

que se tinha disponivel (P = 314 hp ), variou-se a vazao de modo a obter-se a rnelhor 

uniforrnidade de irriga<;ao possivel, para os seis rnicro-aspersores instalados nos dois 

rnodelos reduzidos sujeitos aos tratamentos por aspersao. Verificou-se, entao, que corn 

urna vazao total livre de 1,5 rn3/h, obtinha-se a uniforrnidade de aspersao desejada, sendo o 

ca.Iculo e escolha da bornba d'agua feitos para este valor de vazao e condi<;5es hidraulicas e 

geornetricas da tubula<;ao. Na tabela 4.4. sao apresentadas as caracteristicas hidraulicas da 

bornba d'agua de Y4 hp, rnarca Dancor, modelo (CAM W-4 114m) utilizada no 

experirnento. 

Tabela 4.4.- Caracteristicas tecnicas da bomba hidraulica usada no experirnento. 

Tubula~ao AMT AMT (m) I Vazao (m.slh) 

Potencia Suc~ao Eleva~ao Max. 4 6 8 10 12 14 16 18 
Y4 hp 25 rnm 19 rnm 20 9,10 8,42 7,20 5,88 4,83 3,66 2,54 1,10 

Na figura 4.5. e rnostrado o rnicro-aspersor, marca Jatissirno, fabricado pela Sirnab 

Agricola Sl A, que usualmente e utilizado em sistemas de irriga<;ao localizada de 

fruticultura por rnicro-aspersao. 0 rnicro-aspersor utilizado, fabricado ern plastico, tern raio 

de a<;ao de 360°. 0 cata.Iogo do fabricante inforrna que o rnicro-aspersor trabalha ern faixas 

de pressao que vao desde 5 ate 35 mea (como nebulizador), atingindo urn raio de 

rnolhamento de 1,0 a 1,5 rn. A pressao 6tirna de servi<;o varia entre 15 e 20 mea quando o 

raio atingido e de 1,5 rn. A equa<;ao 4.1, deterrninada experirnentalmente ern laborat6rio, 

perrnite calcular a vazao dos rnicro-aspersores, e na tabela 4.5. sao apresentados os 

difunetros de rnolhamento ern fun<;ao da pressao de trabalho. 

q = 8,58. H 0,4786 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.•••••••••••••••••••••••••••• eq. (4.1.) 
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on de: 
q = vazao do micro-aspersor, em 1/h; 

H = pressao manometrica, em metro de coluna d'agua (mea) 

Tabela 4.5. - Diametro maximo de molhamento do m1cro-aspersor utilizado no 

experimento. 

Pressao Altura sobre o solo (m) 

(mea) 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 4,20 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 

(b) 

(c) (d) 

Figura 4.5. - Micro-aspersor utilizado no experimento. Componentes do micro-aspersor 

(a), furayao do tubo (b), colocayao da base (c), conjunto montado (d). 
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4.3. Avalia~ao das condi~oes ambientais 

4.3.1. Modelo reduzido 

0 experimento foi realizado na Area Experimental de Construc;oes Rurais da 

Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp, situada a latitude de 22° 53'S, altitude de 

695 m, tipo climatico Cwa, segundo a classificac;ao de Koeppen, sendo caracterizado como 

clima tropical de altitude, com invemo seco e verao quente. Os modelos reduzidos em 

escala distorcida, que reproduzem as instalac;oes avicolas, foram construidos na direc;ao 

leste-oeste, sendo o seu entomo constituido de area plana coberta de grama. A figura 4.6. 

mostra a foto de urn dos modelos reduzidos em escala distorcida utilizado no experimento, 

enquanto na figura 4. 7. sao mostradas a planta baixa e o corte transversal dos modelos. As 

escalas utilizadas sao 1:10 nas dimens5es horizontais e 1:2 nas dimens5es verticais. Na 

tabela 4.6. sao apresentadas as dimens5es dos modelos em escala distorcida utilizados no 

experimento. 

Tabela 4.6. - Dimens5es dos modelos em escala natural e distorcidos. 

Escala 1:1 (natural) 1:10 (horizontal) 1:2 (vertical) 

Largura 14,00 m 1,40m -

Comprimento 30,00 m 3,00m -

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

4.3.2. Delineamento do experimento 

As variaveis ambientais avaliadas foram analisadas considerando-se urn 

delineamento estatistico em blocos inteiramente casualisados, com cinco repetic;oes. As 

repetic;oes foram consideradas nas horas do dia e os blocos foram os dias de analise. 
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Considerou-se como repeti9ao os cinco valores obtidos em torno de cada hora, medidos 

com urn minuto de defasagem entre cada medida. 

4.3.2.1. Tratamentos considerados 

Para avalia9ao das condiyoes ambientais no interior dos modelos reduzidos foram 

testados os seguintes tratamentos: 

a) Tratamento 1 (Tl) - cobertura com telha de cimento-amianto + capeamento de 

vermiculita + micro-aspersao intermitente; 

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

intermitente; 

c) 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 disposi9ao dos tratamentos. 

Figura 4.6.- Foto do modelo reduzido em escala distorcida. 
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0 calor gerado pelos frangos foi simulado por meio de duas resistencias eletricas, 

de niquel-cromo, de 200 WI 220 V. A gerac;:ao de vapor d'agua foi simulada por meio de 

umedecimento diario da cama de maravalha com do is litros da agua e da instalac;:ao de do is 

recipientes d'agua com 0,30 m de difunetro, correspondendo a urn espelho d'agua total de 

0,57 m
2

, no interior do qual foram colocadas duas lajotas ceramicas de laje pre-moldada 

(6x20x20 em\ de modo a reproduzir os valores citados no item 3.8.3.5. (tabela 3.13.), 

considerando uma densidade aproximada de 10 aves/m2
• A figura 4.9. mostra fotos com os 

dispositivos utilizados para simular a gerac;:ao de calor e umidade devido as aves. 
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Figura 4.8.- Localizac;:ao relativa dos tratamentos experimentais. 



(a) 

(b) 

Figura 4.9.- Fotos com esquema da simula9ao da gera9ao de calor (a) e de umidade (b). 
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4.3.2.2. Varhiveis ambientais avaliadas 

As condi96es ambientais extemas foram avaliadas por me10 da temperatura de 

bulbo seco (T bs) e da umidade relativa (UR), medidas a cada urn minuto, no interior de urn 

abrigo meteorol6gico, por meio de sistema de aquisi9ao de dados (figura 4.10.). 0 sensor 

de temperatura foi do tipo termistor (NT C), com precisao de ±0, 7 °C a 25 °C, resoluyao de 

0,4 °C a 25 °C e melhor que 1 °C, entre 25 e 70 °C, atuando de -40 a 70 °C. 0 sensor de 

umidade relativa, do tipo capacitive, possui precisao de± 4% e resoluyao de 0,4% RH, a 

25 °C, realizando as medi96es de umidade relativa no intervale de 10 a 90%. A velocidade 

do ar foi medida por anemometro de fio quente, a cada 30 minutos, atuando no intervale de 

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

Figura 4.10. - Interior do abrigo meteorol6gico com sistema de aquisiyao de dados de 
temperatura e umidade relativa. 
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Figura 4 .11. - Anemometros de fio quente para medida da velocidade do ar extemo e 
intemo. 
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(a) 

(b) 

Figura 4.12. - Sistema de aquisi<;ao de dados com 32 canais. Vista geral (a), interface e 
conexoes (b). 
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0 conforto no interior dos modelos reduzidos foi avaliados por meio da temperatura 

de globo negro (Tgn), do indice de temperatura do globo negro e urnidade (ITGU) e da 

carga termica radiante (CTR). Para obten9ao do ITGU e da CTR foram medidas as 

temperaturas de bulbo seco (Tbs), bulbo umido (Tbu) e do globo negro (Tgn), por meio 

sistema de aquisiyao de dados de 32 canais, com sensor de temperatura do tipo termistor 

(NTC), com precisao de± 0,1 °C a 25 °C (figura 4.12.). A velocidade do ar foi obtida com 

urn anemometro de fio quente (:figura 4.11.). As grandezas termodinfunicas, representativas 

do ambiente interno do aviario, foram medidas a 15 em do piso, considerado como centro 

de gravidade das aves (figura 4.13.). As variaveis termodinamicas do ar interno foram 

medidas das 09 as 1 7 h, com intervalo de 60 s. 

4.3.2.3. Perfil de temperatura de globo negro 

0 perfil de temperatura de globo negro, ao longo da altura do prot6tipo, foi 

monitorado pelo sistema de aquisi9ao de dados nas mesmas condi96es que o ambiente 

interno (figuras 4.13. e 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 1 0 as 16 h. A temperaturas das telhas foram monitoradas pelo 

sistema de aquisi9ao de dados de 32 canais descrito anteriormente (figura 4.12.). As 

temperaturas superficiais internas das paredes dos oitoes (faces leste e oeste), das muretas e 

das cortinas laterais (faces norte e sui), bern como da cama de maravalha foram medidas, a 
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cada hora, por meio de urn termometro digital de 12 canais, com termopares de ferro-

constantan (tipo J) com resolu9ao de decimo de grau (figura 4.15.). 

Considerou-se como temperatura das telhas, superior ou inferior, a temperatura 

media de quatro sensores, colocados no canal e no topo da onda da telha de cimento-

arnianto, estando dois deles na face norte e os dois outros na face sul do telhado (figura 

4.13 .). 

Como objetivo de garantir a transmissao do efeito da temperatura da telha para o 

sensor, o contato entre ambos foi feito por meio de uma pasta termica de baixa 

condutividade ( figura 4.16. ). 
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Figura 4.13. - Pontos de tomada de temperatura nas telhas e no ar interne. 
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Figura 4.14. - Termometros de globo negro colocados ao Iongo da altura dos modelos 
reduzidos. 
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4.15. - Termometro de 12 canais com termopar de ferro-constantan. 

4.3.2.5. Manejo do sistema de aspersao 

A bomba d'agua de V4 hp, funcionando a pressao de 100 k:Pa, aproximadamente 10 

mea, supriu cada urn dos micro-aspersores com uma vazao de cerca de 25 Vh, de modo a se 

obter uma aspersao uniforme de toda cobertura. 0 sistema da aspersao, comandado por urn 

temporizador de tempo combinado (figura 4.17.) que acionava a bomba hidraulica, 

funcionava durante 5 minutos ligado, molhando a cobertura, e durante 10 minutos 

desligado, ocasionando as condi<;5es de resfriamento evaporativo. 
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(a) 

(b) 

Figura 4.16. - Detalhe do uso da pasta termica 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. Condi~oes de manejo da instala~ao 

Duas condivoes de manejo ambiental que ocorrem na pnitica, correspondem as 

condivoes de ventilavao natural por efeito de termossifao e a provocada por vento. Estas 

condivoes foram simuladas com o uso de cortinas. Para a condivao de ventilavao 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 exaustao do ar interior. Para a 

condivao de ventilavao natural por vento, a cortina da fachada sui foi totalmente aberta e a 

da fachada norte foi mantida fechada com abertura superior de 0,20 m, de modo a barrar a 

incidencia de radiavao solar direta no interior da instalavao (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 mes de abril e inicio de maiO (01/04 a 

05/05/1997), sendo urn periodo caracterizado por temperatura elevada associada a alta 

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

conforme metodologia ja descrita. As condi~oes 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. Avalia~;ao da produtividade 

Ap6s a obtent;:ao dos dados ambientais, a avaliat;:ao do ganbo de produtividade, pelo 

uso do sistema de resfriamento testado, foi realizada pelo software Pro-Frango (NAAS e 

AMARAL, 1989). 

Os parfunetros de entrada no programa siio: os dados do ambiente intemo 

(temperatura de bulbo seco ), do ambiente extemo (temperatura, umidade relativa do ar, 

velocidade do ar e radiat;:iio solar), da geometria da construt;:iio (largura, comprimento, pe

direito, inclinat;:iio do telbado, area de paredes fechadas e areas de aberturas); orientat;:iio da 

construt;:iio (em relat;:iio a trajet6ria solar e aos ventos dominantes); das caracteristicas 

termicas dos materiais constituintes da construt;:iio ( condutibilidade termica); das cargas 

termicas intemas (animais e fontes de calor); do uso de equipamentos de ventilat;:iio; bern 

como manejo de cortinas. 

0 programa computacional Pro-Frango avalia a produtividade animal, em funt;:iio 

da temperatura, por meio das variaveis ganbo de peso diario, consumo de rat;:iio e 

conversiio alimentar. A avaliat;:iio da produtividade foi realizada para a ultima semana de 

produt;:iio, por sera mais critica em termos de estresse por calor. 

0 manejo adotado considerou que, para a Ultima semana de criat;:iio (7• semana), o 

lote aos 42 dias de idade estava com 2,1 kg de peso, sujeito a urna dieta com energia de 

3200 kcaVkg, com previsiio de abate aos 49 dias, tendo os frangos cerca de 2,6 kg de peso 

vivo (ARBOR ACRES, 1996). 

Considerou-se que a instalat;:iio que abrigou os frangos, tinha as dimensoes em 

escala natural correspondente aos modelos reduzidos testados, ou seja 14 m de viio, 30 m 

de comprimento e pe-direito de 3m, contendo 4200 aves, nurna taxa de 10 aves/m2
• Foram 

analisadas as condit;:oes de produtividade (ganbo de peso) para as situat;:oes de ventilat;:iio 
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natural por termossi!ao e ventilacrao natural devido ao efeito combinado do vento extemo e 

de termossi!ao. 

4.5. Analise da viabilidade economica 

Os custos de implantacrao do sistema (bomba hidniulica, filtro, aspersores, rede 

distribuidora, mao de obra), de consumo (energia eletrica) e de manutencrao (reparos e 

conservacrao ), bern 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. 
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5. RESULT ADOS E DISCUSSAO 

5.1. Caracterfsticas da telha absorvente 

5.1.1. Caracteristicas medinicas da argamassa de capeamento das telhas 

Na tabela 5.1. sao apresentadas as caracteristicas meciinicas das argarnassas de 

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

cimento-amianto. 

Tabela 5. I. - Caracteristicas meciinicas de argarnassas de cimento e vermiculita. 

Trat;o Tensiio de ruptura a Massa especifica Absor~ao In dice de 

(em volume) compressao (MPa) aparente (~/m 3 ) (%) Vazios 

1:1 8,88 1249 35,5 44,2 

I :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 confec<;ii.o das telhas absorventes foi adotado o tra<;o volumetrico I :4 

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

leveza, absoryao e resistencia, associada a trabalhabilidade compativel com as condi<;oes 

artesanais em que a telha absorvente foi fabricada. 
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5.1.2. Caracteristicas termicas da argamassa de capeamento das telhas 

Na tabela 5.2. sao apresentadas as caracteristicas termicas das argamassas de 

cimento e vermiculita testadas. 

Tabela 5.2.- Massa especifica aparente (p), condutibilidade termica (k), difusibilidade (a) 

e efusibilidade (j3) de argamassas de cimento e vermiculita, em funcyao do 

tracyo. 

Tra.yo Massa Condutibilidade Calor Difusibilidade Efusibilidade 
especifica termica (W/m.0C) especifico (m2/s) (J/m2. oc.sl/2) 

aparente k =0,0003545. p- (J/kg. oq a= klp.c j3=(k.p.c)112 

(kglm3) 0,007146 

1:1 1249 0,44 963 3,6.10-u' 724 

1:2 928 0,32 963 3,6.1 o-u' 536 

1:3 795 0,27 963 3,6.10-u' 459 

I :4 585 0,20 963 3,6.10-\J/ 336 

1:5 531 0,18 963 3,5.10-\JI 304 

1:6 497 0,17 I 963 3,5.10-u' 284 

A argamassa de cimento-vermiculita, para o tracyo utilizado (I :4), apresenta 

caracteristicas de leveza (p = 585 kg/m3
), associada a valores de propriedades termicas, 

que recomendam o uso do material para controle ambiental, ou sejam, urna mediana 

condutibilidade termica (k = 0,20 W/m.0
C), da ordem de 9 vezes menor que a do concreto 

e cerca de 3 vezes menor que a do cimento-amianto, bern como valores de difusibilidade 

(a = 3,6.1 o·\ capazes de levar a inercia e a retardo termico com caracteristicas superiores 

as do cimento-amianto. 

5.1.3. Caracteristicas termicas do cimento-amianto e da telha desenvolvida 

Na tabela 5.3. sao calculadas as caracteristicas termicas do material cimento-

amianto, necessarias ao ca.lculo da resistencia termica das telhas compostas de chapas de 

cimento-amianto com cobertura de argamassa de cimento-vermiculita. As caracteristicas 
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termicas da telha como do e1emento construtivo sao apresentadas na tabe1a 5.4, para as 

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

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

Tabela 5.3. -Massa especifica aparente (p), condutibilidade termica (k), difusibi1idade (a) 

e efusibi1idade (!3) do cimento-amianto. 

Massa Condutibilidade Calor Difusibilidade Efusibilidade 
Material especifica termica especifico (m2/s) (J/m2. oc.8 In) 

aparente 
(k!!/mJ) 

(W/m.0C) (Jikg. oq a= k/p.c f3=(k.p.c)In 

Cimento-
amianto 1700 0,65 800 4,8.10.07 940 

Tabe1a 5.4. - Resistencia, amortecimento e retardo termico para telhas comerciais de 
cimento-amianto e para telhas compostas de chapas de cimento-arnianto 
cobertas com argamassa de cimento-vermicu1ita, no trayo 1:4. 

Espessura k a R, J.1 <p 
(L) (W/m.0C) (m2/s) (m2,oC/W) (%) (s) 

c.a.(4mm) 0,65 4,8.10'7 0,006 0,97 480 
c.a.r 6nul1S 0,65 4,8.10'7 0,009 0,95 720 
c.a.(8mm) 0,65 4,8.10'7 

0,012 0,93 960 
c.v.(5mm) 0,20 3,6.10'7 0,025 0,95 695 
c.a.( 4!IliTl)+c. v~(5mm) --- --- 0,031 0,92 1175 
c.a.(6mm)+c.v.(5mm) --- --- 0,034 0,90 1415 
c.a.(8mm)+c. v75mm) --- --- 0,037 0,88 1665 
Observa-;oes: 
1) c.a. = cimento-amianto (telha); 
2) c.v. = cimento-vermicu1ita (capeamento); 
3) k = condutibilidade termica; 

4) a= difusibilidade termica =>a= k/p.c; 
5) R. = resistencia termica => R. = L/k; 

-L r;-
6) f.J = amortecimento termico => f.J = e 'JzP; 

7) rp = retardo termico => ¢ - L {P · 
- 2 v;;; · 

8) p = 24 h = 84600 s. 
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5.1.4. Caracteristicas de consumo da telha desenvolvida 

Na tabela 5.5. sao apresentadas as caracteristicas de consumo de materiais para a 

telha de cimento-amianto com camada de argamassa de cimento-vermiculita, no tras;o 1:4. 

Tabela 5.5. - Consumo de materiais, por m2
, da telha desenvolvida. 

Carga/m2 Consumo de argamassa de capeamento 

Tra~o (1:4) 

Seco ao ar Saturado Cimento V ermicu lita 

13 kg/m2 17 kg/m2 3,5 kg/m2 1,5 kg/m2 

Os valores constantes da tabela anterior podem ser utilizados para calculo do 

carregamento da estrutura de suporte das telhas e para calculo de consumo e ors;amento das 

telhas absorventes. Considerando que o cimento custa R$ 0, 14/kg e a vermiculita R$ 

0, 70/kg (em 13/0311998), o custo de material para executar o capeamento absorvente foi de 

R$ 0,84/m2 de telha. 

5.2. Variaveis am bien tais in tern as 

5.2.1. Tratamentos sujeitos a ventila~iio por termossiffio 

Na figura 5.1. siio apresentadas as condis;oes 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 condis;oes de alta 

temperatura associados a baixa umidade relativa. Intensa nebulosidade, no periodo de 12 as 

15 h, limitou a observas;iio de valores maiores de temperatura nesse intervalo. 
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Ambiente externo 

lnstante (h) 

I.....,.T.....,.uRI 
Figura 5.1.- Condio;oes ambientais extemas no periodo de 09 a 15 de abril de 1997. 

5.2.1.1. Temperatura de globo negro 

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

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

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

ar extemo, fato ocasionado pela grande gerao;ao de calor intemo, que simulou a carga 

termica animal, e pela baixa intensidade da renovao;ao de ar, caracteristica da ventilao;ao 

natural por termossi!ao. Os valores da temperatura de globo negro, observados para cada 

tratamento ao Iongo do dia, permitem concluir que: 

a) nos dois tratamentos que utilizaram micro-aspersiio intermitente d'agua na cobertura 

(Tl e T2) foram observadas condio;oes ambientais bern mais confortaveis do que os 

dois que niio utilizaram (T3 e T 4 ), sendo tal situao;ao verificada ao Iongo de todo 

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

se difereno;as de 4 °C, para os tratamentos com capeamento nas telhas, a 2,4 °C para os 

tratamentos sem capeamento; 
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b) os altos val ores de temperatura de globo negro observados, para o tratamento com a 

telha com capeamento e sem o uso de aspersao (T3), que corresponde a uma situa<;:iio 

de melhor isolamento termico do telhado, permite concluir que, quando ocorre grande 

produ<;:iio de calor interno, e esse calor nao e eliminado por uma renova<;:iio de ar 

conveniente, o isolamento termico da constru<;:iio e urn fator desfavonivel; 

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

inicio e no final do periodo de observa<;:iio (9 as 13 h e 16 as 17 h), o tratamento I 

apresenta condi<;:oes 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 condi<;:oes 

de conforto, com a temperatura de globo negro se apresentando cerca de 0,5 °C inferior 

no periodo de 14 as 15 h. 
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Figura 5.2. - Varia<;:iio da temperatura de globo negro para os tratamentos testados, sujeitos 

a ventila<;:iio por efeito de termossiflio. 
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Tabela 5.6. - Temperatura de globo negro para OS tratamentos testados, sujeitos a 
ventilac;:iio por efeito de termossifiio. 

Temr eratura (0C) 

lnstante (h) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Tratamento 1 23,8° 25,5c 28,4° 30,3° 32,0c 33,7c 34,0c 32,7c 31,7° 

Tratamento 2 24,3c 25,8c 28,9c 31,1 c 32 3c , 33,2° 33,5° 33,1c 32,3c 

Tratamento 3 25,0" 27,6. 31 ,0" 33,8. 35,4. 37,1. 3s,o• 36,7. 35 o• , 
T ratamento 4 24,6° 27,0° 30,4° 33,1° 34,5" 35,6° 35,9" 35,6° 34,5" 

-Observa~ao: 

Medias seguidas da mesma letra n1io diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 
5% de probabilidade. 

5.2.1.2. in dice de temperatura de globo negro e nmidade 

N a figura 5.3. e na tabela 5. 7. silo 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 tendencia observada para a temperatura de globo 

negro, discutida no item anterior. Uma grande diferenc;:a no valor do ITGU foi observada 

entre os tratamentos com e sem aspersiio ao Iongo de todo periodo de observa91io. Quanto 

aos tratamentos com aspersiio, na fase intermediaria do dia, o tratamento sem capeamento 

apresenta melhores condi9oes de conforto, enquanto no periodo inicial e fmal do dia foi o 

tratamento com capeamento que apresentou menores valores de ITGU. 
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Figura 5.3. - Variayao do indice de temperatura de globo negro e umidade para os 
tratamentos testados, sujeitos it ventila9iio por efeito de termossifiio. 

Tabela 5. 7. - lndice de temperatura de globo negro para OS tratamentos testados, sujeitos a 
ventila9iio por efeito de termossifiio. 

ITGU 

In stante (h) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Tratamento 1 71 6° , 73 0° , 75 9° , 77,8° 79 4" 
' 

81,0c 81,5° 80 3" , 79 3° 
' 

Tratamento 2 71,7° 73 0° , 76 2° , 78 5° 
' 

79 7" 
' 

80 6° 
' 

80 9" 
' 

80 6° 
' 

79 9° 
' 

Tratamento 3 72 2° 
' 

74,3a 77 7' 
' 

80 6' 
' 

82 1' 
' 

83 5" 
' 

84 5• 
' 

83 3a 
' 

81 7° 
' 

Tratamento 4 72 1a 
' 

74,0a 777" 
' 

80 6° 
' 

81 9a 
' 

82 8° 
' 

83 2" 
' 

82 9• 
' 

81,9 . 
Observa~ao: 

Medias seguidas da mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 
5% de probabilidade. 
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5.2.1.3. Carga termica radiante 

Na figura 5.4. e na tabela 5.8. sao apresentados os resultados da carga terrnica 

radiante (CTR) para os tratamentos testados. Os valores obtidos para a carga terrnica 

radiante mostram a mesma tendencia observada para a temperatura de globo negro e para o 

indice de temperatura de globo negro e umidade, discutida nos itens anteriores. Uma 

grande diferen<;a no valor da CTR foi observada entre os tratamentos com e sem aspersao 

ao Iongo de todo periodo de observa<;ao. Quanto aos tratamentos com aspersao, na fase 

intermediaria do dia, o tratamento sem capeamento apresentou melhores condi<;5es de 

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

apresentou os menores valores de CTR. 
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Figura 5.4. - Varia<;ao da carga terrnica radiante para os tratamentos testados, sujeitos a 
ventila<;ao por efeito de terrnossifiio. 
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Tabela 5.8.- Carga termica radiante para os tratamentos testados, sujeitos a ventilac;:iio por 
efeito de termossifiio. 

CTR(W/m') 

Instante (h) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Tratamento 1 444' 453" 474" 489" 502' 517' 517' 506' 499" 
Tratamento 2 448" 458' 481' 496' 504' 511 d 512" 509' 503' 

T ratamento 3 454. 470. 494. 515. 528. 541. 549• 539. 524a 

Tratamento 4 450" 464" 489" 508" 517" 525" 527" 525" 517" 

Observa~lio: 

Medias seguidas da mesma letra niio diferem entre si pe1o teste de Tukey ao nivel de 
5% de probabilidade. 

5.2.1.4. Temperatura na face inferior da telha 

Na figura 5.5. e na tabela 5.9. sao apresentados os resultados da temperatura na face 

inferior da telba (T;) para os tratamentos testados. Para todos os tratamentos testados, 

observou-se que a temperatura na face inferior da telba registrou valores superiores a 

temperatura do ar extemo, fato ocasionado pela grande gerac;:iio e aciimulo de calor intemo, 

o que mostra que os processos de transferencia de calor do ambiente intemo para o extemo 

devem ser fucilitados. Os valores da temperatura, observados para cada tratamento 

permitem concluir que: 

a) nos dois tratamentos que utilizaram micro-aspersiio intermitente d'agua na cobertura 

(T1 e T2) foram observadas condic;:oes de temperatura na face inferior da telba 

inferiores aos que niio utilizaram micro-aspersiio (T3 e T4), sendo tal situac;:iio 

verificada ao Iongo de todo periodo de observac;:iio. Para os instantes de rnaior 

intensidade de radiac;:iio solar (!2 h), observou-se diferenc;:as 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-aspersiio, verificou-se que o 

tratamento com capeamento (Tl) apresentou temperatura na face inferior da telba com 
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valores inferiores ao tratamento sem capeamento (T2), ate cerca das 14 h, havendo uma 

inversiio nessa situaviio, no periodo de observaviio subsequente; 

c) verificou-se que os val ores 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 radiaviio solar foi maxima, enquanto para os tratamentos com o uso de 

capeamento (T1 e T3), ocorreram as 14 h, que corresponde a uma situaviio de maior 

inercia terrnica da telha. 

Temperatura da telha -face inferior 
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Figura 5. 5. - Variaviio da temperatura na face inferior da telha para os tratamentos 
testados, sujeitos a ventilaviio por efeito de termossifiio. 
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Tabela 5.9. -Temperatura na face inferior da telha para OS tratamentos testados, sujeitos a 
ventilaciio por efeito de termossifiio. 

Temperatura ("C) 

Iustante (h) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Tratamento 1 24 1" , 25 5" , 28 3" , 29 8" , 30 o" , 30 2c , 29 9c , 28 8° , 28 2" , 
Tratamento 2 24 8c , 26 5c , 29 5c , 31 3c , 31 oc , 30,3c 29 7c , 28 3" , 27 1c , 
Tratamento 3 26 o" , 28 6" , 32 5° , 35 0" , 35 7° , 36 2" 

' 
35,3° 34 1• 

' 
32,8a 

Tratamento 4 28 1
3 , 31 63 

' 
35,. , 37 s• , 38 o· 

' 
37 33 

' 
36 Ia 

' 
34 23 

, 32 8• , 

Observa~iio: 

Medias seguidas da mesma letra niio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 
5% de probabilidade. 

5.2.2. Tratamentos sujeitos it ventila~iio natural (vento + termossiflio) 

Na figura 5.6. sao apresentadas as condicoes ambientais extemas, correspondentes 

ao periodo de 16 a 25 de abril de 1997, para as quais o experimento foi realizado. Os 

valores observados de temperatura e umidade relativa caracterizam condicoes de alta 

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

no periodo de 14 as 16 h. 
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Figura 5.6.- Condicoes ambientais extemas no periodo de 16 a 25 de abril de 1997. 
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5.2.2.1. Temperatura de globo negro 

Na figura 5.7. e na tabela 5.10. sao apresentados os resultados da temperatura de 

globo negro (T gn) para os tratamentos testados. Quando se compara esta situa<;1io de ensaio 

com a do item anterior (5.2.1.), verifica-se que, devido its melhores condi<yoes de 

renovas:ao do ar intemo, a temperatura do ar externo assume valores mais pr6ximos da 

temperatura ambiental intema, representada aqui pela temperatura de globo negro. No 

periodo da rnanhii (09 its 12 h) o ambiente interno esta rnais ameno que o extemo, devido 

ao resfriamento da constru<yao ocorrido pela rnadrugada e it inercia terrnica apresentada 

pelos rnateriais. Para o periodo da tarde ( 13 its 17 h) os tratamentos com micro-aspersao 

(Tl e T2) apresentaram melhores condi<yoes ambientais internas em rela<yao its extemas, 

enquanto nos tratamentos sem micro-aspersao (T3 e T4) as temperaturas ambientais 

internas e a temperatura do ar extemo apresentaram valores semelhantes. Os valores da 

temperatura de globo negro, observados para cada tratamento ao Iongo do dia, permitem 

concluir que: 

a) nos dois tratamentos que utilizaram micro-aspersao intermitente d'agua na cobertura 

(Tl e T2) foram observadas condi<yoes ambientais mais confortaveis do que os dois que 

nao utilizaram (T3 e T4), sendo tal situa9ao verificada ao Iongo de todo periodo de 

observas:ao. Para os instantes rnais desconfortaveis do dia (14 h), observou-se 

diferenyas de 2,4 °C, para os tratamentos com capeamento nas telhas, a I ,2 °C para os 

tratamentos sem capeamento; 

b) quando se comparam os dois tratamentos com aspersao (Tl e T2), verifica-se que no 

inicio e no final do periodo de observa91io (9 its 12 he 16 its 17 h), o tratamento I 

apresentou condi<yoes mais confortaveis que o tratamento 2 em cerca de 0,5 °C, 
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enquanto no periodo intermediitrio do dia (13 as 15 h) os tratamentos 1 e 2 

apresentaram valores de temperatura de globo negro que se eqiiivalem estatisticamente; 

c) quando se comparam os tratamentos sem micro-aspersao, verificou-se que, aquele que 

utilizou a telha com capeamento foi o que apresentou piores condiyoes ambientais 

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

com a te1ha com capeamento e sem o uso de aspersao (T3), que corresponde a uma 

situayao de melhor isolamento termico do telhado, permite concluir que, quando ocorre 

grande produyao de calor intemo o isolamento termico da construyao e urn fator 

desfavoravel. 

Temperatura de globo negro 

36,--------------------------------------------------

9 10 11 12 13 14 15 16 17 

instante (h) 

TRAT4 --EXT I 

Figura 5. 7. - Variayao da temperatura de globo negro para os tratamentos testados, sujeitos 
a ventilayiio natural (vento + termossifiio). 
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Tabela 5.1 0. - Temperatura de globo negro para os tratamentos testados, sujeitos it 
ventilao;:ao natural ( vento + termossifiio). 

Temperatura ("C) 

Instante (h) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Tratamento 1 22Jc 23,4c 25 9" 
' 

28 0° 
' 

30,8c 32,3c 30,0c 29,9c 27,4c 

Tratamento 2 22,6° 23,7c 26,4c 28 4° 
' 

30,6c 32 4c 
' 

29,8c 30,2c 28,0oc 

Tratamento 3 23,1 a 24,6. 27,6. 29,6. 32,3. 34,7. 32,o• 31,9. 29,o• 

Tratamento 4 22,7° 24,2° 27,1° 29,3. 31,5° 33 6° 
' 

30,6° 31,4° 28,6ao 
-Observat;ao: 

Medias seguidas da mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 
5% de probabilidade. 

5.2.2.2. indice de temperatura de globo negro e umidade 

Na figura 5.8. e na tabela 5.11. sao 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 e umidade mostraram a mesma tendencia 

observada para a temperatura de globo negro, discutida no item (5.2.1.2.) Uma grande 

difereno;:a no valor do ITGU foi observada entre os tratamentos com e sem aspersao ao 

Iongo de todo periodo de observa9ao. Quanto aos tratamentos com aspersao, na fase 

intermediaria do dia, o tratamento sem capeamento apresentou melbores condic;:oes 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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lndice de temperatura de globo e umidade 

82 

80 

78 

76 
::I 
(!) 

!:: 
74 

72 

70 

68 

9 10 11 12 13 14 15 16 17 

instante (h) 

I-+-TRAT1 ~TRAT2 -TRAT3 TRAT4j 

Figura 5.8. - Variavlio do indice de temperatura de globo negro e umidade para os 

tratamentos testados, sujeitos a ventilavao natural ( vento + termossifil:o ). 

Tabela 5.11. - Indice de temperatura de globo negro para os tratamentos testados, sujeitos 
a ventilavao natural (vento + termossifil:o). 

ITGU 

lnstante (h) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Tratamento 1 69,8" 70,9" 73,7c 75,7" 78 4c 
' 

79 9c 
' 

77,6" 77 5" 
' 

75 0° 
' 

Tratamento 2 70 3• 
' 

71 4•" 
' 

74,0" 75,9" 78 0° 
' 

79 4c 
' 

77 1° 
' 

77 4" 
' 

75 3"c 
' 

Tratamento 3 70,4a 71 9• 
' 

74 7a 
' 

76,7a 79 4• 
' 

81 6a 
' 

78,9a 78 3• 
' 

75,9a 

Tratamento 4 70 3• 
' 

71 7a 
' 

74 5• 
' 

76,7a 78 8b 
' 

80 8b 
' 

77 9b 
' 

78 7a 
' 

75 9ab 
' 

Observa~iio: 

Medias seguidas da mesma tetra nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 
5% de probabilidade. 
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5.2.2.3. Carga termica radiante 

Na figura 5.9. e na tabela 5.12. sao apresentados os resultados da carga termica 

radiante (CTR) para os tratarnentos testados. Os valores obtidos para a carga termica 

radiante mostraram a mesma tendencia observada para a temperatura de globo negro e para 

o indice de temperatura de globo negro e umidade, discutida nos itens anteriores. Uma 

grande difereno;:a no valor da CTR foi observada entre os tratarnentos com e sem aspersao 

ao Iongo de todo periodo de observao;:ao. Quanto aos tratarnentos com aspersao, na fase 

intermediaria do dia o tratamento sem capeamento apresentou melhores condi;;:oes de 

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

apresentou os menores valores de CTR 
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Figura 5.9. - Varia;;:ao carga termica radiante para os tratamentos testados, sujeitos a 
ventilao;:iio natural (vento + termossifiio ). 
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Tabela 5.12. - Carga termica radiante para os tratamentos testados, sujeitos a ventilat;;ao 
natural ( vento + termossitao ). 

CTR(W/m") 

Instante (h) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

T ratamento 1 432c 443c 462d 479" 504° 517c 491" 491c 471c 

Tratamento 2 437" 446c 465c 481 b 498c 517c 487c 489c 475bC 

Tratamento 3 442. 453. 475. 489. 513. 536. 506. 506. 483. 

Tratamento 4 438° 449° 469° 486. 505° 524° 490oc 498° 479ao 
. 

Observa~ao: 

Medias seguidas da mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 
5% de probabilidade. 

5.2.2.4. Temperatura na face inferior da telha 

Na figura 5.10. e na tabela 5.13. sao apresentados os resultados da temperatura na 

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

observados para cada tratamento permitem concluir que: 

a) nos dois tratamentos que utilizaram micro-aspersao intermitente d'agua na cobertura 

(Tl e T2) foram observadas condis:oes de temperatura na face inferior da telha 

inferiores aos que nao a utilizaram (T3 e T4), sendo tal situat;;ao verificada ao Iongo de 

todo periodo de observas:ao. Para o instante de rnaior intensidade (15 h), observou-se 

diferenc;:as de 3,5 °C, para os tratamentos com capeamento nas telhas, a 5,1 °C para os 

tratamentos sem capeamento; 

b) quando se comparam os tratamentos que utilizaram micro-aspersao (Tl e T2), verifica-

se que o tratamento com capeamento (Tl) apresenta temperatura na face inferior da 

telha com valores inferiores ao tratamento sem capeamento (T2) ate cerca das 14 h, 

havendo urna inversao nessa situas:ao, no periodo de 15 as 16 h, apresentando, 

novamente no final do dia, o tratamento Tl, valores inferiores de temperatura na face 

inferior da telha. 
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Temperatura da telha- face inferior 
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Figura 5.10. - Variavao da temperatura na face inferior da telha para os tratamentos 

testados, sujeitos it ventilao;:ao natural (vento + termossifiio). 

Tabela 5.13.- Temperatura na face inferior da telha para os tratamentos testados, sujeitos it 

ventilavao natural (vento + termossifiio). 

TemJ eratura (
0
C) 

Instante (h) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Tratamento 1 22 8c , 24 5" , 26,9" 28,0" 28 7° , 29,4" 27 7° , 27,8c 24,9° 

Tratamento 2 23,3" 25 oc , 27,4c 28 8c , 29 4c , 30 1c , 27, l" 28,4° 23 7° , 
Tratamento 3 23,5" 25,9" 28,9° 30,8" 32,3° 33 3" , 31,2" 30,4° 27 4

3 , 
Tratamento 4 25,23 28 s· , 31,3. 33 5• , 34 3. , 35,33 32 2· , 32,3. 27,8. 

Observa~li.o: 

Medias seguidas da mesma letra nao 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. sao apresentadas as condi9oes ambientais extemas, correspondentes 

ao periodo de 01 a 03 de maio de 1997, para as quais o experimento foi rea1izado. Os 

va1ores observados de temperatura e umidade re1ativa caracterizam condiy5es de alta 

temperatura associados a baixa umidade relativa do ar. Grande nebu1osidade foi observada 

no periodo de 14 as 16 h. 
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Figura 5.11.- Condiyoes ambientais extemas 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. sao apresentados os resultados da temperatura na 

face superior da telha (T,) para os tratamentos testados. Substancial redu9ao da temperatura 

superficial das telhas foi observada quando da utiliza<;ao da micro-aspersao intermitente. 

Enquanto para os tratamentos com aspersao (Tl e T2) a temperatura superior das telhas 
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variou de 26,2 a 30,7 °C, para os tratamentos sem aspersao (T3 e T4) a temperatura variou 

de 35 a 40 °C, sendo observadas diferenyas de ate 9,8 °C, para os tratamentos com 

capeamento das telhas (Tl e T3 - 14 h), e 9,3 °C para os tratarnentos sem capeamento (T2 

e T4 - 14 h). Quando se comparam os tratarnentos que utilizaram aspersao (Tl e T2), 

verifica-se que o tratamento com capeamento (T1) apresentou temperaturas superficiais 

superiores mais amenas de 1 0 as 14 h, sendo 1 °C inferior as 14 h, enquanto de 15 as 16 h 

o tratamento sem capeamento (T2) apresentou temperaturas 0,4 °C menores. 
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Figura 5.12. - Varia9ao da temperatura na face supenor das telhas em fun9ao do 
tratamento. 
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Tabela 5.14.- Temperatura na face superior das telhas em funo;:ao do tratamento. 

Temperatura ("C) 

Instante (h) 10 11 12 13 14 15 16 

Tratamento I 29,I 0 28,5' 29,7" 29,6' 29,7° 26,6° 27 0" 
' 

Tratamento 2 29,8' 29 4° , 30,0' 30,3° 30,7' 26,2° 26 6" , 
Tratamento 3 35,4. 36,I a 38 0" , 38,3. 39,5" 35,o• 35,8• 

Tratamento 4 34,7° 36,2. 38,6. 38,8. 4o,o• 35,3. 35 5• , 
-Observa-:ao: 

Medias seguidas da mesma letra nao 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.I5. siio apresentados os resultados da temperatura na 

face inferior da telha (T;) para os tratamentos testados. 0 conhecimento da temperatura da 

superficie inferior da telha e de fundamental importancia para 0 calculo da troca de calor 

por radiao;:ao entre o telhado e a ave situada no nivel do piso. Substancial reduo;:ao da 

temperatura superficial das telhas foi observada quando da utilizao;:ao da micro-aspersao 

intermitente. Enquanto para os tratamentos com aspersao (T1 e T2) a temperatura inferior 

das telhas variou de 28,8 a 32,1 °C, para os tratamentos sem aspersiio (T3 e T4) a 

temperatura variou de 3I,4 a 38,9 °C, observando-se difereno;:as de ate 7,2 °C, para os 

tratamentos com capeamento das telhas (Tl e T3- I4 h), e 6,8 °C para os tratamentos sem 

capeamento (T2 e T4- I4 h). Quando se comparam os tratamentos que utilizaram aspersao 

(Tl e T2), verifica-se que o tratamento com capeamento (Tl) apresentou temperaturas 

superficiais inferiores mais amenas de 10 ils I 4 h, sendo 1 °C inferior ils I 4 h, enquanto de 

15 ils 16 h o tratamento sem capeamento (T2) apresentou temperaturas 0,5 °C menores. 
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Temperatura face inferior da telha 
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Figura 5.13. - Varia91io da temperatura na face inferior das telhas em fun91io do 
tratamento. 

Tabela 5.15.- Temperatura na face inferior das telhas em fun91io do tratamento. 

. 
Temperatura (°C) 

Iustaute (h) 10 11 12 13 14 15 16 

Tratamento 1 28,8c 29, 1c 30 6c , 30 9c , 31,1" 29,6c 29 2° , 
Tratamento 2 28 9c , 29,4c 30 8c , 31 5° , 32 1c , 29,1 c 29 1° , 
Tratamento 3 31,4° 33,5° 36 5° , 38 1 a , 38,3° 36,o• 35 s· , 
Tratamento 4 32,2a 34,5a 37,5a 38 3" , 38 9• , 35,4° 35 6" , 

-Observa~ao: 

Medias seguidas da mesma letra niio diferem entre si pelo teste de T ukey 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) sao apresentados os resultados das temperaturas nas 

faces superior e inferior da telha (T, e Ti) para cada urn dos tratamentos testados. A 

observa9iio dos resultados apresentados na figura seguinte permite concluir que: 

a) nos tratamentos que utilizaram micro-aspersiio intermitente (Tl e T2) o valor da 

temperatura superficial da telha, tanto na face superior quanto inferior foi menor do 

que a temperatura do ar externo, enquanto nos tratamentos sem aspersiio (T3 e T 4) 

as temperaturas superficiais foram mais elevadas que as do ar externo, o que mostra 

que a aspersiio reduziu efetivamente a temperatura das telhas; 

b) nos tratamentos que utilizaram aspersiio intermitente (Tl e T2) os valores da 

temperatura na face superior da telha foram menores do que a temperatura na face 

inferior (Ti > T,). Como o fluxo de calor sempre ocorre do ponto de maior para o de 

menor temperatura, pode-se concluir que nos tratamentos I e 2 ocorreu remo9iio do 

calor interno, com consequente resfriamento efetivo do ambiente interno da 

instala9iio; 

c) nos tratamentos sem aspersiio (T3 e T4) ocorre o inverso (Ti < T,), podendo-se 

concluir que o interior da instalas;iio recebeu uma parcela de calor atraves do telhado 

que se somou it carga termica interior, provocando condi96es de alta temperatura 

interna. 
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Temperatura nas faces das telhas 
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Figura 5.14. - Gradiente de temperatura nas te1has. Tratamento 1 (a), tratamento 2 (b), 
tratamento 3 (c) etratamento 4 (d). 
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5.4. Varia~ao da temperatura da agua de aspersao 

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

aspersao no reservat6rio. A figura 5.15. mostra a varia<;ao media da temperatura da agua de 

aspersiio, do ar extemo e do ambiente interno, representada pela temperatura de globo 

negro, para OS tratamentos sujeitos a micro-aspersiio intermitente (Tl e T2). 

Verificou-se que a temperatura da agua cresce ao Iongo do dia, acompanhando o 

acrescimo da temperatura do ar externo. Particularmente, a partir das 13 h a agua de 

aspersao atingiu ternperaturas elevarlas, da ordem de 27 °C. A aspersao sobre as telhas de 

agua com temperatura nesse valor torna o processo de resfriamento menos efetivo, 

principalmente para a telha absorvente, que passa a reter em sua porosidade agua a urna 

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 a aspersao 

intermitente (Tl), em rela<;ao ao tratamento com a telha de cirnento-amianto comum com 

aspersao (T2). Acredita-se que a alta temperatura da agua de aspersao seja a responsavel 

pelo fato, embora, tambem, a intensa nebulosidade ocorrida no periodo intermediario do 

dia associada a menor inercia termica da telha sem capeamento contribua para justificar o 

fato observado. Seria recomendavel que o reservat6rio d'agua para bombeamento possua 

condi<;oes de manter a temperatura da agua de aspersao em condi<;oes mais amenas, 

tomando-se precau<;oes tais como, manter o reservat6rio enterrado e sombreado. 
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Figura 5.15.- Varia91io da temperatura da agua de aspersao ao Iongo do dia. 

5.5. Perfil da temperatura de globo negro 

Nas figuras 5.16. (a, b, c, d), sao apresentados OS perfis das temperaturas de globo 

negro, bern como a temperatura do ar extemo para os tratamentos testados, sujeitos a 

condi9oes de ventilavao natural por termossifiio. Foram analisados instantes 

representatives de inicio do ensaio (9 h), maxima insolayao (12 h), maxima temperatura 

(14 h) e final do ensaio (17 h). No periodo em que foi realizado o experimento, ocorreram 

noites de ceu totalmente aberto, o que promovia intenso resfriamento notumo dos modelos 

que simulavam as instalavoes. Tal fato resultou que, na parte da manhii, a temperatura de 

globo em niveis mais baixos estivesse com valores inferiores aos niveis mais elevados, 

refletindo a temperatura do pi so ( cama) e das muretas que estao frios e possuem maior 

inercia termica. 0 telhado, por sua vez, possuidor de pouca resistencia e inercia termica, 

transmite o calor proveniente da radia9ao solar, aquecendo a telha e influindo na 
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temperatura do termometro de globo mais elevado, consequentemente mais proximo da 

telha. Com o passar do dia, tal situayiio vai se invertendo, notadamente para os tratamentos 

com aspersao (Tl e T2), ficando as camadas mais inferiores com temperatura de globo 

negro maior que as mais superiores. Embora a ventilayao por termossifiio nao ocorra 

devido a temperatura de globo negro, mas sim devido a temperatura de bulbo seco do ar, 

estas se correlacionam (vide item 5. 7.). Pode-se entao concluir que, durante o dia, para ter-

se ventilayiio por efeito de termossifiio, ha necessidade de se ter urn resfriamento efetivo do 

telhado, 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. 
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Figura 5.16. - Perfil da temperatura de globo negro no interior dos modelos reduzidos. As 9 

h (a), as 12 h (b), as 14 h (c) e as 17 h (d). 
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5.6. Temperaturas superficiais da instala~iio 

Na figura 5.17. sao apresentadas as temperaturas superficiais dos diversos pianos 

que constituem o modeio reduzido em escala distorcida utiiizado para o experimento. As 

temperaturas superficiais constantes da figura 5.17. correspondem ao tratamento 4 

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

temperatura do telhado norte (TN), do telhado sui (TS), da cortina norte (CN), da cortina 

sui (CS), da parede leste (PL), da parede oeste (PO) e da cama (CM). 0 modelo testado, 

estava sujeito a condis:oes de ventilas:ao natural por termossilli.o. Foram analisados 

instantes representativos de inicio do ensaio (9 h), maxima insoias:ao (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 vaiores bern inferiores. Com o correr do dia, principaimente, 

ap6s as 12 h (intensidade maxima de radias:ao solar), a temperatura do telhado e das 

cortinas tendem a decrescer, enquanto a das paredes e a da carna, situadas a nivei mais 

baixo tendem a crescer ou a manterem-se constantes, devido a rnaior inercia termica. 
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Figura 5 .17. - Temperaturas superficiais dos pianos que constituem a envolt6ria dos 
modelos reduzidos. 
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5.7. Correla~iio entre temperatura de globo negro e de bulbo seco 

Na tabela 5.16. sao apresentados as equao;:oes de regressao que relacionam a 

varia vel temperatura de bulbo seco (T bs) e temperatura de bulbo negro (T gn) no interior dos 

modelos reduzidos correspondentes aos tratamentos T1, T2 e T4. Nao e apresentada a 

correlao;:ao para o tratamento 3 porque os dados nao foram consistentes, devido a problema 

tecnico com o sistema de aquisio;:ao de dados. 

Tabela 5.16. - Correlao;:ao entre T gn e Tbs para os tratamentos Tl, T2 e T4. 

Tratamento Equa~tlio Rl 

1 Tbs1 =0,73xT .. I+6,2 0,94 

2 Tbs2 = 0,83xTw+3,0 0,97 

4 T bs4 = 0,86xT ""4+ 2,5 0,98 

T •• Tbs1 Tbsl Tbs4 

20 20,8 19,6 19,7 

25 24,5 23,8 24,0 
30 28,1 27,9 28,3 
35 31,8 32,1 32,6 
40 35,4 36,2 36,9 

5.8. Radia~tlio de onda longa absorvida pelos frangos 

0 processo de transrnissao de calor por radiao;:ao que ocorre entre o frango e a 

cobertura da instalao;:ao e funo;:ao, principalmente, da temperatura da superficie inferior das 

telhas e da temperatura superficial das aves, influindo tambem as caracteristicas termicas 

das superficies ( absortividade e refletividade ), bern como caracteristicas geometricas, das 

quais a de mais dificil quantificao;:ao e 0 cbamado fator de forma ou de visibilidade. 0 fator 

de forma caracteriza como urna superficie "ve" a outra, ou seja, corresponde a frao;:ao de 

energia que deixa deterrninada superficie e atinge a outra 
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Na tabela 5.17. (CAl\1POS, 1995), sao apresentadas as temperaturas da superficie 

de frangos de corte, e na tabela 5 .18. os valores honirios da temperatura na face inferior 

das telhas dos modelos reduzidos. 

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

Idade (dias) 

Temperatura 8 14 20 30 42 
(OC) M F M F M F M F M F 

Crista 38,0 38,7 36,9 36,7 36,4 35,6 38,5 38,4 37,8 37,1 

Cabe.ya 38,0 38,7 36,9 36,7 36,4 35,6 37,0 37,6 38,7 37,6 

Dorso 38,4 37,5 36,8 37,1 37,5 36,5 39,1 39,9 39,7 39,0 

Asa 38,2 38,4 37,0 37,3 37,3 37,0 37,6 38,9 38,7 38,2 

Perna 39,3 39,6 37,1 36,9 36,8 35,4 37,2 38,3 37,2 37,4 

Media 38,4 38,6 36,9 37,0 37,3 36,4 38,6 39,5 39,2 38,6 

Temp. ambiente 35,0 31,0 27,0 30,0 28,0 
-Observa<;ao: 

Media- temperatura media proporcional a superficie 
Temp. ambiente - temperatura ambiental interna do galpiio, no momento da coleta de 

dados 
M e F - macho e remea, respectivamente 

Tabela 5.18. -Temperatura na face inferior das telhas para condi.yoes de ventila<;iio por 
termossifiio. 

Tratameuto 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Tratamento 1 24,1 25,5 28,3 29,8 30,0 30,2 29,9 28,8 28,2 

Tratamento 2 24,8 26,5 29,5 31,3 31,0 30,3 29,7 28,3 27,1 

Tratamento 3 26,0 28,6 32,5 35,0 35,7 36,2 35,3 34,1 32,8 
Tratamento 4 28,1 31,6 35,7 37,8 38,0 37,3 36,1 34,2 32,8 

Temperatura externa 22,3 24,3 26,4 28,4 28,8 28,8 29,0 27,7 26,7 

Observando-se a Ultima semana de produ<;iio (tabela 5.17.), pode-se considerar que 

a temperatura superficial media dos frangos a epoca do abate e de cerca de 39 °C. Esta fase 

da produ.yiio e particularmente critica por que e quando ocorre rnaior mortalidade por 

estresse cal6rico, agravada pelo fato do prejuizo ser rnaior, porque as aves mortas, que 
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estariam prontas para o abate, terem consumido ras:ao, a qual responde por 70% do custo 

de produ9iio. 

A analise das temperaturas constantes da tabela 5.18., leva a conclusiio de que um 

correto manejo terrnico da cobertura pode levar a amenizar as condi96es de estresse 

terrnico por calor que acontecem, principalmente, na ultima semana de produ9iio. 0 

diferencial de temperatura entre a superficie da telha e a dos frangos e que promove o 

resfriamento por radiayiio das aves. Verifica-se que para os tratamentos com micro

aspersiio interrnitente (Tl e T2), este diferencial foi de cerca de 9 °C, para os momentos 

mais criticos do dia, enquanto para o tratamento testemunha (T4) foi de apenas 1 °C, as 13 

h. Caso niio tivesse ocorrido, durante o periodo de ensaio, a sistematica nebulosidade na 

parte da tarde, esta situa9iio teria inclusive se agravado, com a superficie inferior das telhas 

passando a transrerir calor para os frangos, na forma de radias;iio de onda longa na faixa do 

infravermelho. 

5.9. Simulayiio da previsiio de produ\!iiO 

F oram calculadas as equa96es de regressiio, que correlacionam o ganho de peso dos 

frangos de corte, no periodo de criaryiio dos 42 aos 49 dias de vida, com a hora do dia, no 

intervalo de 10 as 17 h. Para avalias;ao do ganho de peso foi utilizado o prograrna 

computacional Pro-Frango, o qual foi alirnentado com os dados de temperatura de bulbo 

seco, disponiveis para os tratamentos Tl, T2 e T4. 

Na figura 5.18. sao apresentadas as equa96es de regressiio e a provavel varias:ao do 

ganho de peso no periodo de 10 as 17 h, para condi96es de ventila9iio natural por efeito de 

vento e termossirao. 
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Figura 5.18.- Variavao do ganho de peso de frangos de corte, para condivoes de ventilavao 
natural de vento + termossifiio. 

5.10. Estudo de viabilidade ecouomica 

5.10.1. Considera~oes economicas 

Analisando-se a tabela 3 .3. (item 3. I.), verifica-se que, a regiao sudeste e, em 

especial o Estado de Sao Paulo, ocupam uma posi9ao de destaque em relayao it produvao 

avicola nacional. Dentro do Estado de Sao Paulo, a Regiao Agricola de Campinas, e a z• 

maior produtora de ovos comerciais e a maior produtora de carne de frango, contribuindo 
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com 21% da produ9ao de ovos e 33% da produ9iio de came de frango no Estado de Siio 

Paulo, conforme mostrado na tabela 3.4. (item 3.1.). 

5.10.2. Considera-;oes clim:iticas 

A Regiiio Agricola de Campinas estii situada a altura do Tr6pico de Capric6rnio, 

com altitudes de cerca de 700 m, tipo clirniitico Cwa, segundo a classificayiio de Koeppen, 

sendo caracterizado como clima tropical de altitude, com invemo seco e veriio quente. A 

tabela 5.19. apresenta as caracteristicas clirniiticas correspondentes ao Municipio de 

Campinas. Com base nos dados constantes da tabela 5.19., determinou-se a utiliza9iio 

potencial, durante o ano, do sistema de resfriamento por micro-aspersiio intermitente, 

baseado nas seguintes premissas: 

a) para os meses de inverno (junho, julho e agosto ), o sistema de resfriamento 

funcionarii em 20 % dos dias do mes, considerando-se que, embora sejam meses 

frios, a temperatura media das miiximas alcan9a valores pr6ximos de 25 °C e a 

nebulosidade media e cerca de 3,5, o que implica em altos valores de radia9iio 

solar que associado a temperaturas da ordem de 25 °C, pode ocasionar 

condi96es de desconforto animal; 

b) para os demais meses, foi considerado que, em rruuo (menor precipita.yiio, 

exceto meses de inverno ), o sistema sera utilizado em 90% dos dias, enquanto 

nos demais meses o numero de dias de uso varia com o inverso da precipita9iio 

pluviometrica mensa!. Na tabela 5.20. e apresentada a utiliza9iio potencial do 

sistema. 
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Tabela 5.19.- Condi9iies climaticas do Municipio de Campinas. 

Cidade: Campinas (77/86) UF: SP Latitude: 22° 53' Longitude: 47° 04' 
Altitude· 693 m Pressao atmosferica· 710 mmHg . . 

Tmax Tmin URmed Chuva Nebulo-
(OC) (OC) (%) total sidade 

Absoluta Media absoluta Media (mm) 

Janeiro 35,4 28,9 13,0 18,9 75 217 6,2 

Fevereiro 34,4 30,2 15,2 19,4 72 124 5,6 

Maryo 34,3 29,2 8,5 18,8 72 142 5,3 

Abril 32,3 27,5 10,4 16,7 73 91 4,3 

Maio 30,8 25,5 0,4 14,7 73 77 3,9 

Junho 28,6 24,2 1,0 12,4 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 aspersao intermitente. 

Temperatura media Precipita~tao Dias de uso do 
Mes das maxim as (0C) pluviometrica (mm) sistema de 

resfriamento 

Janeiro 28,9 217 11 

Fevereiro 30,2 124 17 
Mar<;o 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 80 29 

Outubro 28,6 116 21 
Novembro 28,8 146 16 

Dezembro 28,1 244 10 
Total ---- ---- 192 
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5.10.3. Considera\!oes de manejo 

Sera considerado que o sistema de resfriamento da cobertura por micro-aspersao 

intermitente opera com periodos de intermitencia de 5 minutos ligado por 1 0 minutos 

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

hidraulica de% hp. A figura 5.19. apresenta urn corte longitudinal da instalas;ao hidraulica 

e a figura 5.20. a planta baixa do sistema de aspersao, considerando urna instalas;ao avicola 

correspondente its dimensoes do modelo reduzido utilizado no experimento, ou seja 14 m 

de vao por 30 m de comprimento e 3 m de pe-direito. 0 periodo total diario de utiliza<;ao 

do sistema foi considerado das 10 its 17 h, periodo em que a temperatura de globo negro 

interna perrnanece acima da temperatura de conforto para os frangos de corte, fixado em 

cerca de 25 °C. 

vALVULA DE REl'EHCAo 

FILTR) DE L.INHA 

Figura 5.19. - Corte longitudinal da edifica<;iio, mostrando a instalas;ao hidraulica, com 
detalhe do bombeamento. 
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Figura 5.20.- Planta baixa mostrando o posicionamento dos micro-aspersores e tubula9iio 

de distribui9ii0 d' agua. 
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5.10.4. Beneficio de implanta4iiio do sistema 

A variavel ganho de peso, indicadora de produtividade animal, foi avaliada pelo 

software Pro-Frango, para uma instala.yiio avicola coberta com telhas de cimento amianto 

(T4 - testemunha), para outra utilizando o sistema de resfriamento da cobertura com 

aspersiio intermitente e telhas com capeamento de cimento-vermiculita (Tl) e, finalmente, 

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

5.10.4.1. Para condi4iiies de ventila4iiiO por termossifiio 

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

diario, para condi.yoes de ventila.yiio natural por efeito de termossiflio. 

Tabela 5.21. - Peso diario para frangos de corte, para Ultima semana de cria.yiio, para 
condi.yoes de ventila.yiio natural por efeito de termossiflio. 

Peso dilirio (g) 

Tratamento 

Idade T1 T2 T4 

(dias) ~icro-aspersiio micro-aspersiio telha de cimento-

intermitente/telha intermitente/telha 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 analise da tabela anterior permite avaliar que niio ocorrenam, praticamente, 

diferen.yas no peso final das aves que fossem abrigadas nas instala.yoes correspondentes aos 
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tratamentos 1 e 2. No entanto, grande difereno;:a de peso final ocorreria entre os tratamentos 

que utilizassem aspersiio d'agua na cobertura (Tl e T2) e o que niio a utilizasse (T4). Os 

valores de ganho de peso observados na tabela anterior permitiram concluir ser, 

praticamente irnpossivel, manter de forma economica a atividade avicola sem o emprego 

de algum controle ambiental. 

Em 07/03/98, a cotao;:iio do preo;:o pago ao produtor pelo frango foi de R$ 0,85 por 

kg de peso vivo. A difereno;:a de peso fmal, de cerca de 58 g por ave (244 kg I lote de 4200 

aves), entre os tratamentos que utilizaram e o que niio utilizou aspersiio interrnitente, 

corresponderia a urn ganho adicional de R$ 207,40, somente pela utilizao;:iio do sistema 

proposto na ultima semana de produo;:iio. 

Em condio;:oes de ventilao;:iio interna de pequena intensidade, como e o caso da 

ventilao;:iio obtida por efeito de termossifilo, niio convem utilizar a telha com cobertura 

absorvente, ja que o resultado economico e identico ao obtido, sirnplesmente como uso da 

aspersiio intermitente sobre a telha de cirnento-amianto, comumente utilizada. 

5.10.4.2. Para condi~oes de ventila~lio natural (vento + termossifiio) 

A tabela 5 .22. mostra as difereno;:as encontradas para condio;:oes de ventilao;:iio 

natural devido ao vento rnais o efeito de termossifilo. 
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Tabela 5.22. - Peso diario para frangos de corte, para ultima semana de criac,:iio, para 
condic,:oes de ventilac,:ao natural por efeito de vento rnais termossifiio. 

Peso dhi rio (g) 

Tratamento 

Idade Tl T2 T4 

(dias) ~cro-aspersi'io micro-aspersao telha de cimento-
intermitente/telha intermitente/telha de amianto (testemunha) 

absorvente cimento-amianto 

42 2100 2100 2100 

43 2128 2125 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 analise da tabela anterior, que corresponde a urna situac,:ao de melhor ventilac,:iio 

do que ados dados apresentados na tabela 5.21., permite avaliar que: 

a) a diferenc,:a encontrada, para o peso final, entre os tratamentos que utilizaram aspersao 

intermitente (Tl e T2), foi de apenas 13 g por ave, que levaria a urna remunerac,:iio 

adicional de R$ 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-aspersi'io intermitente (T2), verifica-se diferenc,:as no peso 

fmal das aves de 28 g por ave, que levaria a uma remunerac,:iio adicional de cerca de R$ 

100,00 por lote de 4200 aves; 

5.10.5. Custo de implantac,:iio 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-aspersi'io intermitente nao se mostrou 

significativamente superior, ao simples uso da telha de cimento-amianto com micro-
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aspersao intermitente. Esta tendencia foi tambem verificada, quando da analise dos dados 

que descrevem o comportamento do ambiente intemo dos modelos reduzidos. Por essa 

razao foi realizada a analise de custos, comparando a implantayao do sistema de micro-

aspersao intermitente sobre telhado de telhas onduladas de cimento-amianto, contra a 

soluyao de cobertura comumente adotada em instalayoes avicolas, ou seja a telha ondulada 

de cimento-amianto. 

Na tabela 5.23. e apresentada a planilha de custos fixos de implantayao do sistema e 

na tabela 5.24. os custos de utilizavao e manutenyao do sistema de micro-aspersao 

intermitente. Estao considerados os custos fixos de implantayao com material e mao-de-

obra e os custos de utilizavao que incluem o consumo de energia eletrica e rniio de obra de 

manutenyao do sistema. 

Tabela 5.23. - Planilha de custos de implantayao do sistema de micro-aspersao. 

Custos de implanta.;ao 

Instala.;iio hidraulica 

Pre.;o Pre.;o 
Material Quantidade Unitario Total 

(R$) (R$) 

Micro-aspersor modelo Jatissimo-

Marca Simab - <P 8 mm I 360° 36un. 1,00 36,00 

Bomba centrifuga% hp-220v- marca Dancor 1 un. 75,00 75,00 

V iilvula de pe <P 25 mm 1 un. 20,00 20,00 

Uniao .P 25 mm 1 un. 3,00 3,00 

Registro de gaveta <P 19 mm 2 un. 6,00 12,00 

valvula de retem;ao <P 19 mm 1 un. 12,00 12,00 

Filtro de linha .p 19 mm 1 un. 12,00 12,00 

Manometro 1 un. 20,00 20,00 

Uniao .P 19 mm 1 un. 1,00 1,00 

Tubo PVC <P 25 mm 2m 3,00 6,00 

Tubo polipropileno .P 19 mm 36m 0,50 18,00 

Tubo polipropileno <P 12,5 mm 125m 0,40 50,00 

Conexoes <P 25 mm Diversas ---- 5,00 

Conexoes .P 19 mm Diversas ---- 15,00 

Conexoes <P 12,5 mm Diversas ---- 10,00 

Mao de obra verba ---- 200,00 
(contmua) 
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( continuayiio) 

Instala.yiio eletrica 

Pre.;o Pre.;o 

Material Quantidade Unitario Total 

(R$) (R$) 

Temporizador de tempos combinados-
3 min I 30 min- 220 V 1 un. 90,00 90,00 

Chave contactora magnetica 220 V I 10 A 1 un. 30,00 30,00 

Disiuntor 220 V I 10 A 1 un. 20,00 20,00 

Fio 2,5 mm" 10m 0,20 2,00 

Mao de obra verba ---- 100,00 

Custo total (hidraulica + eletrica) 837,00 

Para calculo dos custos da energia eletrica consumida pela bomba hidraulica, foi 

considerado que o sistema tern utiliza;;:ao dos 42 aos 49 dias de vida das aves, estando 

funcionando no periodo de 10 as 17 h, com intermitencia de 5 minutos ligado por 10 

minutos desligado. Este manejo corresponde a utiliza;;:ao da bomba hidraulica de 3
/. hp 

(560 W), durante 20 minlh, que acarreta urn tempo diario da bomba ligada de 2,34 hldia, 

que corresponde a 18,72 h de bomba ligada, no periodo dos 42 aos 49 dias de vida dos 

frangos, levando a urn consumo de energia eletrica de 10,5 kW.h. 

0 calculo do custo de manuten;;:ao e de dificil previsao, por depender da qualidade 

dos materiais e da miio-de-obra empregada. Uma bomba hidraulica de qualidade exige 

pouca manuten;;:ao. Do modo como foi projetado o acionamento da bomba, com uso de 

disjuntor e chave contactora magnetica, a bomba e o temporizador ficam suficientemente 

protegidos de danos. A maior possibilidade de manuten;;:ao ocorre devido a entupimentos 

dos micro-aspersores, que pode ser realizada por qualquer funcionario, ja disponive1 na 

granja, por tratar-se tarefa simples de ser feita, com a troca da cabe;;:a do micro-aspersor. 

Como o sistema projetado dispoe de urn filtro de linha e, se a agua utilizada for de 

qualidade, os problemas de entupimento serao esporadicos. 
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Tabela 5.24. - Planilha de custos de uso e manutenyiio do sistema de aspersiio. 

Custos de uso e manuten~ao (R$) 
Item Consumo Custo 

Unitario Total 

Energia eletrica 10,50 (kW.h) 0,20 2,10 
Manutent;iio de equipamento Previsiio ---- 10,00 

Mao de obra de manuten9iio Previsiio ---- 10,00 

Custo total 22,10 

5.10.6. Rela~ao custo-beneficio de implanta~ao do sistema de aspersao intermitente 

Para calculo da rela9iio custo-beneficio considerou-se que cada instalayiio abrigasse 

seis lotes de aves durante o ano, tendo em vista o periodo de cria<;iio (49 dias) eo vazio 

sanitario (1 0 dias ). 

Para casos de ventila<;iio muito deficiente, que se aproximam da condi<;iio de analise 

correspondente a ventila9iio por termossifiio, verificou-se que o sistema se paga com a 

cria<;iio de 4 lotes de frangos. 

Para situa<;oes de melhor ventila<;iio natural, que correspondem aos casos simulados 

como ventilayiio por efeito de vento e termossifiio, verificou-se que o sistema se paga com 

a cria<;iio de cerca de 8 lotes de frangos. 

Vale ressaltar que esta analise foi feita somente para a ultima semana de cria<;iio, 

porem o sistema pode ser utilizado tambem na quinta e sexta semanas de cria<;iio, com 

obten<;iio de algum beneficio adicional. Niio foi objeto de analise deste trabalho, mas a 

reduyiio da temperatura ambiental interna, propiciada pelo sistema de micro-aspersiio 

intermitente, deve ocasionar uma diminui<;iio de mortalidade, que seria tambem urn 

beneficio adicional oferecido pelo sistema. 
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6. CONCLUSOES 

6.1. Argamassa de cimento e vermiculita 

A argamassa de cimento e vermiculita, no trao;;o 1:4 (cimento:vermiculita), 

desenvolvida neste trabalho, se mostrou, quanto its caracteristicas termicas e meciinicas, 

adequada ao uso proposto. Apresenta caracteristicas de leveza (massa especifica = 585 

kg/m3
), reteno;;ao d' agua ( absoro;;ao = 122,9%) e resist en cia meciinica ( tensao de ruptura it 

compressao = 1,49 MPa), associada a val ores de propriedades termicas, que recomendam o 

uso do material para controle ambiental, ou sejam, uma mediana condutibilidade termica (k 

= 0,20 W/m
0

C), da ordem de 9 vezes menor que a do concreto e cerca de 3 vezes menor 

que a do cimento-amianto, bern como valores de difusibilidade (a = 3,6.10-7
), capazes de 

levar it inercia e it retardo termico com caracteristicas superiores as do cimento-amianto. 

6.2. Ambiente interno da instala~ao 

As grandezas termicas que caracterizaram o ambiente interno da instala<;ao 

(temperatura de globo negro, indice de temperatura do globo negro e umidade, carga 

termica radiante ), apresentaram comportamento semelhante, para todos os casos de analise, 

e para todos os dias em que ocorreram levantamento de dados. 

Tanto para a condio;;ao ventilao;;ao natural deficiente (somente efeito de termossiflio), 
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quanto para a condi<;ao de ventila<;ao natural mais acentuada (vento externo + efeito de 

termossifiio ), a T gn, o ITGU e a CTR apresentaram diferen<;as de grande magnitude e 

estatisticamente significativas, entre os tratamentos que usaram o sistema de resfriamento 

com uso de micro-aspersao intermitente (Tl e T2) e os que nao o usaram (T3 e T4). 

Quando se comparam os tratamentos que utilizaram o sistema de resfriamento (T 1 e 

T2), verifica-se que as diferen<;as entre as grandezas objeto de analise, ja nao se 

apresentaram tao acentuadas, embora sejam ate significativas estatisticamente para algumas 

horas do dia. Como comportamento geral, pode-se afirmar que pela parte da manha (9 as 

13 h), o tratamento com uso de aspersao e capeamento absorvente nas telhas (T I), 

apresentou val ores de T gn, ITGU e CTR que indicam melhores condi<;iies de conforto 

termico. Na parte intermediaria do dia (13 as 15 h) ocorre uma inversao de comportamento, 

sendo o tratamento com aspersao e sem capeamento (T2) o que apresenta melhores 

condi<;iies de conforto termico. No final da tarde (15 its 17 h), ocorre nova inversao de 

comportamento, com o tratamento I apresentando val ores de T gn, ITGU e CTR mais 

favoniveis sob o ponto de vista de conforto termico. 

Acredita-se que a inversao de valores detectada no comportamento das variaveis 

termicas, ocorrida na parte intermediaria do dia, deva-se ao fato do aquecimento da agua de 

aspersao ao Iongo do dia, bern como it intensa nebulosidade que ocorreu nesse periodo ( 12 

its 15-16 h), que associada a menor inercia termica da telha sem capeamento faz com que 

ela se esfrie mais rapidamente. 
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~~~~----------------------------------

6.3. Transferencia de calor atraves das telhas 

A analise das temperaturas superficiais superior (T,) e inferior (T;) das telhas 

permitiu concluir que: 

a) nos tratamentos que utilizaram aspersiio intermitente (Tl e T2) o valor da 

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

inferior (T; > T,) ao Iongo de todo periodo de observa<;:iio. 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 remo<;:iio do calor interno, com consequente 

resfriamento efetivo do ambiente interno da instala<;:iio; 

b) nos tratamentos sem aspersao (T3 e T4) ocorre o inverso (T; < T,), podendo-se 

concluir que o interior da instala<;:iio recebe uma parcela de calor atraves do telhado 

que se somou a carga termica interior, provocando condiv6es de alta temperatura 

interna. 

6.4. Modelagem matematica e previsiio de ganho de peso horario 

A observaviio do modelo matematico de previsao do ganho de peso horitrio mostra 

a importiincia do controle ambiental, pois no periodo intermediario do dia, que corresponde 

as horas de maior valor de temperatura interna, ocorreu acentuada reduviio do ganho de 

peso instantiineo, chegando a valores inferiores a 1 g/h para o tratamento sem aspersao (T4) 

a valores da ordem de 1,8 g/h para os tratamentos com aspersiio (Tl e T2). 
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6.5. Viabilidade economica de implanta~lio do sistema 

Muito embora o uso da telha absorvente associada it micro-aspersao intermitente 

tenha mostrado melhores condic;:5es de conforto termico no periodo inicial e final do dia, a 

amilise das variaveis ambientais nao mostrou vantagem acentuada, no uso da telha com 

capeamento absorvente associada a aspersao intermitente, quando comparada ao simples 

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

Tendo-se em conta a nao existencia no mercado de uma telha absorvente com as 

caracteristicas da testada, a dificuldade para execuc;:ao do capeamento da telha na obra em 

condiv5es artesanais, e os custos adicionais correspondentes a pequenos ganhos de 

produtividade, sugere-se ao final deste trabalho, que o uso da micro-aspersao intermitente e 

da telha ondulada de cimento-amianto, nas condic;:5es em que este experimento foi 

realizado, tern potencial de propiciar condic;:5es de conforto termico em instalac;:5es 

destinadas a criac;:ao de frangos de corte, com as condic;:5es de retorno econ6mico citadas a 

seguir: 

a) 0 acrescimo de ganho de peso diario, durante a ultima semana de criac;:ao ( 42 aos 49 

dias), poderia variar de 58 g/dia.ave, para uma instalac;:ao com ventilac;:ao deficiente, a 28 

g/dia.ave, para uma instalac;:iio bern ventilada, sujeita ao efeito de vento e termossifiio. 

b) Para casos de ventilac;:ao muito deficiente verificou-se que o sistema se paga com a 

criac;:ao de 4 lotes de frangos, enquanto que, para situac;:5es de melhores condic;:5es de 

ventilaviio natural, verificou-se que o sistema se paga com a criaviio de cerca de 8 lotes de 

frangos. 
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6.6. Sugestoes para trabalhos futuros 

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

telhas com caracteristicas absorventes d' agua e do aproveitamento do potencial do 

resfriamento evaporativo, que nao ficaram suficientemente esclarecidos neste trabalho, 

devem ser objeto de pesquisas futuras, sendo sugerido os seguintes topicos: 

a) influencia da temperatura da agua de aspersao, possibilidades naturais ou de baixo 

custo de resfriamento dessa agua, bern como o uso de isolamento termico, 

economicamente viavel, no reservat6rio e na tubularyao de bombeamento; 

b) estudo de melhores intervalos de intermitencia para ligar e desligar a bomba, 

possivelmente menores que os usados neste trabalho, de modo a privilegiar as trocas 

termicas evaporativas; 

c) confronto do sistema de aspersao intermitente, contra os sistemas hoje 

tradicionalmente usados em avicultura tecnificada, tais como ventilaryao mecanica e 

ventilar;:ao associada a aspersao intema. 

d) instalaryao de urn projeto de pesquisa, utilizando a micro-aspersao intermitente, em 

uma granja comercial, de modo a serem avaliadas as variaveis de conforto ambiental 

associadas aos diversos indicadores de produtividade zootecnica. 
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ABSTRACT 

Technical poultry production is presently requiring more environmental control on 

the thermal comfort characteristics because of the use of high potential genetic birds, diets 

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 g), 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 g, 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 g, BGHI and TRL values that 

indicates better thermal comfort conditions. This behavior repeats again during the late 

afternoon. During midday it happened an inversion on the thermal behavior showing that 
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the treatment using dripping and without tile absorbent covenng got the best results. 

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 flocks, while for better naturally ventilated 

conditions the systems presents economical profit after 8 flocks. 
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Apendice I- Dados coletados entre 09/0-l e 15/0-l/1997, para oar extemo e para o arnbiente intemo. para 
condi<;iles de ventila<;ao por termossiflio. 

I) Tratamento I. 

DIA HORA T UR Tllll1 T,., Tbu, Tpol UR, ITGU1 CTR1 

9-Abr 9o00 22.2 55 23.6 23,3 20.1 17,7 71 71.4 440 

9-Abr !OoOO 23.8 49 25.0 24.3 20.4 17,6 66 72,8 450 

9-Abr 11o00 25,4 48 28.3 27.2 20.8 17.0 53 75,9 472 

9-Abr 12o00 28.2 40 30.7 28,9 21,8 17,8 51 78,7 491 

9-A.br 13o00 28.1 43 31.9 29.3 21,8 17.6 50 79.8 502 

9-Abr I 14:00 29.2 35 35,5 30.9 21.9 17,0 43 83.1 534 

9-Abr 15o00 29.6 38 35.5 31.6 22.7 18.0 44 83,5 531 

9-Abr 16o00 2&,0 41 34~5 31.3 22,4 !7,6 44 82,3 521 

9-Abr 17o00 26.0 43 31,5 28,5 21,3 17,1 50 79,2 501 

10-Abr 9o00 21.3 51 23,0 22.3 19,1 16.7 70 70,5 439 

10-Abr !OoOO 23.2 I 42 I 24.3 23,3 19.3 16,5 65 71,7 447 

10-Abr 11o00 24.8 39 27.4 25.7 19.7 15,9 55 74,6 470 

10-Abr 12o00 27,2 35 29,7 27.7 20,2 15.8 48 76.9 486 

10-Abr 13o00 28.1 31 31,9 29.6 20,7 15.6 43 79,0 501 

10-Abr 14o00 27,5 31 33.9 29.9 20.6 15.2 41 80,9 521 

10-Abr 15:00 30.1 35 35,8 31.6 21.7 16.3 40 83,2 534 

10-Abr 16o00 26,3 38 30.7 29,5 21,2 16.6 46 78.2 488 

10-Abr 17o00 24.9 43 29.2 28.2 21.2 17.1 51 76.8 477 

ll-Abr 9o00 20.7 59 22.6 20.7 19,1 17,3 81 70,3 441 

11-Abr !OoOO 22.8 48 24.1 23,2 19.4 16.6 67 71,6 446 

11-Abr 1LOO 24.7 I 43 27,1 25.5 19,6 15,9 56 74,3 467 

ll-Abr 12o00 26,9 36 29,0 27,2 19,6 15,0 47 75,9 480 

11-Abr 13o00 28.0 31 30.5 28,1 19,7 14.6 44 77,2 492 

11-Abr 14o00 26.0 34 30.1 28,3 19.5 14,2 42 76,7 487 

11-.-\.br 15o00 25.5 35 29,3 28.2 19,5 14,3 43 75,9 478 

11-A.br 16o00 25.6 36 30.2 28.3 19.5 14.2 42 76.9 488 

ll-Abr 17o00 25.3 39 30,5 28,5 19.7 14,4 42 77.2 490 

14-Abr 9o00 22.8 53 24.4 23.5 20,2 17.8 70 72.3 448 

14-Abr 10o00 25,8 44 26,5 25.5 20.5 17,2 61 74.2 461 

14-Abr 1LOO 28.1 37 29,4 28.1 20.8 16.5 49 76,8 480 

14-Abr 12o00 30,4 31 30.6 28.6 20.6 16.0 46 77,8 490 

14-Abr 13o00 31.0 29 34.1 30,7 20.8 15,2 39 81,1 520 

14-Abr 14o00 31,1 29 35,9 31,6 21,5 16,0 39 83,1 535 

14-Abr 15o00 31,0 28 37,3 32.5 22,8 17.6 41 85.1 547 

14-Abr 16o00 30,3 31 36,6 32.5 22.5 17.2 40 84,3 540 

14-Abr 17o00 28.9 35 35.0 31,4 22.2 17.2 43 82.7 527 

15-Abr 9o00 24,5 50 25,5 24,5 20,4 17,5 65 73,3 455 

15-Abr 10o00 26,1 47 26,9 25.8 20,6 17,3 59 74,6 463 

15-Abr lloOO 28,9 43 29,8 28.5 21.5 17,5 51 77,5 482 

15-Abr 12o00 29,3 39 31,6 I 29.8 22,5 18,4 50 79,8 497 

15-Abr 13o00 28,9 35 31.8 30,1 22,4 18.2 49 79,8 497 

15-Abr 14:00 30,3 34 33.3 31,2 22,6 18,0 45 81,2 508 

15-Abr 15o00 28.7 39 32,2 31.3 22.4 17.6 44 80,1 496 

15-Abr 16o00 28.2 41 31,6 30,5 22,5 18,1 48 79,6 492 

15-Abr 17o00 28.6 42 32,4 30.6 22,7 18.3 48 80,5 501 

Observa96es. 
T e L'R =temperatura I! umidade relativa honiria do ar externo, obtidas como media de 5 val ores~ 

Tgnt, T ~>o 1 , Tbuh Tpo~; tJR~. ITGU~. CTR1 ""temperatura de globo negro, de bulbo seco, e de ponto de orvalho, umidade relativa. indice de 
temperatura de globo negro e umidade e carga tCrmica radiante no interior da instalal[io, referente a media de 5 valores. 
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--~~~~----------------------------------------

II) Tratamento 2. 

DIA HORA T UR T,u Tbs2 Trna Tpo2 UR2 ITGU2 CTR2 

9~Abr 9o00 22.2 55 24.3 22.5 19 .. 3 16,8 70 71.8 45! 

9-Abr lOoOO 23.8 49 25.2 23.9 19,6 16.6 64 72.6 454 

9-Abr lloOO 25A 48 28.4 26,6 20,6 16.9 55 76.0 476 

9-Abr l2o00 28.2 40 31,4 28.9 21,8 17.8 51 79,3 499 

9-Abr noo 28.1 43 32.0 29.3 22,1 18.0 51 80.0 503 

9-Abr l4o00 29.2 35 34.0 30,7 22.6 18.1 47 82.0 519 

9-Abr 15o00 29.6 38 34.6 31.6 22.7 17.9 44 82.6 52! 

9-Abr l6o00 28.0 41 35,1 31.7 22,7 17,9 44 83,0 526 

9-Abr 17o00 26.0 43 32.7 29.5 22.2 18,1 50 80,7 509 

10-Abr 9o00 21.3 51 23.3 22,3 18,3 15,5 66 70.4 442 

10-Abr lOoOO 23,2 42 24.6 22.9 18,5 15,5 63 71.7 452 

10-Abr 11o00 24.8 39 28,4 25.7 18,9 14.6 50 75.1 480 

10-Abr 12o00 27.2 35 30,5 27,6 19,8 15.1 47 77,5 494 

10-Abr 13o00 28.1 31 32,5 29,7 20,6 15,4 42 79,6 507 

IO-Abr 14o00 27.5 31 32.5 30.0 20,4 15,0 40 79.4 506 

10-Abr 15o00 30.1 35 34,5 31,1 21,5 16,2 41 81,9 523 

10-Abr 16o00 26.3 38 30.3 29.4 21.2 16.5 46 77,7 483 

10-Abr !NO 24.9 43 29.1 28.2 21.2 17.1 51 76.8 476 

11-Abr 9o00 20.7 59 22.6 21.5 18.4 16,0 71 69,9 438 

ll-Abr lOoOO 22.8 48 24,4 23.1 18,6 15.5 62 71,4 449 

11-Abr 1LOO 24.7 43 27,3 25,3 !8.9 14.8 52 74.2 470 

11-Abr 12o00 26.9 36 29.5 27.4 19.6 14.9 47 76.4 484 

ll-Abr l3o00 28.0 31 30.5 28.9 19.8 14.5 41 77,2 488 

11-Abr 14o00 26.0 34 30,3 28,3 20.2 15.4 46 77.4 489 

11-Abr l5o00 25.5 35 30,1 28,2 19,5 14,2 43 76,7 487 

ll-Abr 16o00 25.6 36 30,8 28,3 19,5 14.2 42 77,4 494 

11-Abr 17o00 25,3 39 30.8 28,7 19,8 14.6 42 77.5 492 

14-Abr 9o00 22.8 53 24,6 23,4 19,4 16,6 65 72.0 450 

14-Abr lOoOO 25.8 44 26,8 25.1 19,7 16.2 58 74,1 465 

14-Abr l1o00 28.1 37 30,1 28.1 20,8 16.4 49 77,5 488 

14-Abr 12:00 30.4 31 31.4 29.5 20.6 15,5 43 78,5 496 

14-Abr l3o00 31.0 29 34,0 31.2 21.4 16.1 40 81.2 516 

14-Abr 14o00 31.1 29 35.5 31.7 21,5 15,9 39 82.7 530 

14-Abr l5o00 31.0 28 35.3 32,6 22,2 16,7 39 82.8 525 

14-Abr 16o00 30.3 31 36,8 33,1 22.6 17,1 38 84,5 539 

14-Abr 17o00 28.9 35 35.4 32,6 22.2 16,7 39 82,9 526 

15-Abr 9o00 24.5 50 26,5 25.3 20.4 17.3 61 74,2 461 

l5~Abr !OoOO 26.1 47 27,4 25.8 20.6 17,3 59 75,1 469 

15-Abr lLOO 28.9 43 30,4 28,2 21,5 17.6 53 78,2 490 

15-Abr 12o00 29,3 39 32,5 29,8 22.4 18,3 50 80,6 506 

1.5-Abr l3o00 28.9 35 32,7 30,1 22.4 18,1 49 80,7 507 

15-Abr 14:00 30,3 34 33,6 31,2 22,6 18,0 45 81,6 512 

15-Abr l5o00 28.7 39 32,7 31,1 22.3 17,6 45 80,5 503 

15-Abr l6o00 28.2 41 32.4 30.5 22.5 18.1 48 80,4 502 

15-Abr 17o00 28,6 42 33,3 30,7 22,8 18,5 48 81,5 511 

-Observayoes. 
T <! VR =temperatura e umidade relativa honiria do ar extemo, obtidas como mCdia de 5 val ores; 

T sn2• T t..2, T M, T !'02• l;"R.2, ITGU2, CTR2 =temperatura de globo negro, de bulbo seco, e de ponto de orvallio, umidade relativa. in dice de 
temperatura de globo negro e umidade e carga tertnica radiante no interior da insta!a£io. referente a media de 5 valores. 
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III) Tratamento 3. 

DIA HORA T UR T,u Tw Tbu3 T""' UR, ITGU, CTR3 

9~A.br 9o00 22.2 55 24.6 23.5 19.1 16,0 63 71,8 +49 

9~Abr !OoOO 23.8 49 26.8 25.3 19,4 15,7 55 73.9 464 

9-Abr 11o00 25.4 48 30.4 28.5 19.9 14.7 43 77.2 489 

9-Abr 12o00 28.2 40 33,8 30.8 21.5 16.4 42 81.2 516 

9-Abr 13:00 28.1 43 34.9 31.9 21.6 16.0 38 82.2 523 

9-Abr 14:00 29.2 35 38.0 34.2 21,8 15,2 32 85,0 548 

9-A.br 15o00 29.6 38 39.4 34.5 21.8 15.0 31 86.3 563 

9-Abr 16o00 28,0 41 38.4 33.5 21.6 15.2 33 85,3 555 

9-Abr noo 26.0 43 34.5 31.3 21.2 15.6 39 81.6 521 

lO-Abr 9:00 21.3 51 24.3 22.5 17,6 14,2 60 70,9 451 

!().Abr !&oOO 23.2 42 26.3 14.5 17.6 13.0 49 72,5 463 

10-Abr 11:00 24.8 39 30,0 27.7 18,7 l3,l 41 76,2 488 

10-Abr 12o00 27,2 35 33,0 30.3 19,6 13.3 36 79,3 509 

IO-Abr 13:00 28,1 31 35.8 31,9 19,8 12,8 31 81,9 533 

IO-Abr 14o00 27.5 31 37,0 32.9 20.5 13.4 31 83,3 542 

10-Abr 15o00 30.1 35 40.5 35.3 21,3 13,7 28 86.9 571 

10-Abr 16o00 26.3 38 34,6 32.1 20,6 14.1 34 81.1 519 

10-Abr 17o00 24.9 43 32.7 30.7 20.3 14.3 37 79.3 504 

11-Abr 9:00 20.7 59 23.6 22.4 18,1 15,1 63 70,5 4+4 

11-Abr !OoOO 22.8 48 26.1 24.3 18.4 14.5 55 72.8 462 

ll-Abr 11:00 24,7 43 29.5 27.1 18,7 13.5 43 75,9 486 

1 k\.br 12:00 26.9 36 32,4 29.5 19.1 12,9 36 78,6 506 

ll-Abr 13o00 28.0 31 34,0 31.1 19,7 12,9 33 80,2 517 

11-Abr 14o00 26.0 34 33.4 31.2 19,4 12,3 32 79.3 509 

11-Abr 15o00 25,5 35 32,7 30,6 19,3 12,5 33 78.7 505 

ll-Abr 16:00 25.6 36 33,6 30.4 I 19,3 12,7 34 79,6 515 

l k\.br 17o00 25.3 39 33.4 30,6 19,4 12.9 34 79,6 5l3 

14-Abr 9:00 22,8 53 25,5 24,4 19.3 15,9 59 72,7 456 

14-Abr IOoOO 25.8 44 28.5 26,7 19,6 15,2 49 75.5 477 

14-Abr 11:00 28.1 37 32.3 30,1 20,6 15,2 41 79,3 503 

14-Abr 12o00 30.4 31 34,3 31.5 20,4 14,2 35 80,9 518 

14-Abr 13o00 31.0 29 36.9 33.4 20,6 13,4 30 83.2 539 

14-Abr 14:00 31.1 29 39.6 34.7 I 20.8 13,0 27 85,8 564 

14-Abr 15:00 31.0 28 41.3 35.7 I 21,5 13,9 27 87,8 579 

14-Abr 16o00 30,3 31 41.4 35,7 21.6 14,1 28 88,0 580 

14-A.br 17o00 28,9 35 38.8 35.1 21.4 14,0 28 85,3 552 

I5~Abr 9:00 24,5 50 27.5 26.3 20.2 16,5 55 75,0 468 

15-Abr !OoOO 26.1 47 29.4 27.8 20.5 16,2 49 76,8 482 

15-Abr lloOO 28.9 43 32,8 30,8 21.1 15,7 40 80,0 505 

15-Abr 12:00 29,3 39 35,4 32.6 22,3 16,8 39 83,0 526 

15-Abr 13:00 28.9 35 35.6 32,8 21,9 16,0 37 82,9 527 

15-Abr 14o00 30,3 34 37,3 34,2 21,8 15,1 32 84,3 540 

15-Abr 15o00 28,7 39 36.1 33,9 21,5 14,8 32 82.9 527 

15-Abr 16o00 28.2 41 35.3 32.6 21.6 15,6 36 82.4 524 

15-Abr !NO 28.6 42 35.7 32,7 21,7 15,8 36 82,8 528 

. 
Observayoes . 

To::: 1JR = tempo:::ratura o::: umidade relativa honiria do ar extemo, obtidas como media de 5 valores; 

T .¢• Tbf3, T00,., Tpo3, OR3, ITGU3, CTR3 =temperatura de globo negro, de bulbo seco, e de ponto de orvallio, umidade relativa. indice de 

temperatura de globo negro e umidade e carga termica radiante no interior da instala£io, referente a media de 5 valores. 
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IV) Tratamento -1. 

DIA HORA T UR T_!l;!14 T.,, Tbu4 T""" UR, ITGU4 CTR, 
9~Abr 9:00 22.2 55 24.6 23.5 !9,1 16,0 63 7!.8 449 

9~Abr !0:00 23,8 49 26,8 25.3 19.4 !5,7 55 73.9 464 

9-Abr 11:00 25,4 48 30,4 28.5 !9,9 14,7 43 77,2 489 

9-Abr 12:00 28.2 40 33,8 30,8 2!.5 16,4 42 8L2 516 

9-Abr !3:00 28.1 43 34,9 3!.9 2!.6 16,0 38 82.2 523 

9-Abr 14:00 29,2 35 38,0 34,2 21,8 15,2 32 85,0 548 

9-Abr !5:00 29.6 38 39.4 34.5 21,8 !5.0 31 86.3 563 

9-Abr 16:00 28.0 41 38.4 33.5 2!.6 15,2 33 85.3 555 

9-Abr 17:00 26.0 43 34.5 31.3 21.2 15.6 39 81,6 521 

10-Abr 9:00 21.3 51 24,3 22.5 17,6 14.2 60 70.9 451 

10-Abr !0:00 23,2 42 26.3 24,5 17,6 13.0 49 72.5 463 

!0-Abr 11:00 24,8 39 30,0 27.7 18,7 13,1 41 76.2 488 

10-Abr 12:00 27,2 35 33,0 30,3 19,6 !3.3 36 79.3 509 

10-Abr 13:00 28,1 3! 35,8 31,9 19,8 12.8 31 8!.9 533 

10-Abr 14:00 27.5 3! 37.0 32,9 20.5 !3.4 31 83.3 542 

10-Abr 15:00 30.1 I 35 40.5 35,3 21.3 !3,7 28 86.9 571 

10-Abr 16:00 26.3 38 34,6 32,1 20,6 14.1 34 81.1 519 

10-Abr 17:00 24.9 43 32,7 30.7 I 20,3 14,3 37 79,3 504 

11-Abr 9:00 20.7 59 23.6 22,4 18.1 15.1 63 70.5 444 

11-Abr !0:00 22,8 48 26,1 24.3 18,4 14.5 55 72,8 462 

11-Abr 11:00 24,7 43 29.5 27.1 18.7 !3.5 43 75,9 486 

11-Abr 12:00 26.9 36 32,4 29.5 19,1 12,9 36 78.6 506 

11-Abr !3:00 28.0 31 34.0 31,1 19.7 12.9 33 80.2 517 

11-Abr 14:00 26,0 34 33,4 31,2 19,4 12.3 32 79.3 509 

ll-Abr 15:00 25,5 35 32,7 30,6 19,3 12,5 33 78.7 505 

11-Abr 16:00 25.6 36 33,6 30.4 19,3 12,7 34 79,6 515 

ll-Abr 17:00 25.3 39 33,4 30,6 19,4 12,9 34 79,6 5!3 

14-Abr 9:00 22.8 53 25.5 24,4 19,3 !5,9 59 72.7 456 

14-Abr 10:00 25.8 44 28,5 26,7 19,6 15,2 49 75,5 477 

14-Abr 11:00 28,1 37 32.3 30.1 20,6 15,2 41 79,3 503 

14-Abr 12:00 30.4 31 34.3 3!.5 20,4 14,2 35 80.9 518 

14-Abr 13:00 3!.0 29 36,9 33,4 20.6 13.4 30 83.2 539 

14-Abr 14:00 31,1 29 39,6 34,7 20.8 13.0 27 85,8 564 

14-Abr 15:00 3!,0 28 41.3 35,7 21.5 13.9 27 87,8 579 

14-Abr 16:00 30.3 31 41,4 35.7 21,6 14,1 28 88,0 580 

14-Abr 17:00 28.9 35 38,8 35,1 21,4 14,0 28 85.3 552 

15-Abr 9:00 24.5 50 27.5 26,3 20.2 16,5 55 75.0 468 

15-Abr I 10:00 26,1 47 29.4 27.8 20,5 16.2 49 76,8 482 

15-Abr 11:00 28,9 43 32,8 30,8 21,1 15,7 40 80,0 505 

15~Abr 12:00 29,3 39 35,4 32,6 22,3 16,8 39 83,0 526 

15-Abr 13:00 28,9 35 35,6 32,8 21,9 16,0 37 82,9 527 

15-Abr 14:00 30,3 34 37.3 34.2 21,8 15,1 32 84,3 540 

15~Abr !5:00 28,7 39 36,1 33.9 21,5 14,8 32 82.9 527 

15-Abr !6:00 28,2 41 35,3 32,6 21,6 15,6 36 82,4 524 

15-Abr 17:00 28,6 42 35,7 32,7 21,7 !5,8 36 82,8 528 

Obsen.<a!fiks. 

T e l.JR ""'temperatura e umidade relativa honiria do ar extemo, obtidas como media de 5 valores; 
Tl\1>4, Tb$4, TbM; Tpo4, G~, ITGU.h CTR..t ""'temperatura de globo negro, de bulbo seco, e de ponto de orvalho, umidade relativa, indice de 

temperatura de globo negro e umidade e carga termica radiante no interior da in&alayiio, referente a media de 5 valores. 
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Apendice 2- Dados coletados entre 16/0-l e 25/0-l/1997. para oar e>.1erno e para o ambiente interne. para 
condi<;oes de ventila<;iio natural de vento + tennossiffio. 

1) Tratamento I. 

DIA HORA T UR T~oml T.,J Tbul T""1 URI ITGU1 CTRI 
16-Abr 9o00 25.0 65 I 22,5 22.2 19.4 17.1 73 70.2 434 

16-Abr IOoOO 25.5 64 24.3 23.1 19,7 17,2 69 72,0 449 

16-Abr 11:00 30,2 46 27,1 25,8 20.8 17,5 60 74.9 467 

16-Abr 12o00 32.2 40 I 29.3 27.3 21.7 18.2 58 77.4 485 

16-Abr !3o00 32.0 37 30.5 28.3 21.6 17.8 53 78,4 493 

16-Abr 14:00 35.1 33 33.9 29.0 21,8 17.6 51 81.7 530 

16-Abr 15o00 31.! 39 30.3 28,3 21,4 17.4 52 78.1 491 

16--Abr !6o00 29,1 45 ' 29.0 27,9 21,4 175 54 76.9 478 

16-Abr 17o00 25.3 56 26,1 25,0 20.7 17.8 64 74,0 460 

22-Abr 9o00 25.3 63 22.4 22,1 20,7 19.0 83 70,8 434 

22-Abr IOoOO 28.5 54 23.5 22,7 20.2 18.1 75 71,5 443 

22-Abr 1LOO 28,7 49 25.8 23,8 20.4 17.9 70 73.8 463 

22-Abr 12o00 29.0 47 27,6 25,0 20,5 17.4 63 75,4 478 

22-Abr 13o00 29,6 43 31.1 26,5 20.6 16,9 56 78.7 510 

22-Abr 14:00 32.4 38 32.6 27.8 20,8 16.6 51 80,1 521 

22-Abr 15o00 31.3 38 29.5 26.8 20.4 16.6 54 76,9 490 

22-Abr !6o00 JLS 38 29.8 27,5 20.4 16.2 50 77,1 490 

22-Abr !NO 26.7 49 27.2 25.3 20,2 16.8 60 74.7 471 

23-Abr 9:00 25.2 67 22.5 22,1 19.3 !7.0 73 70.1 434 

23-Abr 10:00 28.4 53 23.6 22.8 19.6 17.1 70 71.2 443 

23-Abr lloOO 29,! 49 26.4 24.9 20.3 17.2 62 74.0 464 

23-.-\br 12o00 30.2 46 28.5 26,1 20,8 17.4 59 76,3 482 

23-Abr !3o00 29,6 47 29,6 26.4 20.5 16.9 56 77,2 493 

23-Abr !4o00 35.4 39 32.6 28,2 21.2 17.1 51 80,3 519 

23-Abr !5o00 30.6 42 28,7 27.3 21.3 17,7 56 76,6 478 

23-Abr !6o00 33,2 39 30,8 27,7 21.4 !7,6 54 78,6 500 

23-Abr !?oOO 27.1 52 27,6 25.2 20.7 17.7 63 75,5 476 

24-Abr 9o00 23.3 72 21.5 20,5 19,3 17.8 85 69.4 432 

24-Abr !DoDO 26.3 61 22.5 21,3 19,5 17.7 80 70.4 439 

24-Abr l!oOO 26.8 57 24.6 22.7 !9.6 17.2 71 72.3 455 

24-Abr !2o00 28.0 54 26.4 24.0 19.9 17.0 65 74,0 469 

24-Abr !3o00 29.8 47 31.4 26.4 20,8 17.3 58 79,! 5!4 

24-Abr !4o00 30,5 44 30.3 26.5 20.6 16.9 56 77,9 50! 

24-Abr !5o00 32.3 38 31,1 27,5 20,7 16,6 52 78,6 505 

24-Abr !6o00 30.8 37 29.8 26.8 20,4 16,5 53 77.2 493 

24-Abr !7o00 27.5 46 27,7 25.7 20.2 16.6 57 75,2 475 

25-Abr 9o00 23.2 66 21,3 21.3 18,5 16.2 73 68,7 426 

25-Abr !OoOO 27,0 55 23,1 21.9 18,7 16,3 70 69,3 443 

25-Abr l!oOO 28.5 49 25.8 24,4 19,9 16,8 62 73,3 459 

25-Abr 12:00 29,8 41 28,4 26,0 19,8 15.9 54 75,6 481 

25-Abr !3o00 32,6 38 31.3 I 26.9 !9,9 !5,7 50 78,5 51! 

25-Abr !4o00 32,6 37 32.2 28,2 20,4 15,7 47 79,4 514 

25-Abr !5o00 32.5 37 30.5 28.4 20,6 !6,0 47 77,7 492 

25-Abr !6o00 32,5 37 30.1 27,6 20,5 16,3 50 77,5 493 

25-Abr !7o00 32.5 37 28,3 27.1 20,2 !6,0 51 75,6 474 

Observa;;Oes. 

T e lJR""' temperatura e umidade relativa honiria do ar ext.emo, obtidas como tll&lia de 5 val ores; 

TJI!lt. T l>sh T bill, Tpot. L"Rh ITGU1, CTR1 ""temperatura de globo negro, de bulbo sec:o, e de ponto de orvalho, umidade relativa. indice de 

temperatura de globo negro e umidade e carga termica radiante no interior da instala£#o, referente a media de 5 valores. 
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II) Tratamento 2. 

DIA HORA T UR T,:: Tooz T""' Tpoz URz ITGU, CTR2 

16·Abr 9o00 25,0 65 22.7 22.3 19.3 17.0 72 70.3 435 

16·.-\br lOoOO 25,5 64 24.5 23.5 19.7 17,0 67 72.1 450 

l6·Abr !LOO 30.2 46 27.4 26.1 20.7 17.3 59 75.1 469 

16-Abr !NO 32.2 40 29,9 27.8 21,0 17.0 52 77.5 488 

16-Abr l3o00 32,0 37 30.5 28.8 2L6 l7A 51 78.2 490 

16-Abr l4o00 35.1 33 33.7 29,8 21.7 17,1 47 81,3 522 

16-Abr I5o00 3l.l 39 30.3 28.5 21.4 17.3 51 78.1 490 

l~Abr 16o00 29,1 45 29,1 28.2 21,3 17,3 52 76.9 478 

16-Abr !NO 25.3 56 26.3 25.5 20.2 16,8 59 73.8 460 

22-Abr 9o00 25.3 63 23.2 22.2 21,1 19.6 85 71,7 442 

22-Abr IOoOO 28,5 54 23.9 22,8 20.3 18.1 75 72,0 447 

22-Abr 1LOO 28.7 49 26,5 24,6 20.4 17,4 64 74.3 466 

22-Abr 12o00 29,0 47 27.6 25,1 20.4 17,3 62 75,4 477 

22-Abr 13o00 29.6 43 30,6 27.3 20.4 16.3 51 77,9 499 

22-Abr 14o00 32,4 38 32,4 27,9 20,6 16.3 50 79.8 518 

22-Abr I5o00 31,3 38 29.4 27,4 20,3 16.1 50 76.7 485 

22-Abr 16o00 31,5 38 30,3 28.4 20A 15,6 46 77.4 490 

22-Abr 17o00 26,7 49 27,8 25.8 20.1 16,5 57 75.2 475 

23-Abr 9o00 25.2 67 23.3 22,3 19,3 17,0 72 70,9 442 

23-Abr 10o00 28.4 53 24.1 22.9 19,5 17.0 69 71.7 448 

23-Abr lloOO 29,1 49 26.8 25.1 19.9 16.5 59 74,2 467 

23-Abr l2o00 30,2 46 28.9 26.4 20,7 17.2 57 76.6 485 

23-Abr 13o00 29,6 47 29.7 27.2 20.5 16,4 52 77.1 489 

23-Abr 14o00 35.4 39 32.8 28.3 20,8 16.5 49 80,2 520 

23-Abr 15:00 30.6 42 29.2 27,4 20,5 16,3 51 76,6 482 

23-Abr 16o00 33,2 39 31,0 28,3 20.6 16,0 47 78,2 498 

23-Abr 17o00 27.1 52 28,6 26,2 20,8 17.4 58 76.3 482 

24-Abr 9o00 23,3 72 22,2 21,2 19.2 17,3 79 69,9 436 

24-Abr lOoOO 26.3 61 22,8 21.8 19,5 17.4 76 70,6 440 

24-Abr 1LOO 26,8 57 24.8 22.8 19.5 17,0 70 72.4 457 

24-Abr 12o00 28,0 54 26.9 24.4 19.8 16,7 63 74.4 472 

24-Abr l3o00 29.8 47 31.0 27.0 20.7 16.9 54 78,5 506 

24-Abr 14o00 30,5 44 30,7 27,3 20.4 16,2 51 78,1 502 

24-Abr 15o00 32,3 38 29.9 28.3 20,5 16,0 47 77.2 486 

24-A.br I6o00 30.8 37 29.9 27.8 20.3 15,8 48 77.1 489 

24-Abr !NO 27.5 46 28.4 26,5 19,4 14.9 49 75.3 478 

25-Abr 9o00 23.2 66 21.6 21.3 18.3 16.0 72 68.8 429 

25-Abr lOoOO 27,0 55 23,3 22.1 18.7 16,1 69 70,6 444 

25-Abr lloOO 28,5 49 26.5 24,5 19,8 16,6 62 73,9 467 

25-Abr 12o00 29,8 41 28,5 26,3 19,7 15,6 52 75,7 481 

25-Abr 13o00 32,6 38 31.3 27,8 19,8 15,1 46 78,2 506 

25-Abr 14o00 32.6 37 32,6 28,5 19,8 14.6 43 79,3 517 

25-Abr 15:00 32.5 37 30,4 28,5 19,8 14,6 43 77.1 491 

25-Abr 16o00 32,5 37 30,5 28.6 19.7 14,4 42 77,2 492 

25-Abr 17o00 32,5 37 29,0 27.4 19,4 14.6 46 75.7 480 

ObservayOes. 
T e U'R =temperatura e umidade relativa hor3.ria do ar extemo, obt.idas como media de 5 valores; 

Tgn2. Tf>62, T ~>uz, T~, tJR2, ITGV2, 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 terrnica radiante no interior da instala£iio, referente a media de 5 valores. 
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III) Tratamento 3. 

DIA HORA T UR T,u Tbs3 Tbu3 T""' UR, ITGU3 CTR3 

16-Abr 9:00 25.0 65 23.5 22.6 19,1 16.5 69 71.0 444 

16-Abr 10:00 25.5 64 25,7 24.5 19.6 16.4 61 73.1 458 

16-Abr 11:00 30,2 46 29,1 27.1 19,9 15.5 49 76,2 483 

16-Abr 12:00 32.:2 40 31.7 I 29.2 20.8 16.1 45 79,0 503 

16-Abr 13:00 32.0 37 32.2 29,9 21.5 16.8 45 79.8 505 

16-Abr 14:00 35.1 33 36.6 31,7 21.6 16.1 39 83.9 548 

16-Abr 15:00 31.1 39 32.3 30.0 21,3 16.4 44 79,7 505 

16-Abr 16:00 29.1 45 30,9 29.2 21,2 16.7 47 78,4 493 

16-Abr 17:00 25.3 56 27.6 26.4 20.1 16.1 53 74,9 470 

22-Abr 9:00 25.3 63 23.4 21.3 18.7 16.5 74 70.8 449 

22-Abr Hl:OO 28.5 54 24,5 22.8 18,7 15,8 65 71,7 454 

22-Abr 11:00 28.7 49 27.5 24.8 19,3 15,7 57 74,6 477 

22-Abr 12:00 29.0 47 28,6 26.0 19,6 15,5 53 75,7 483 

22-Abr 13:00 29.6 43 32.1 27,6 19,6 14.8 46 78,9 516 

22-Abr 14:00 32.4 38 34,6 28,9 19,8 14,4 41 81,3 539 

22-Abr 15:00 31.3 38 30,9 27.9 19,6 14.6 44 77,7 500 

22-Abr 16:00 31,5 38 31,7 29,2 19,5 13.7 39 78,1 503 

22-Abr 17:00 26,7 49 28.2 26.3 19.2 14.9 50 75.1 478 

23-Abr 9:00 25.2 67 23.5 22.5 19.1 16.5 69 70,9 -l-43 

23-Abr 10:00 28.4 53 24,9 23.5 19.4 16.5 65 72.4 455 

23-Abr 11:00 29.1 49 28.1 26,1 19,8 15.9 54 75,3 477 

23-Abr 12:00 30.2 46 30.3 27.7 20,2 15,7 48 77,4 494 

23-Abr 13:00 29.6 47 31.2 28.2 20,4 15.8 47 78,4 503 

23-.-\.br 14:00 35,4 39 35,2 29.7 20,7 15.6 43 82.3 542 

23-Abr 15:00 30,6 42 30.5 28.4 20,4 15,7 46 77,6 492 

23-Abr 16:00 33,2 39 33.0 28,8 20,4 15.5 45 80,1 520 

23-Abr 17:00 27.1 52 29,5 26.4 20.2 16.3 54 76,9 492 

24-Abr 9:00 23,3 72 22.5 21,4 18,5 16,1 72 69,7 438 

24-Abr 10:00 26.3 61 23.6 22.3 18,6 15.9 67 70,8 446 

24-Abr 11:00 26,8 57 25.8 23,8 18,8 15.4 59 72,8 463 

24-Abr 12:00 28,0 54 27,4 25.3 19,1 15.1 54 74,4 474 

24-Abr 13:00 29.8 47 32.5 27.8 20,6 16,3 50 79,9 520 

24-A.br 14:00 30.5 44 32.2 27,8 20,3 15,8 48 79.4 516 

24-Abr 15:00 32.3 38 33.6 29.4 20,5 15.3 42 80,6 523 

24-Abr 16:00 30,8 37 31.8 :28.5 20.2 15,3 45 78,8 507 

24-Abr 17:00 27,5 46 29,4 26.8 19,3 14.7 48 76,2 489 

25·Abr 9:00 23.2 66 22.5 22.2 18,2 15.3 65 69.5 434 

25·Abr 10:00 27.0 55 24.3 22.9 18,6 15.5 63 71,4 451 

25-Abr 11:00 28,5 49 27,6 25.5 19,0 14,8 52 74,4 474 

25-Abr 12:00 29,8 41 30,1 27.8 19,7 14.8 45 76,9 491 

25·Abr 13:00 32.6 38 33,2 28,9 19,7 14.3 41 79,9 523 

25·Abr 14:00 32,6 37 34,8 29,9 ' 19,7 13,6 37 81,2 536 

25-.-\.br 15:00 32.5 37 32,5 30,0 19.7 13,6 37 78,9 508 

25-Abr 16:00 32,5 37 32.2 29.5 19,6 13,8 38 78,6 506 

25-.-\.br 17:00 32,5 37 30.1 28.3 19.4 14.0 42 76,6 488 

-Observas:oes: 
T e UR =temperatura e umidade relativa honi.ria do ar extemo, obtidas como media de 5 val ores; 

T ~· T MJ. T 003, T f:'OJ• lJR.3, ITGU3, CTR3 ""temperatura de g!obo negro, de bulbo seco. e de ponto de orvallio, umidade relativa. in dice de 
temperatura de globo negro e umidade e carga termica radiante no interior da instala¢'io, referente a media de 5 valores. 
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IV) Tratamento ~-

DIA HORA T UR T,.,4 T"'• Tbu4 T""" UR, ITGU4 CTR, 

16-Abr 9:00 25.0 65 24.6 23,3 22.4 19.3 17 70.7 297 

16-Abr 10:00 25.5 64 27.6 25.3 24,5 19,7 17 61.6 299 

l6·Abr 11:00 30,2 46 30,3 28,7 27.1 20,7 17 53.8 303 

16·Abr 12:00 32.2 40 33.4 31.2 29.1 21.8 18 49,9 306 

16-Abr 13:00 32.0 37 31.8 32,1 30.3 21.7 17 45.1 307 

16-Abr 14:00 35.1 33 35.2 355 31.7 21.8 16 40,2 312 

16-Abr 15:00 31.1 39 I 31.5 31.3 30.0 21.4 17 44.7 306 

16-Abr 16:00 29.1 45 I 29.5 30.3 29.0 21A 17 48,5 304 

16-Abr 17:00 25,3 56 25.4 27.1 25.8 20.2 16 57.3 301 

22-Abr 9:00 25.3 63 24.0 23,2 22.3 I 20.0 18 76.9 297 

22-Abr 10:00 28,5 54 26.6 24.1 22.9 19.6 17 70,0 298 

22-Abr 11;00 28.7 49 29.6 26,8 24.8 19,7 16 59.5 302 

22-Abr 12:00 29.0 47 29,8 28,5 25,9 19,7 16 53,8 304 

22-Abr 13;00 29.6 43 33.3 31.1 27,5 20,5 16 50.7 307 

22-Abr 14:00 32.4 38 33.5 33.4 28.9 20.7 16 46.1 310 

22-Abr 15:00 31.3 38 30.9 29,6 27.8 20.5 16 49.1 304 

22-Abr 16:00 31,5 38 30.6 31.6 29.5 20.5 15 42.4 306 

22-Abr 17:00 26,7 49 27.3 28.0 26.3 20.0 16 53.3 303 

23-Abr 9:00 25.2 67 I 23.7 23.3 22.3 19.2 17 70,9 I 297 

23-Abr 10:00 28,4 53 25.7 24.6 23.5 19.6 17 66.2 299 

23-Abr 11:00 29,1 49 27.7 27.9 25,9 20,0 16 55,3 303 

23-Abr 12:00 30.2 46 29,7 30.1 27,5 20.8 17 5l.9 305 

23-Abr 13:00 29,6 47 31.3 30,6 27,7 20.5 16 49.9 306 

23-Abr 14:00 35.4 39 32.6 33.8 29.5 21.2 17 45,7 I 310 

23-Abr 15:00 30,6 42 30,4 29.7 28,3 21,2 17 50,7 304 

23-Abr 16:00 33,2 39 31.7 32.2 29.4 21,4 17 47.0 307 

23-Abr 17:00 27.1 52 27.8 29.3 26.7 20.8 17 55.9 305 

24-Abr 9:00 23,3 72 22,4 21,5 21.2 19.1 17 77.5 295 

24-Abr 10:00 26.3 61 24.5 23,3 21.9 19,5 17 75,2 298 

24-Abr 11:00 26.8 57 28,2 24.9 23.7 19,5 17 64.9 299 

24-Abr 12:00 28,0 54 30,2 27.1 24.9 19,8 16 59,4 I 302 

24~Abr 13:00 29.8 47 32.7 31,7 27,8 20,8 17 50,8 308 

24-Abr 14:00 30,5 44 32.4 31.6 27,5 20,4 16 50,2 308 

24-Abr 15:00 32.3 38 32.6 30,9 29,1 20,7 16 44,8 306 

24-. .\br 16:00 30,8 37 30.6 30.9 28,7 20,4 16 44,8 306 

24-Abr 17:00 27,5 46 28.2 28..5 26,6 20,1 16 53,1 303 

25-Abr 9:00 23,2 66 I 22.8 22.3 21,4 18.3 16 70,9 296 

25-Abr I 10:00 27.0 55 24.9 23.7 22,5 18.7 16 66,1 298 

25-.-\br 11:00 28,5 49 28.5 27,2 25,5 19.8 16 56,5 302 

25-Abr 12:00 29,8 41 30.7 29,5 27,3 19,8 15 48,0 304 

25-Abr 13:00 32,6 38 32,3 32,0 28,8 19,9 15 42.3 308 

25-.-\br 14:00 32.6 37 32,6 33.6 29.8 19,9 14 38,3 310 

25-Abr 15:00 32,5 37 31,0 31.4 29,9 20,6 15 41,2 306 

25-Abr 16:00 32.5 37 30.0 32,1 30,1 20.6 15 40,5 307 

25-.-\.br 17:00 32,5 37 28.5 29,9 28.3 20,3 16 45,9 304 

ObsenayOes. 
T e CR ""'temperatura e urnidade relativa honiria do ar extemo, obtidas como media de 5 valores: 

T p-, T *'• T ~:>u+, T ):'<>4; l;~, ITGU4, CTR.; ""temperatura de globo negro, de bulbo seco, e de ponto de orvalho, umidade relativa. in dice de 
temperatura de globo negro e umidade e carga termica radiante no interior da instala~o, referente a media de 5 valores. 
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DIA 
t-Mai 
I-Mai 

1-Mai 

1-Mai 

1-Mai 

1-i\fai 

t-lvfai 

2-Mai 
2-:\fai 
2-Mai 

2-:,Aai 

2-Mai 

2-t'-Iai 
2-~b'i 

3-~bi 

3-Mai 
3-Mai 

3-Mai 
3-~Iai 

3-Mai 
3-i\lai 

HORA 
10:00 

ll:OO 

12o00 

13o00 

14:00 

15o00 

16o00 

IOoOO 

11o00 

l'!oOO 

13o00 

14:00 

15oOO 

16o00 

lOoOO 

11o00 

12o00 

13o00 

14:00 

15o00 

16o00 

Apendice 3 - Dados coletados entre 0 l/05 e 03/05/l997. para oar externo 
e para a superficie superior e inferior das telhas. 

T UR TBJ Tc, Ta, TC2 Ta, TCJ 
28.6 45 27.6 28.3 28.1 29.0 30.1 35.1 

29.8 41 28.2 28.5 29.1 29.4 32.6 36.5 

31,0 34 29.1 28.9 29.5 29.1 34.6 37.5 

32,7 33 29.0 26.7 28.8 2&.3 34.9 35.3 

35.4 28 29.1 2&.7 30.2 29.6 35.5 38.4 

34.2 28 27.6 25.5 27.4 25.7 33.2 34.1 

33,0 29 27.0 24.9 26.4 24.7 32.7 32.7 

28.7 48 28.4 28.5 28.8 29.2 30.7 34.7 

29.3 47 28.3 27.5 28.6 28.6 31.3 34.2 

31.0 40 30.4 29.5 30.8 29.8 35.5 37.3 

34.5 35 31.5 29.4 32.7 31.4 39.6 39.9 

35.0 31 31.9 30.6 33.2 31.8 38.9 39.9 

32,2 30 29.9 26,4 28.7 24.8 35.7 32.3 

34.0 30 29.9 28.2 303 28.0 36.1 37.2 

29.6 46 30.4 30.5 29.8 31,2 33.3 36.4 

30,5 41 31.0 29.6 30.6 30,2 36.5 37.7 

32.6 36 32.2 30.8 32.3 31.2 39.4 39.2 

35.1 29 32.4 29.9 33.0 31.3 39.6 39.8 

34.1 26 32.3 29.8 32.8 30.6 40.3 40.1 

35,3 23 3Ll 27.7 31.2 28.1 39.0 38.5 

35.0 22 30.7 27.8 30.5 27.1 37.7 37.4 

Observa9&s. 

T e UR =temperatura e umidade relativa honiria do ar extemo. obtidas como media de 5 val ores: 

Ta4 Tc, 
Jl.l 34,5 

34.3 36.5 

35.9 37.9 

35.0 35.7 

37.3 I 39.1 

33.2 34.4 

32.7 32.9 

31.7 33.1 

32.4 33,7 

36.9 37.4 

40.1 40.3 

39.9 40.8 

34.4 32.5 
36.2 36.4 

33.9 36,5 

36.8 38,4 

39.9 40.4 

39.8 40.4 

39,6 40.2 

38.6 39.0 

37.7 37.2 

T 81 , T c1, Tru, T c2• T ru, TC3, T B4 e Tcr~ "'temperatura nas faces de baixo e de cima das telhas dos tratamentos 1, 2, 3 e 4, respectivamente, 
referente a media de 5 valores. 

Hora 

09 

10 

11 

Apendice 4 - Analise de varifulcia_ para as var:iveis ambientais. dos tratamentos 
sujeitos a ventila9ao por termossifiio. 

Variavel 

T~ 

1TGU 

CTR 

ITGU 

CTR 

T~ 

ITGU 

CTR 

Bloco 4 

tes;duo 9. 

3 

lloco 4 

Res;duo 92 

3 

lloco 4_ 

tes;duo 92 

3 

I B1oco 4 

I Res;duo 92 

I B1oco 

I Res;duo 

I Bloco 

i Res;duo 

! Bloco 

, Res;duo 

lloco 

ces;duo 

Bloco 

Res; duo 

92 

3 

14 
19' 

14 

192 

>2 

3 

'4 

I 92 

163,343 

164.9483 41 ,23707 384.805 

0. 1636 

'.3: 

13,00780 

1058,676 

!4.~ 

1.~ 

9 

22.98• 

848 

3717.329 

34. 

124.77744 

1.0720 

19.01: 

1 5799.029 

I 0.1413891 

153. 

17.274 

397.82; 

34.781 

150,910 

10;.524 

I 203.618 

.8l:Q~5----11"'2; 46,,2";2':58 __ _ 
;,7363 21 JJ6 

U~571 J04,27l 

,. ~;;:;-~2---l-;c,~--
" ,74094 140_134 

34,39766 127,720 

79.676 

184,148 

1933,010 114.429 

72,327 

, pagffia) 



~--~-~~---~-~--~--~-~~~~-----------------------------------------------
1/0 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

T., 

ITGtJ I loco 

.esiduo 

CTR !loco 

le><iduo 

T, !loco 

Residuo 

1TGU 31oco 

(osiduo 

CTR Hoco 
lesiduo 

T., Uoco 

i Residuo 

ITGU !loco 

losiduo 

CTR !loco 

tesiduo 

T., Bloco 

Residuo 

!TGU Bloco 

Residuo 

3 

4 

92 

J 

14 

192 

3 

14 

192 
3 

14 
92 

3 

4 

91 

3 

4 

12 

12 

3 

_4 

92 

3 

14 

192 

19.93762 

1541 

584.21 

1 4162.476 

15.658 

115.7047 

33,18082 

.816 

.176: 

:iffi 
I 45. 1954 

145 621 

48 ~7 
12136. :o 
237()8.22 

443Ll80 

319.4803 

33.13672 

•,3' 56 

I 92 17.43 D 

I 24.1" :oo 
10.21< 133 

15038 

!040.619 

19 

8 

ll 

_37,26912 

1 0.4969516 

. l .31 14 

1927.056 

0.3601817 

'.33988 

ll .539 

208.672 

15.533 

1229.280 

167.627 

189.373 

I 80.203 

130.373 

I 99.285 

125,060 

16!.857 

15~.520 

.321 

'92.395 

211.803 

83,992 

123.057 

295.666 

472.393 

165.510 

499.785 

3 20192.27 6730.756 169.573 

CTR ,~llo~co ____ -EI4~----~~4~8:~1.4~3--~1~200~7111~--~~3~0~C]~36 __ __ 
r;tesiduo 1.2! 36: 695 19.692 

3 27: 367 313.634 

~ ~~B~Iooo~---+l~4 ______ ~16 7 861~ .. 2!l~00~0--~ 7 117~1.~55:15~--~5~86o .. 8~~----
l Residuo I 92 126.89270 I 0,2923120 

!TGU I Bloco 

: Residuo 

CTR : Bi<>co 

:esiduo 

T., !loco 

Re;iduo 

ITGU :loco 

.esiduo 

CTR Bloco 

Residuo 

3 

4 

92 

_3 
4 

92 

3 

4 

_')2 

.]] 

17384.99 

1'>6.960' 

]0,4-j 

108' 

1 5794.998 

J 1720.<l6 

25. 

109. 10 

1 o.24240ll 

1 6577.132 

1_2_2.50085 

199.8' 

654.049 

230,966 

467.115 

270.847 

1451.784 

193,~26 

560.854 

144.149 

1 292.306 
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Hora 

09 

lO 

II 

I2 

I3 

I4 

I5 

Apendice 5 - Analise de \·ariiincia, para as vaciveis ambientais. dos tratamentos 

sujeitos a ventila<;iio natural por vento + termossiffio. 

ITGU lloco 

Re,iduo 

CTR Bioco 

Re><lduo 

T> 

3 

!4 
192 

3 

I 4 

! 92 

3 

14 

'9: 
) 

4 

l'n 

13,I4468 

3 1.3739I 

I 55.8585I 

10.15074 

1193. 

2I,55377 

F 

7,843478 

0~~,3~6~-t-:=;:;------
1.679566 I 5. 23 

75,164 

134.551 

0 I 103342 

>2 

I26.567 

4' 713 

48.814 

34.634 

49.751 

3 :.94775~ 8. m 
ITGU L~)J~~o-----+~4------~~~!3~--~~~3,,~5663~I---+I~22!..6~99 ____ _ 

!Residuo >2 54.984 )76554 

CTR lloco 

leslduo 

T., I Bloco 

I Re,iduo 

ITGU I Bloco 

I Residuo 

CTR I Bloco 

! Re>;iduo 

T 

T., Bioco 

Residuo 

ITGU Bloco 

Re;iduo 

92 

3 

4 

9' 
3 

4 

92 

3 

4 

92 

3 

4 

192 
3 

14 

192 

14,596I2 

2342.3 

3425.9 

6.9833I 

12~ 120 

5, 78, 

I26.387I 1 

1187. 103 

41.50157 13.83386 

37.52176 

24926 

17.963 

1 92.431 
172.)77 

32.982 

166.3I9 

160,474 

I 66.337 

I48.0I I 

130.220 

~~~~--4~~~~:~U~ji2~-4~2~0J5~5----
173.90I9 143.47547 141.363 

28.29411 I o, 
1707,1' 27.207 

CTR ~B~1oco~----~~-----4~5~~~~31.,~8I ____ ~I~55!,,'9~55 __ -1i~64,,8~l:2~9----
Re;iduo >2 1~ l.91591 

T., Bloco 

lesiduo 

ITGU li~o 

Residuo 

CTR )loco 

lesiduo 

T., I Bloco 

I Residuo 

ITGU I Bloco 

I Re><iduo 

CTR !loco 

T., 

ITGU 

CTR 

[e>;iduo 

!loco 

I Re><iduo 

!loco 

le><iduo 

Bloco 

Re><iduo 

3 43,62896 

14 

192 
3 

14 

192 

>2 

3 

14 
!92 

3 

14 

! 92 

4 

1 >2 

>2 

3 

4 

92 

I 40.5682: 

38.21786 

2927. )8 

192.3129 

I39.1546 

57.74866 

122,1956 

178.46 

159.151''3 

I7 

1 523I,24 

2:71.64 

1 o.4154I 15 

I 975.836 

10,77077 

I 34.78865 

.2587891 

I o. 112567 

'2 .7.340 

I4.7879 

0.22975 

15 

0,2482736 

I ·.7•·9 

32.980 

18.657 

21.528 

I8, )54 

I9.578 

26.16: 

118,903 

134,429 

79.789 

165.839 

62,733 

54.553 

• 98,986 

. 64.363 

56,30; 

. 52,970 

57.881 

31.638 

> na proxima pagina) 
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16 

17 

09 

10 

II 

T_. 

ITGU 

CTR 

1TGU 

CTR 

Bloc-o 

Residuo 

T1 
B1oco 

I Residuo 

I B1oco 

I Residuo 

I B1oco 

I Residuo 

!loco 

Cesiduo 

I B1oco 

' Residuo 

3 

4 

92 

3 

4 

92 

3 

4 

92 

3 

4 

92 
3 

f4 
192 

33.2005 

17.4403 

434;. 

5132.877 

35.831 

76.807( 

85.67350 

16,1763 

61 110 

1541· .105 

I 5824.130_ 

l' 

15 

83.219 

! 16.55878 

' 11.94382 
. 19,20177 

I 0.9312337 

15.3921 

'15.38' 

~~~7 

. 63.30576 

'da p;gina ant<rioc) 

140.273 

60.346 

77.633 

43.784 

' 87.509 
I 77.495 

'2.826 

20,620 

'5.753 

16.419 

10.891 

' 21.381 

Apendice 6- Teste de Tukey, para as var:iveis ambientais, ao nivel de 5% de signific:'tncia. 
para OS tratamen!OS sujeitOS a ventila<;aO por termossifllo. 

T, 4 24,6 B 
24.3 c 

1 23.8 D 

3 72. -~ 

25 ITGU 4 A 

B 

I 
I B 

3 !54 -~ 
I CTR 4 450 B 

448 B 

444 c 
27.6 lA 

T, 4 2~ .0 B 

2: c 
2: 

7' -~ 
25 ITGU 74.0 -~ 

2 73.0 B 

l 7 B 

3 A 

CTR 4 B 

2 458 ( 

1 453 D 

A 

T., B 

I 1.4 D 

3 lA 

25 ITGU A 

B 

B 

3 494 A 

CTR 4 489 B 

481 

I 474 D 

na prOxima p3gina) 
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{continua <10 da pligjna anterior) 

I 
3 33.8 A 

T., 4 33.1 B 

2 31.1 c 
1 30,3 D 

3 80.6 A 

12 25 1TGC 4 80.6 A 

2 78.5 B 

1 77.8 c 

I 
3 515 A 

CTR 4 508 B 
2 496 c 
I 489 D 

3 35.4 A 

T., 4 34.5 B 

2 32.3 c 
1 32.0 c 
3 82,! A 

!3 

I 
25 

I 
!TGC 4 8!,9 A 

2 79,7 B 

I 1 79.4 B 

I 

3 528 A 

CTR 4 5!7 B 
2 504 c 
l 502 c 
3 37,! A 

T., 4 35,6 B 

l I 33.7 c 
2 33,2 D 

3 83.5 A 

!4 

I 
25 

I 
!TGu 4 82.8 B 

l 8!,0 c 
I 2 80,6 c 

I 
3 541 A 

CTR 4 525 B 

1 517 c 
2 511 D 

3 38,0 A 

T., 4 35.9 B 

1 34.0 c 
2 33,5 D 

3 84.5 A 

15 25 

I 
!TGU 4 83,2 B 

1 8!.5 c 

I 
2 80.9 D 

3 549 A 

CTR 4 527 B 

1 517 c 
2 512 D 

3 36,7 A 

T,. 4 35,6 B 

2 33,1 c 
1 32,7 c 
3 83.3 A 

16 25 ITGu 4 82,9 A 

2 80.6 B 

I 80.3 B 

3 539 A 

CTR 4 525 B 
2 509 c 
I 506 c 

(contmua na proXlma pagma) 
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(continua :iio da p:lgina ant<!rior) 

3 35,0 A 

T~ 4 34.5 B 

2 32,3 c 
l 3L7 D 

3 8L9 A 
I7 25 D'GU 4 8L7 A 

2 79,9 B 

I 79.3 c 
' 3 524 A 

CTR 4 5I7 B 

I 2 503 c 
l 499 D 

Apendice 7- Teste de Tukey. para as vaciveis ambientais, ao nivel de 5% de signific:incia 

para os tratamentos sujeitos a ventila<;ao natural por vento + termossilao, 

Bora Numerode Variavel Tratarnento Media Compara~ao 

observa~iies 

3 23,1 A 

T., 4 22,7 B 

2 22,6 B 

l 22,I c 
3 70A A 

09 25 ITGli 2 70.3 A 

I 
4 70.3 A 

l 69,8 B 

3 442 A 

CTR 4 438 B 

2 437 B 

I 432 c 
3 24,6 A 

T., 4 24,2 B 

2 23,7 c 

I 
I 23,4 D 
3 7L9 A 

10 25 ITGU 4 7I,7 A 

2 71.4 A B 

l 70,9 B 

3 453 A 

CTR 4 449 B 

I 2 446 c 
I 443 c 

I 
3 27,6 A 

I 
T., 4 27,I 8 

I 2 26A c 
I 25.9 D 
3 74.7 A 

II 25 ITGU 4 74,5 A 

2 74.0 B 

I 73,7 c 
3 475 A 

CTR 4 469 B 

2 465 c 
I 462 D 

3 29,6 A 

T., 4 29,3 A 

2 28A B 

I 28,0 B 

3 76,7 A 

I2 25 ITGU 4 76.4 A 

2 75,9 B 

1 75,7 B 

3 489 A 

CTR 4 486 A 

2 48I B 

I 479 8 

(contmua na proXIma pagma) 
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(contmua =<19 ~ pagma antt.nor • da 

I 

3 32.3 A 

T., 4 31.5 B 

I 30.8 c 
2 30.6 c 
3 79.4 A 

I3 I 25 

I 
ITGU 4 78.08 B 

I I I 78.4 c 

I 
2 78.0 c 
3 513 A 

CTR 4 505 B 

I 504 B 

2 498 c 
3 34.7 A 

T,., 4 36.6 B 

2 32.4 c 
I 32.3 c 
3 81.6 A 

I4 

I 
25 ITGtJ 4 80,8 B 

I 79.9 c 
2 79.7 c 
3 536 A 

CTR 4 524 B 

I 5I7 c 
2 5I6 c 
3 32.0 A 

T,., 4 30.6 B 

I 30,0 c 
2 29.8 c 
3 78.9 A 

I5 25 ITGV 4 77.9 B 

I 77.6 B 

I 
2 77.I c 
3 506 A 

CTR I 49I B 

4 490 B c 
2 487 c 
3 31.9 A 

T,., 4 3I.4 B 

2 30.2 c 

I 
I 29,9 c 
3 78.8 A 

I6 

I 
25 ITGU 4 78.7 A 

I 77.5 B 

I 
2 77,4 B 

3 506 A 

CTR 4 498 B 

I 
I 49I c 
2 489 c 
3 29.0 A 

T., 4 28.6 A B 

2 28.0 B c 
' I 27,4 c 
I 3 75,9 A 

I7 

I 
25 

I 
ITGU 4 75.9 A B 

2 75.3 B c 
I 75.0 c 
3 483 A 

CTR 4 479 A B 

2 475 B c 
. I 47I c 
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Hora 

10 

11 

12 

l3 

14 

15 

16 

Apendice 8 - Analise de variancia para a temperatura superficial das tellms. 

Variavel 

T, 

T; 

T, 

T; 

T, 

B_l<>co 

l<Siduo 

T Grau de 

3 

2 

54 

3 

12 

54 

3 

2 

54 

Soma de 

1 476.5276 

30379 

'7905 

1.1171 

73. :59 

40 

6316 

19.40894 

140.878 

!loco 38.269 

~e.iduo 54 t,995C 

. 3 . 1063,814 

158,8425 

29,1 '189 

136.81330 

I 0.1349410 

17 

:262 

F 

288.038 

53.769 

331.283 

272.798 

723.835 

126.401 

Z78.955 

169. Z7 

225.035 !loco 52.5~ 
I Re.iduo 54 6.300 1.11< m1 

~--~---t~~~==j~3======~6~0J2~ .. 2:~---+-~:oo~~28~--~~~9JI7~.2Z:2~Z:2~---
I T; I Bloco 12 143T464::::_-~7'="tt,6~77'3~21--+3~271 . .4~85--

T, 

T, 

T, 

T, 

T, 

T, 

T, 

T, 

l R<Siduo 54 II.& 142 

Hoco 

:.,;iduo 

T 

31oco 
!esiduo 

!loco 

!esiduo 

!loco 

~esiduo 

!loco 

I Residuo 

I Bloco 

I Residuo 

lloco 

! Residuo 

, Bloco 

' R<Siduo 

l4 

3 

: 2 

i4 

54 

3 

2 
54 

3 

2 
54 

3 

2 

54 

3 

2 

54 

1264. 

190 

1724.1599 

12~~ 
m,916 

.31515 

19,3 

i2.1 

1,80011 

57,937 

72.82996 

9 

18.08"46 

'lll'~'95 
74. 00 

ru 

!17,1015 

1.620: 

241.3866 

115.6932 

17,15; 57 

250,8; l4 

,348703 

I o. 151247 

746.177 

168.133 

i 966.499 

1463.229 

128 129 

47,857 

321.69C 

286.185 

76.989 

607.984 

323,406 

1379.15!} 

307.586 

942.89: 
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Apendice 9- Teste de Tukey. para a temperatura superficil da telha ao nivel de 5% de significiincia. 

Bora Niimero de Vari:ivel Tratamento Media Compara~iio 

observa~iies 

3 35.4 A 

T, 4 34.7 B 

2 29.8 c 
10 15 1 29.1 D 

4 32,2 A 

T, 3 31.4 B 

2 28.9 c 
1 28.8 c 
4 36.2 A 

T, 3 36.2 A 

2 29.4 B 

11 15 1 28.5 c 
4 34.5 A 

T, 3 33,5 B 

2 29.4 c 
1 29.1 c 
4 38.6 A 

T, 3 38.0 B 

2 30.0 c 
12 15 1 29.7 D 

4 37.5 A 

T, 3 36,5 B 

2 30.9 c 
I 1 30.6 c 

4 38.8 A 

I 
T, 3 38.3 A 

2 30.3 B 

13 15 1 29.6 c 
4 38.3 A 

T, 3 I 38.1 A 

2 31.5 B 

1 30.9 c 
4 40.0 A 

T, 3 39.5 B 

2 30.7 c 
14 15 1 29.7 D 

4 38.9 A 

T, 3 38.3 B 

2 32.1 c 
1 3l.l D 

4 35.3 A 

I 

T, 3 35.0 A 

1 26.6 B 

15 15 2 26.2 B 

I 
3 36.0 A 

T, 4 35.4 B 

1 29.6 c 
I 2 29.1 c 

3 35.8 A 

T, 4 35.5 A 

1 27.0 B 

16 15 2 26.6 B 

I 

4 35,6 A 

T, 3 35,5 A 

1 29.2 B 

29,1 B 
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Apendice 10- Caracteristicas granulometricas da vermiculita, comercialmente classificada como media, de 

marca P1antmax, fabricada pe1a Eucatex Mineral Ltda. 

Peneira 
(ABNT) 

N"4 

N" 14 

N" 20 

Finos 

Total 

<Jlmax = 4,76 rnm 

Modulo de finura = 1,86 

Malha 
(mm) 

4,76 

1,41 

0,84 

----

Massa retida % Retido o/o Acumulado 
(~) 

40,46 33,60 33,60 

45,04 37,40 71,00 

13,09 10,90 81,90 

21,78 18,10 100,00 

120,37 100,00 


