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RESUMO

SANTOS, Rodrigo Couto, M.S., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2001.
Conforto térmico no inverno em modelos de galpdes para producédo de aves e
suinos em funcéo do pé-direito e tipo de cobertura. Orientadora: |lda de Fatima
Ferreira Tindco. Conselheiros: Fernando da Costa Baéta e Paulo Roberto Cecon.

Fatores ambientais séo de grande interesse no processo de producdo animal,
pois acabam refletindo na qualidade e quantidade do produto final, principalmente
quando toda a sequiéncia ocorre no interior de determinada instalagdo. Neste contexto,
0s materiais de cobertura merecem destague, pois constituem um dos principais fatores
no conforto térmico ambiental, influenciando na quantidade de calor que entra e sai da
instalagcéo. No entanto, a maioria das pesquisas relacionadas aos materiais de cobertura
para as condicdes brasileiras, tem se pautado mais no que se refere ao arrefecimento
térmico destes, uma vez que o Pais apresenta verGes muito quentes. Contudo, o0s
materiais de cobertura utilizados nas instalagcbes animals, podem ndo ser
simultaneamente eficientes para condicOes de verdo e de inverno. Assim, visando a
melhoria do conforto térmico de aves e suinos, em condi¢des de inverno, esta pesquisa
teve como objetivo: a) andlise de diferentes tipos de materiais de cobertura
convencionais (barro, auminio e cimento-amianto) e suas diferentes associactes (forro
junto atelhas de barro, aluminio e cimento-amianto; |amina reflexiva em associacéo as

telhas de aduminio e cimento-amianto; poliuretano sobre telhas de aluminio; telhas de

viii



aluminio sanduiche; e pintura branca sobre telhas de cimento-amianto) comumente
utilizados em instalacBes avicolas e suinicolas, para duas distintas alturas de pé-direito,
avaliados pelo indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) e Carga
Térmica de Radiacdo (CTR). O trabalho foi realizado em modelos reduzidos de galpbes
avicolas, em condigdes de inverno, no municipio de VicosaMG, na area experimental
de Construcdes Rurais e Ambiéncia do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federa de Vicosa. Para a execucdo desta pesquisa foram construidos 22
model os reduzidos de galpbes avicolas, na classe geometricamente similar com escala
1:10, baseados nas dimensdes de um galpdo convencional com pés-direitos de 3,2 m e
4,2 m, largura de 12,0 m, distancia entre tesouras de 5,0 m, coberturas com inclinacéo
de 30° para telhas de barro e 15° para telhas de aluminio e cimento-amianto. Os modelos
foram montados em terreno plano, nivelado e gramado, livres de sombreamento,
orientados no sentido leste-oeste e distanciados 4,0 m um do outro. O ambiente térmico
foi caracterizado medindo-se as temperaturas de bulbo seco e molhado, temperatura de
globo negro e velocidade do ar, através de instrumentos posicionados a altura
correspondente ao centro de gravidade das aves. As leituras foram feitas a cada duas
horas, no periodo de 24 horas, a partir das 00:00 horas, nos meses de agosto e setembro,
de onde foram selecionados dez dias experimentais com condicdes climéticas
semelhantes. Com base nestes resultados, foram obtidos os indices ITGU e CTR de
cada tratamento. Baseados nas condi¢cdes em que o trabalho foi realizado e através dos
resultados obtidos concluiu-se que, de acordo com os vaores de ITGU e CTR, a
utilizacdo de forros junto as telhas de barro e auminio conferiu uma maior inércia
térmica aos conjuntos, o que €é desgavel durante o inverno; as coberturas
confeccionadas com telhas de cimento-amianto com pintura branca na face superior,
ndo sdo interessantes do ponto de vista de conforto térmico de inverno; as coberturas
gue melhor atenderam as necessidades minimas de conforto térmico foram as
confeccionada com telhas de aluminio sanduiche, aluminio e barro; no que diz respeito
ao pé-direito, sugere-se, em galpdes avicolas, que a utilizacdo de gal pdes com pé-direito
de 3,2 m, em escala real, € melhor que galpbes com pé-direito de 4,2 m, nas horas de

extremos térmicos de inverno.



ABSTRACT

SANTOS, Rodrigo Couto, M.S., Universidade Federal de Vigosa, May 2001. Thermal
comfort over winter by hangar models for production of birds and swine as a
function of room height and covering type. Adviser: llda de Féima Ferreira
Tindco. Committee members: Fernando da Costa Baéta and Paulo Roberto Cecon.

Environmental factors are very important on animal production, since they
have influence upon quality an quantity of the fina product, mainly when the whole
process sequence happens within certain facilities. So, the covering materials deserve
special attention because they represent one of the mgjor factorsto thermal comfort, as
influencing the energy flow within and outside the facility. However, most of the
researches related to the covering materials adequate to Brazilian conditions has been
concerned about the thermal cooling of these materials, considering the occurrence of
very high temperatures in this Country summers. However, the covering materials used
in animal facilities may not be simultaneously efficient under summer and winter
conditions. Therefore, searching for the improvement of thermal comfort to birds and
swine under winter conditions, this study aimed at the following objectives. a) to
analyze different types of conventional coverings (ceramic, auminum and cement-
amianthus) and their associations (covering together with ceramic tiles, covering
together with ceramic tiles, covering together with ceramic tiles, and others) commonly

used in poultry and swine facilities, for two room heights evaluated by the Black Globe



and Humidity Index (BGHI) and Thermal Load Radiation (TLR). The experiment was
accomplished with prototypes of poultry hangars for winter conditions, in the Rural
Constructions and Ambience experimental area of the Agricultural Engineering
Department in Federal University of Vicosa, VigosaMG. To carried out this study, 22
poultry house prototypes were built at geometrically similar class (scale 1:10), based on
dimensions of a conventional poultry house with 3.2m and 4.2m room heights, 12 m
width, a distance between trusses of 5.0 m, covering at 30° slope for ceramic tiles and
15° for aluminum and cement-amianthus tiles. The prototypes were mounted on plane,
leveled and grassed ground, shading-free, oriented towards east-western with a 4.0m
distance between one another. The thermal environment was characterized, by
measuring both temperatures of dry and wet bulbs, black globe temperature, and air
speed through tools positioned at the height corresponding to gravity center of the birds.
The readings were performed each two hours over a 24h period, starting from exactly
00:00 o'clock in August and September, when ten experimental days with similar
climatic conditions were selected. Based on these results, the indexes BGHI and TLR
were obtained from each treatment. Based on conditions under which the study was
accomplished and considering the obtained results, it was concluded that according to
the values of BGHI and TLR, the use of coverings together with the ceramic and
aluminum tiles provided a higher thermal inertia to these sets, what is desirable over
winter; the coverings made with cement-amianthus tiles with a white-painted superior
face are not interesting under the thermal comfort viewpoint over winter. The coverings
satisfying the minimum needs for thermal comfort were those made of sandwich
aluminum tiles, and aluminum and ceramic tiles. Relatively to room height, the use of
3.2 m-high poultry house (real scale) is better than those 4.2m high at thermal extreme

hoursin winter.
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1. INTRODUCAO

Com a globalizacdo da economia mundial, o setor agro-industrial passou a se
modernizar ainda mais, objetivando atender as exigéncias, cada vez maiores, dos seus
consumidores. Com a expansdo das fronteiras mercadolégicas, a competitividade
tornou-se crescente, e os produtores que se sobressairam tiveram que aumentar sua
producéo e produtividade para conseguirem atender a demanda de mercado.

Setores como a avicultura e suinocultura comecaram a se destacar dentro do
cendrio naciona e internacional. Grandes investimentos foram feitos, principamente
nas areas de melhoramento genético, nutricdo, manejo e instalagdes, levando estas
atividades para um estagio de alta tecnologia. Em consequéncia dessa modernizacéo,
atualmente o Brasil possui um dos menores custos de producdo avicola do mundo,
ocupando a segunda e quinta posi¢aéo do planeta em termos de volume de producéo de
frangos de corte e galinhas poedeiras, respectivamente. Similarmente a suinocultura
brasileira também se destaca, ocupando a oitava posicdo do mundo, em quantidade
produzida.

Num mundo onde a concorréncia é grande, fatores ambientais passam a ser de
grande interesse durante o processo de producdo animal, pois podem acabar refletindo
na qualidade e produtividade do produto final. Um dos fatores externos que esta

intimamente ligado ao desempenho animal € a variacdo térmica ambiental. Para que um



animal estgja térmicamente confortavel, é necessario que este dissipe calor numa taxa
igual aresultante dos processos metabdlicos mais a recebida pelo proprio ambiente.

Em regides de climas tropicais e subtropicais as variaveis que mais influenciam
0 ambiente térmico sdo a temperatura e umidade relativa do ar, o vento e a radiacdo
solar, dentre outras. Estes fatores sdo limitantes para o desenvolvimento, producdo e
reproducdo animal. Assim, a medida que a temperatura ambiente se distancia da zona de
conforto térmico animal, cresce em importancia a necessidade do emprego de artificios
capazes de minimizar o efeito dessas condi¢des adversas sobre o desempenho produtivo
dos animais.

Uma forma de se influenciar o ambiente térmico das instalacbes € o
acondicionamento térmico natural, com énfase a variacdo da concepcdo arquitetbnica e
do paisagismo circundante, como forma de se controlar térmicamente o ambiente,
utilizando-se, a0 maximo, os recursos da propria natureza e dos materiais de construcao.
Neste Ultimo aspecto, dentre os materiais de construcdo utilizados nas instalactes
animais, merece destague os materiais das coberturas, 0s quais constituem um dos
principais responsaveis pelo conforto térmico ambiental, influenciando diretamente o
balanco térmico no interior das instalagdes (BAETA e SOUZA, 1997; MORAES,
1999).

A maioria das pesquisas relacionadas aos materiais de cobertura para as
condicOes brasileiras tem se pautado mais no que se refere ao arrefecimento térmico
destes, uma vez que o Pais apresenta verdes muito quentes. Contudo, os materiais de
cobertura utilizados nas instalagdes animais, podem ndo ser simultaneamente eficientes
para condicOes de verdo e de inverno. Por exemplo, instalagbes para maternidade e
creche de suinos e instalagdes para aves na sua fase inicia de crescimento devem ser
protegidas de baixas temperaturas ou mesmo de variacbes bruscas de temperatura
interna. Isto passa a ser um grande problema, principalmente durante o periodo noturno
e em condic¢des de inverno, podendo gerar grandes prejuizos financeiros, umavez que o
animal jovem estressado por frio dificilmente compensara a perda de uniformidade e
reducdo de seu desempenho produtivo potencial ao longo de sua vida. Desta maneira,
fica evidenciado a importancia de se atentar para a necessidade de manté-lo sempre em

condic¢des de conforto térmico, tanto no inverno quanto no verdo.



Posto isto, 0 conhecimento sobre o comportamento dos materiais de cobertura
para cada situacdo térmica, € imprescindivel no balizamento das decisdes acerca dos
mesmos, auxiliando nas medidas de reducdo do estresse animal causado pelo frio, o que
justifica a presente investigagéo.

Diante do exposto, esta pesquisa teve como objetivo:

analisar diferentes tipos de materiais de cobertura e suas diferentes associagoes,
comumente utilizados em instalacdes de aves e suinos, para duas alturas distintas de

pé-direito, em condicles de inverno, em Vicosa MG.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Clima e desempenho animal

Os animais selvagens, possuem instinto responsavel pela sua sobrevivéncia
Assm, a liberdade de locomocdo, selecdo do melhor ambiente e as adaptacOes
fisiologicas sofridas, sdo os fatores responsaveis pelo equilibrio existente entre os
animais e a natureza. A partir do momento em que o0 homem passa a domesticar os
animais, faz com que estes sejam criados num ambiente diferente de seu habitat natural,
muitas vezes em regides com climas desfavoraveis a0 seu desenvolvimento,
dificultando assim, suas condi¢fes de sobrevivéncia. Desta forma, 0 homem passa a ser
0 responsavel por proporcionar as condicBes ambientais minimas para a producéo
animal (CURTIS, 1983).

TURCO (1997) menciona que cada espécie animal possui uma faixa de
conforto térmico, que varia consideravelmente em funcdo da idade, tipo de cruzamento
e estado nutricional, entre outros fatores, e é nessa faixa que se consegue 0 maximo de
desempenho dos animais. A faixa de conforto térmico, também conhecida como zona de
termoneutralidade é aguela onde o animal ndo necessita de qualquer atividade
metabdlica suplementar para aguecer ou resfriar o corpo (CURTIS, 1983; HAFEZ,
1968). Na espécie suina esta faixa de conforto térmico € muito estreita, assm estes

animais sdo muito sensiveis a condi¢des climéticas adversas, tanto ao frio quanto calor.



Quando recém nascido, a sensibilidade maior é ao frio, 0 que ocorre devido a falta de
controle termorregulatorio, principalmente pela pequena camada de gordura subcuténea
e poucas reservas de glicogéneo. E quando adulto , a sensibilidade maior é ao calor, pois
amedida que o suino adquire maior camada de gordura subcuténea, mais dificil se torna
paradissipar calor (PHILLIPS e PIGGINS, 1992).

A zona de termoneutralidade € limitada pela temperatura critica inferior e
superior. Temperaturas ambientais abaixo do limite inferior causam a ativagdo dos
mecanismos termorregulatérios dos animais, com a finalidade de produzir calor para
aguecer 0 corpo e temperaturas acima do limite superior fazem com que o animal
dissipe calor para o ambiente. Temperaturas extremas, muito distantes da zona de
conforto térmico de um animal, podem ocasionar a sua morte por frio ou calor
(CURTIS, 1983; HAFEZ, 1968).

2.2. Caracteristicas térmicas em instalactes par a producdo animal nos periodosfrios

A transmissdo natural de calor € um mecanismo particularmente importante
para a troca de energia e massa entre o ar interior de um gapéo e o ar exterior
(BOULARD, 1997). Assim, de acordo com MULLER (1997), o microclima dentro das
instalagbes animais € influenciado por vérios fatores, destacando-se o nimero de
animais alojados por area, tipo de edificacdo e cobertura (em termos de materiais e
forma arquiteténica), clima externo e componentes da circunvizinhanca. Para condicoes
de frio extremo, o0 acréscimo de calor gerado no interior de um galpéo para producéo
animal passa a ser desgjavel ao conforto térmico dos animais, pois a perda de calor para
0 exterior aumenta, em decorréncia da transmisséo natural, o que se justifica pela maior
diferenca de temperatura entre o meio interno e externo.

Segundo PERDOMO et a. (1985) sdo quatro os principais modelos de
instalagbes para a producdo suinicola no Brasil: o unilateral fechado, que apresenta
fechamentos (janelas, janelBes, tampdes ou outros) em uma das laterais e a outra €
aberta; o bilateral fechado, em que ambas as laterais apresentam fechamentos; o aberto,

em gue ambas as laterais sdo abertas; e o misto, onde um s6 prédio é dividido em



secOes, com fechamentos unilaterais ou bilaterais. No Brasil, a maioria das instalagbes
de aves e suinos sdo abertas.

A ventilacdo adequada de uma instalagdo zootécnica é de extrema importancia,
pois € responsavel pela manutencdo da umidade, dispersdo de gases nocivos,
provenientes do metabolismo animal, e dispersdo do excesso de calor. Se feita de
maneira incorreta, esta ventilagdo pode causar um comprometimento do desempenho
animal, levando-o a0 estresse, podendo ocasionar até mesmo a sua morte (ALBRIGHT,
1990). Em periodos de inverno, quando se deseja manter o calor dentro das instal agdes,
recomenda-se que os alojamentos para criagdo intensiva de animais devam atender as
necessidades de ventilagdo minima (higiénica) e de conforto térmico, garantindo
protecdo contra ventos frios e consequentemente reducdes de temperaturas (RIVERO,
1986; BAETA e SOUZA, 1997).

Segundo NEUBAUER e CRAMER (1965) e BOND et d. (1976) o
sombreamento pode reduzir a Carga Térmica de Radiacdo (CTR) incidente sobre um
anima em 30% ou mais. SANTOS et a. (1993), TURCO et a. (1994), ABREU et al.
(1995), TINOCO (1996), BAETA e SOUZA (1997) e ZANOLLA (1998) afirmam que,,
para condicdes brasileiras, esta reducdo da carga térmica fica entre 20 e 40%, reducdo
esta que depende do material de cobertura utilizado para promover o sombreamento.
Em épocas de frio extremo, esta reducdo ndo é desgjavel, podendo causar estresse
térmico por frio aos animais. Assim, conforme mencionado por MULLER (1997), para
o inverno o telhado devera atender a funcéo bésica de protecéo contra chuva e insolacéo
direta, sendo preferencialmente composto de materiais que evitem mudangas bruscas de

temperatura, conservando, assim, o calor dentro das instal agoes.

2.3. A cobertura

A maior incidéncia de radiacdo solar sobre uma determinada area ocorre
durante o dia; assim, a cobertura assume um papel de extrema importancia no que tange
o conforto térmico animal, pois, durante o dia reduz a carga térmica de radiacéo,

substituindo uma érea de solo aguecido por uma sombreada e ,durante a noite, dificulta



a perda de calor para o céu distante, 0 que € essencial principa mente durante o inverno
(ROSA, 1984).

Quando a radiacdo solar incide sobre uma cobertura, ela é refletida, absorvida
ou transmitida, em quantidades que dependem das propriedades fisicas dos materiais
gue a compdem (RIVERO, 1986). Assim, em condicdes de frio intenso, € desgjavel que
0S materiais de coberturas tenham baixa refletividade, dta absortividade e

transmissividade, ocasionando um maior agquecimento no interior dos gal pdes.

2.3.1. Alturadetelhados

Com o aumento do pé-direito de uma instalacéo, ndo se aumenta o tamanho da
sombra causada pela cobertura, mas faz com que esta se mova mais rapidamente,
diminuindo a temperatura do solo. Assim, a atura de um telhado exerce influéncia na
producéo avicola e suinicula. Além disso, estruturas mais altas reduzem a carga térmica
de calor proporcionando um ambiente de temperaturas mais amenas. I1sto ocorre pois
abrigos mais altos fazem com que os animais fiquem expostos a uma maior porcéo de
céu frio, possibilitando, assim, o aumento do efeito de arrefecimento térmico (KELLY
et a., 1950). Desta forma, para condi¢des de inverno, coberturas mais baixas séo mais
interessantes, do ponto de vista de conforto térmico.

O pé-direito de uma instalacéo tem sua altura variando diretamente em funcéo
da ventilacdo natural desgjavel e quantidade de radiacdo solar incidente no interior da
instalacéo, dentre outros. Em condigbes de calor, optase preferenciamente pela
utilizacdo de um pé-direito mais alto, enquanto que, para condi¢cdes de frio, € mais
interessante galpdes com pé-direito mais baixo. Normalmente, relaciona-se o pé-direito

de umainstalacdo com sualargura, conforme pode ser visto na Tabela 1:



Tabela 1- Variagdo do pé-direito em funcdo dalargura do galpéo

Largura (m) Pé-direito desgjavel em climas tropicais (m)
até 8,00 2,80
8,00a9,00 3,15
9,00 a10,00 3,50
10,00 212,00 4,20
12,00 214,00 4,90

Fonte: TINOCO (1995)

De acordo com CURTIS (1983), quanto maior o pé-direito de uma instalacéo,
menor a carga térmica vinda do telhado incidente sobre os animais, o que € devido ao
aumento da distancia entre a superficie inferior do material de cobertura e os animais.
Usua mente, tem sido recomendado para instalacfes avicolas, galpdes com pé-direito de

aproximadamente 3,2m, para 12m de véo.

2.3.2. Materiaisde cobertura

Algumas propriedades dos materiais de cobertura afetam as caracteristicas do
ambiente interno de uma instalacdo. Segundo KELLY e BOND (1958) entre estas
caracteristicas destacam-se:

1-  Maior ou menor transmissividade e refletividade térmica do material para
todos os comprimentos de onda;

2-  Absortividade e condutividade térmica;

3-  Porcentagem de area exposta aos raios solares e area aberta sob a cobertura.

De acordo com RIVERO (1986), os materiais utilizados em uma cobertura se
comportam seletivamente com relacdo a radiacdo incidente; isto significa que a
quantidade de energia que refletem, absorvem e transmitem ¢é diferente para cada
comprimento de onda.

O material ideal para uma cobertura deve ser leve, impermeavel, resistente a
intempéries, ter baixa condutividade, elevada resisténcia mecanica, facilidade de
manuseio e montagem e baixo custo. Nos galpdes brasileiros, as principais telhas
utilizadas so as de barro, cimento-amianto e metdlicas.



2.3.2.1. Telhas de barro, cimento amianto e metélicas

As telhas de baro sdo feitas de argila levada a temperatura de
aproximadamente 900°C, sendo comercialmente encontradas na forma plana e curva.
Uma telha de barro de qualidade possui as seguintes caracteristicas. bom cozimento,
superficie lisa, impermeabilidade, superposicdo e encaixe perfeitos, uniformidade de
dimensdes, boa resisténcia mecénica e boainércia térmica

As telhas de cimento-amianto sdo obtidas da adicdo de fibras de amianto ao
cimento, podendo ser encontradas no mercado principalmente na forma ondulada ou
trapezoidal. Suas principais caracteristicas sdo: boa resisténcia mecanica e durabilidade,
baixo peso especifico, grande estanqueidade, boa resisténcia aos acidos comuns e alta
refletividade, quando novas.

As telhas metdlicas séo feitas de aluminio, zinco ou aco galvanizado e, assim
como as de cimento-amianto, sGo0 encontradas no mercado na forma ondulada ou
trapezoidal. Tem como caracteristicas principais boa aparéncia, trabalhabilidade, boa
resisténcia a corrosdo, baixo peso especifico, quando novas elevado poder de reflexdo
térmica, alta condutividade térmica, baixa resisténcia mecanica e grande emisséo de
sons.

Em estudo feito por ROSA (1984) comparando a influéncia de trés materiais de
coberturas (barro, aluminio e cimento-amianto) sobre os indices de conforto térmico
ambiente, em condic¢des de verdo, para Vicosa-MG, concluiu-se que para um dia tipico
de céu descoberto, a maior eficiéncia, em termos de reducdo de CTR e as melhores
condi¢cdes de conforto térmico, foram obtidas sob a cobertura de barro (francesa ou
canal), seguida pela de aluminio e, por ultimo, sob a de cimento-amianto. MORAES
(1999), apds estudo realizado para se determinar o conforto térmico proporcionado por
diferentes coberturas e sua associacOes, em model os reduzidos de galpdes avicolas, em
condicdes de verdo, para VicosaeMG, concluiu, com base no ITGU, gue nos horérios
mais quentes do dia, as telhas de barro, cimento-amianto e aluminio sdo estatisticamente
iguais, embora os valores absolutos mostrassem que a telha de barro proporcionou um
melhor ambiente térmico, seguida pela de aluminio e por ultimo a de cimento-amianto.
Diante das caracteristicas inerentes a cada material de cobertura, espera-se que para

condic¢des de inverno, esta ordem de colocacéo de cada material, em termos de reducéo



de carga térmica, ndo se dtere. Mas pelo fato de se tratar de uma estagdo fria, é
desgjavel que o ambiente térmico dentro de uma instalagdo se mantenha aquecido,
invertendo-se assim a ordem de importéncia destes materiais.

BAETA et. a. (1995), estudou o efeito termossifio em galpdes para a
producéo de frangos de corte com telhas de barro e cimento-amianto. Para esta pesguisa
foram construidos dois protétipos, um com telhas de barro e o outro com telhas de
cimento-amianto; ambos com lanternim e aberturas laterais controladas por cortinas. Ao
final do experimento concluiu-se que 0s maiores acréscimos de temperatura interna
ocorreram nos prototipos cobertos com telhas de cimento-amianto, o que é desgjavel

durante o inverno.

2.3.3.0forro

COSTA (1982) afirma que a protecdo mais econdmica e permanente contra o
calor advindo de uma cobertura é o uso do forro, o qual, sendo bem projetado, forma
uma camada de ar movel junto a cobertura, que age como isolante térmico. Conforme
pesquisa realizada por este autor, um forro de duratex com 6mm, ndo ventilado, reduz
62% da carga térmica transferida ao interior do galpdo e 90%, no caso de forro
ventilado. Entretanto, o uso de forro € muito pouco utilizado em instalagdes para
producéo animal, devido principamente a fatores econdémicos e higiénicos (abrigo de
pragas).

Segundo MORAES (1999) atuamente uma alternativa de forro que tem sido
utilizada em algumas granjas avicolas e suinicolas do Pais é o de pelicula de polietileno,
sendo de prética instalacéo e baixo custo. Estas peliculas se apresentam em diferentes
cores e espessuras, entre as quais 0,05, 0,1 e 0,15 mm. Estudos realizados por este autor,
em protétipos de galpbes avicolas, para condicbes de verdo, em VigosaMG,
demonstram que a utilizacdo de forro, junto a coberturas confeccionadas com telhas de
barro, cimento-amianto e aluminio, proporcionam uma contribuicdo média na melhoria
do ambiente térmico em torno de 5,6%, em termos de eficiéncia, sendo que seu efeito

ficou mais evidente, quando associado a telhas de cimento-amianto.
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Aplés pesquisar a utilizacdo de forro, em maternidades de suinos, em
Concordia-SC, PERDOMO et al. (1996) concluiram que, para condicfes de veréo, o uso
de forro ndo foi suficiente para permitir o acondicionamento térmico desgjado, pois o
ambiente interno das instalacbes manteve-se aquecido, causando desconforto térmico.

Diante do exposto, o fato do forro servir como barreira a passagem de carga
térmica, faz com que este dificulte a entrada de calor no interior de uma instalagdo, da
mesma forma que também atua como barreira dificultando a eliminacdo da carga
radiante j& existente no interior de uma instalacdo, para 0 seu exterior. Assim, a
utilizacdo de forro pode ou ndo ser vantgosa durante o inverno, dependendo da

situacéo.

2.3.4. Materiaisisolantes

Os isolamentos térmicos sdo constituidos por materiais de baixa condutividade
térmica, ou sgja, que possuam ato grau de resisténcia ao fluxo de calor. Atualmente,
visando uma melhor vedacdo, comportamento térmico e acustico, 0s isolantes tem sido
aplicados na forma fluida ou solida, sendo que o mais utilizado é a cobertura por
pulverizacdo de espuma de poliuretano.

A energia térmica incidente em uma cobertura, que € transmitida por esta a
parte interior de uma instalacdo, transforma-se em energia calorifica. Por este motivo,
conforme menciona NAAS (1989), o isolamento térmico € um dos meios mais
eficientes e econdmicos para se atender as necessidades minimas de conforto térmico no
interior de edificagdes. No verdo, este isolamento atua de forma a dificultar a entrada de
calor nainstalagdo, mantendo sua temperatura interna mais amena. Ja durante o inverno,
espera-se que o isolamento feito em um galpdo aja de forma contréria, ou sgja, que
dificulte a eliminagdo do calor armazenado na instalacdo durante os periodos mais
quentes, mantendo seu ambiente interno mais agradavel nas horas de frio intenso.

De acordo com MUEHLING (1967) as exigéncias cada vez maiores de
controle ambiental em instalagbes para producdo animal fazem com que os isolantes
sgjam a aternativa mais utilizada pelos produtores para atingir estes objetivos. As trés

razdes principais para sua utilizagéo sdo o controle da perda de calor durante o inverno,
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controle de ganho de calor durante o verdo, e a prevencéo de condensagdo. Durante o
tempo frio, a perda de calor deve ser controlada, para se manter um ambiente agradavel,
com temperatura e ventilagdo ideais no interior de uma instalagdo. A utilizagdo de
isolantes pode auxiliar na manutencdo da quantidade de calor requerida para estes
propésitos. Ainda segundo este autor, existemn varios tipos de isolantes, que devem ser
selecionados de acordo com as necessidades do produtor.

MORAES (1999), em experimento realizado em condi¢des de verdo, concluiu,
em termos de eficiéncia, que a contribuicdo relativa média dos materiais isolantes ao
conforto térmico animal € de 6% para poliuretano entre duas telhas (sanduiche), 5,5%
para poliuretano aplicado na face superior da telha e 1,0% para poliuretano aplicado na
face inferior. A espessura das camadas de poliuretano foram de 2 cm, para cada um dos
tratamentos. De acordo com este autor, embora o uso de isolantes dificulte a entrada de
calor em uma instalacdo, parte da energia calorifica chega ao interior da mesma. Assim,
espera-se que, para condicbes de inverno, o isolamento térmico sirva como barreira,
mas de forma a dificultar a perda de calor interno para o ambiente externo, mantendo-o
aquecido por mais tempo, nas horas de frio mais intenso.

2.3.5. Utilizacdo de pintura em coberturas

Segundo MORAES (1999) a pintura de um telhado com a cor branca em sua
face superior normalmente produz efeito positivo na reducéo da temperatura do meio
abaixo dela, ja que esta cor possui baixo coeficiente de absorcdo da radiacéo solar.

NEWBAUER (1972) afirma que superficies pintadas de preto sGo mais
quentes, pois absorvem mais radiacdo, enquanto que superficies pintadas de branco sdo
mais frias, pois refletem mais. Assim, em condi¢cdes de calor, a pintura branca € mais
interessante para a superficie superior do material de cobertura, a qual recebe a radiacéo
solar direta. Ja a superficie negra, que possui ata absortividade e emissividade, mas
baixa refletividade, passa a ser o material ideal para compor a parte inferior de um
telhado, reduzindo a energia calorifica do interior de uma instalacdo (KELLY e BOND,
1958).
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BOND e KELLY (1955) utilizaram termdmetros de globo negro para medir o
efeito da pintura em materiais de cobertura, na alteracdo de suas caracteristicas térmicas.
Ao final da pesquisa concluiram que o aluminio e 0 ago galvanizado, quando pintados
de branco em sua superficie superior e preto em sua parte inferior, melhoraram
substanciamente suas caracteristicas térmicas, no que concerne a producdo de um
ambiente animal mais confortavel, em condi¢cdes de calor. NEUBAUER e CRAMER
(1965) conduziram um experimento semelhante, onde verificaram que a carga térmica
de radiacdo incidente sobre um telhado, que é transmitida para a sua face inferior, é
diminuida quando este telhado tem sua face superior pintada de branco, ou é de
aluminio polido.

Assim, diante das caracteristicas inerentes a cor branca e negra, durante o
inverno, telhados com pintura branca na face superior e preto na face inferior, podem
ndo ser interessantes do ponto de vista de conforto térmico, ja que dificultam o

aguecimento do interior de instalacoes.

2.4. A orientacdo dasinstalactes

Nas regiOes tropicais, para condicbes de calor existe ata intensidade de
radiacdo solar incidente nas coberturas, associadas a altas temperaturas, ao contrério do
que acontece em condi¢cdes de frio. Estas situagbes acabam causando desconforto
térmico no interior das instalagdes. Assim, a orientacdo de uma instalacdo deve ser
cuidadosamente analisada com a intencdo de se propiciar melhores condicdes de
conforto térmico.

RODRIGUES e ARAUJO (1995) utilizaram um programa computacional para
testar 0 desempenho térmico de um galpdo convencional de producdo avicola variando
sua orientacdo. Estes autores fizeram dois tipos de simulagdo, onde, na primeira, o
galpéo estava desocupado; e na segunda consideraram que havia uma densidade de 10
avesm?. Ao fina do experimento, concluiram que, para ambos os casos, 0 melhor
indice de conforto térmico ocorreu em instalacBes orientadas no sentido leste-oeste.
KELLY etal. (1954) e BOND et a. (1976) afirmam, ainda, que sob coberturas com esta

orientacdo, as temperaturas ambiente e do solo sGo menores do que seriam se a
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cobertura estivesse posicionada no sentido norte-sul, pois seu interior se encontra
sombreado a maior parte do dia. Assim, dependendo da sensibilidade térmica do animal
que estéa sendo criado numa instalagdo, a sua orientacéo ideal para o inverno, pode ndo
ser a leste-oeste, pois em condicbes de frio intenso, desgja-se que seu interior se
mantenha mais agquecido.

Segundo GARCIA-VAQUERO (1981) uma instalagdo deve ser orientada
levando-se em conta o clima local, principalmente em se tratando de galpdes abertos,
pois, durante o inverno devem receber a méxima insolagdo possivel, além de proteger
contra os ventos dominantes e frio. Para condicdes de inverno, a orientacéo |leste-oeste
das instalagbes pode ser vantajosa, dependendo da latitude local, pois, o fato do sol ter
um posicionamento mais baixo no horizonte, faz com que seus raios atinjam
diretamente o interior dos gal pdes, ocasionando um maior aguecimento interno.

2.5. Modelos e prot6tipos

A Teoria da Similitude tem como principais objetivos, estabelecer as relagbes
necessarias para que as observagdes em um protétipo se aproximem ao maximo das
verificadas num modelo rea e estabelecer relacdes entre as variaveis existentes em
qualquer fenbmeno fisico, de forma a sistematizar com seguranca os fenbmenos
envolvidos (MURPHY,, 1950; KOLTZSCH e WALDEN, 1990).

De acordo com MURPHY (1950), os model os sdo divididos em trés classes:

- Geometricamente similares — nesta classe, 0 modelo é uma reproducéo em
escalado objeto redl;

- Distorcido — utiliza-se duas ou mais escalas nos modelos que reproduzem o
objeto redl;

- Dissimilar — onde ndo existe nenhuma semelhanca direta entre 0 modelo e o
objeto real.

SCHURING (s.d) disse que a utilizacdo de modelos em experimentos é vélida
para situacBes em que , por algum motivo, o estudo na escala rea € impossivel de ser
feito ou inviavel. Segundo HAHN et a. (1961), os efeitos de modificagdes térmicas

feitas nos ambientes animais podem ser verificadas através da analise de modelos reais
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ou de protétipos. No caso de model os que expressam situacOes reais, torna-se necessaria
a utilizacdo de estruturas completas refletindo em altos custos. Ja a andlise através de
protétipos, que reproduzam corretamente as caracteristicas térmicas e respostas animais,
podem reduzir os custos, 0s materiais e 0 tempo envolvido na andlise. Ainda, segundo
estes autores, as principais semelhancas se dao principalmente na temperatura de bulbo
seco. Os valores de CTR medidos em modelos reduzidos sdo préximos aos medidos em
modelos reais, desde que sgjam utilizados termdmetros de globo negro na mesma escala
dos model os.

MORAES (1999) pesquisou a influéncia de diferentes tipos de materiais de
cobertura no conforto térmico do interior de galpdes avicolas, para condicbes de verdo
de VigcosaMG, utilizando para isto modelos reduzidos, geometricamente similares, na
escala1:10.

2.6. Caracterizacdo de um ambiente térmico

Para se caracterizar um ambiente térmico geramente registra-se, durante um
periodo experimental, temperaturas de bulbo seco, bulbo Umido e de globo negro e
velocidade do ar, no interior de cada instalacdo e no ambiente externo. A partir desses
resultados, 30 obtidos o indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU), a
Carga Térmica Radiante (CTR) e a Umidade Relativado Ar (UR).

2.7. Indices de conforto térmico
Varios indices tem sido propostos e utilizados para se predizer o conforto ou o

desconforto animal, em relacdo as condicdes ambientais. Os mais utilizados sdo a TBS,
TGN, ITGU eCTR.
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2.7.1. Temperatura de Bulbo Seco (TBYS)

Segundo MORAES (1999), entre os parametros indicadores das caracteristicas
térmicas de uma regido, a temperatura absoluta do ar (TBS) destaca-se por sua
simplicidade. Este indice pode ser medido diretamente com um termémetro de bulbo
seco, 0 qual indica se a temperatura local esta desgjavel a producéo animal, ou fora de
sua zona de termoneutralidade.

FABRICIO (1994), com base em literatura, propde temperaturas ambientais

ideais para a criacéo de frangos de corte, conforme pode ser visto na Tabela 2:

Tabela 2 — Temperaturas ambientais ideais para a criagéo de frangos de corte

Manual Cobb de Frangos de corte Sadia-Concordia SA
| dade (dias) Temperatura (°C) |dade (dias) Temperatura (°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

Fonte: FABRICIO (1994)

Ainda segundo CURTIS (1983) e FABRICIO (1994) para aves de postura, a
zona de conforto térmico varia entre 15°C e 25°C, sendo que a temperatura étima situa-
se proxima aos 21°C.

Para suinos, as temperaturas ideais também variam de acordo com a fase da

vida desses animais, conforme pode ser visto na Tabela 3:
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Tabela 3 — Temperaturas 6timas e de estresse para suinos

Zonade conforto Temperaturas criticas
Fase davida (°C) (°C)
Inferior Superior

L eitGes até desmama 21-31 21 36
Desmamaa 25 kg 22-26 17 27
25kgal00kg 18-21 15 26
Reprodutoras vazias e machos 17-21 10 25
Reprodutoras gestantes 16-19 10 24
Reprodutoras | actantes 12-16 7 23

Fonte: PERDOMO e OLIVEIRA (1986)

RIVERO (1986) afirma que o binbmio temperatura média do ar e umidade
relativa do ar, indica se 0 microclima local esta proximo a zona de conforto térmico do
animal produzido. HANNAS (1999), com base em literatura, menciona que uma leitoa
dois dias apds o parto, tem como limite critico inferior de conforto térmico uma
temperatura de 20°C, e uma temperatura critica superior de 24°C, ambas com umidade
relativa do ar de 60%.

2.7.2. Temperatura de Globo Negro (TGN)

Com excecdo de radiacdo, todos os componentes de um ambiente térmico sdo
mensuraveis com instrumentos comuns. Segundo BEDFORD e WARNER (1934) o
termbémetro de globo negro € um instrumento prético para se verificar a influéncia da
radiagéo incidente sobre um corpo.

De acordo com BOND e KELLY (1955) o termdmetro de globo negro indica
os efeitos combinados da energia radiante, temperatura e velocidade do ar, servindo
assim para indicar o nivel de conforto térmico animal, podendo perfeitamente ser
utilizado em substituicdo ao radidometro. A ssmplicidade de construcdo e aplicagéo,
fazem do termdmetro de globo negro um instrumento ambiental que é adaptével a

muitos problemas de pesguisa agricola. Em investigagdes envolvendo ambiente animal,
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o termbmetro de globo negro deve ser instalado o mais proximo possivel da altura do

centro de gravidade dos animais estudados.

2.7.3. O indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (I TGU)

A sensibilidade de cada animal as variacOes climéticas depende principal mente
de sua raca, sexo, idade e exposicao climatica prévia. Os principais fatores ambientais
gue causam variacdo térmica animal sdo: temperatura de bulbo seco, umidade, radiacéo
e velocidade do ar, entre outros (BUFFINGTON et al., 1981). Assim, o fato do indice
de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) incorporar estas quatro variaveis,
faz com que este sgja 0 indice mais preciso para se avaliar o conforto térmico animal em
regioes tropicais (BUFFINGTON et d., 1977).

O ITGU pode ser calculado pela equacéo:

ITGU =Tgn + 0,36.Tpo - 330,08 (1)
em que,

ITGU é admensiond;

Tgn = temperatura de globo negro, K;

Tpo = temperatura de ponto de orvalho, K.

Conforme citacdo feita por CAMPOS (1986), a temperatura do ponto de
orvaho (Tpo), pode ser obtida através da equacdo de Clausius-Clapeyron, abaixo:

Tpo = L @

(0,0037 - In(—--).0,000185)
611

em que,
e = pressdo de vapor d’ &gua, Pa, calculada pela expressio:
e=e, - AP.(Tbs- Thu) 3

onde,
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ey = pressao de saturacdo do vapor d agua na temperatura do bulbo molhado,
Pa;

A = constante psicrométrica = 0,00067.K™;

P = pressdo atmosférica, Pa;

Ths = Temperatura de bulbo seco, K;

Thu = temperatura de bulbo molhado, K.

A pressdo de saturacdo do vapor d’ agua na temperatura do bulbo Umido pode
ser obtida substituindo-se Ths por Thu na equacdo para o célculo da presséo de vapor de

saturagéo, abaixo:

e, = 611.exp(5420.(0,0037 - i)) 4
Tbs

em que,

e; = pressao de vapor de saturacéo, Pa;

Ths = Temperatura de bulbo seco, K.

SILVA (1996), ap6s obter os indices de conforto térmico calculados com
diferentes termémetros de globo negro (aluminio, latéo e pléstico) e comparé-los com
os resultados advindos do globo-termémetro padréo (cobre), pode desenvolver uma
equacdo de correcdo dos valores de ITGU caculados utilizando-se termdmetros de

globos de plastico (bola de pingue-pongue), como se segue:

ITGU_,, =12,9651+0,80531" ITGU (5)

em que
ITGUcorr = indice de temperatura de globo e umidade corrigido;
ITGU = indice de temperatura de globo e umidade, calculado com globo-

termbmetro de bola de pingue-pongue.

19



2.7.4. Carga Térmica de Radiacdo (CTR)

De acordo com ESMAY (1969) a Carga Térmica de Radiacdo (CTR) € uma
outra forma de se indicar o conforto térmico em uma instalagcéo, a qual, em condicdes
de regime permanente, expressa a radiagao total recebida pelo globo negro de todos os
espacos ou partes da vizinhanga, podendo ser determinada pela equacéo de Stefan-

Boltzmann a seguir:

CTR=s (TRM)* (6)
em que,

CTR = carga térmica de radiacdo, W.m;

s = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67 x 108 W. m2.K ™

TRM = temperatura radiante média, K.

A TRM é calculada pela expressao:

TRM =1004/2,51.v*°.(Tgn- Ths) + (Tgn/100)* ©)

em que,

v = velocidade do ar, m.s™;
Tgn = temperatura de globo negro, K.
Ths = temperatura de bulbo seco, K.

Segundo SILVA (1996), a utilizacgo de globo negro de bola de pingue-pongue
para a obtencdo da temperatura de globo negro utilizada no calculo da CTR, faz com

gue este indice também necessite de gjuste, dado pela expressao abaixo:

CTR,,, =135938+0,66462" CTR €)]

em que,
CTReorr = cargatérmica de radiacdo corrigida;
CTR = carga térmica de radiacdo calculada com globo-termdémetro de bola de

pingue-pongue.
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3. MATERIAL E METODOS

Este experimento foi realizado nas dependéncias da Area de Construcdes
Rurais e Ambiéncia do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal
de Vigosa (UFV), em Vigosa-MG, durante o inverno, nos meses de agosto e setembro
de 2000. A cidade de Vicosa esta localizada a uma latitude de 23° 45' 45" Sul, longitude
42° 52' 04" Oeste e uma dtitude de 657 metros.

O climalocal, segundo classificacdo de Kopen, € Cwa, ou sga, quente temperado
chuvoso, caracterizado por verfes quentes e invernos secos. Segundo classificacdo de
Thornthwate, é B, “r" Bz ‘a, ou sga, clima imido com pequena ou nenhuma deficiéncia
d &gua, mesotérmico e com evapotranspiracdo média mensal no verdo menor que 48%.

No periodo de realizacdo do experimento (agosto e setembro) a temperatura do
ar minima registrada em Vicosa foi de 4,2 °C, com umidade relativa média diéria de
80,5% e a temperatura do ar méaxima registrada foi de 31,3 °C, com umidade relativa
média di&ria de 69,75%.

3.1. Caracteristicas das construcdes

Para a execucdo deste experimento foram construidos modelos reduzidos de

galpdes, baseados nas dimensdes de um galpdo convencional, com pé-direito de 3,2 m
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(padrdo médio usual) e 4,2 m (desgjavel para condigdes brasileiras segundo TINOCO
(1995)), largura de 12,0 m, distancia entre tesouras de 5,0 m, cobertura com inclinagéo
de 30° para telhas de barro e 15° para telhas de aluminio e cimento-amianto.

Os modelos foram montados em terreno plano, nivelado e gramado, livres de
sombreamento, orientados no sentido leste-oeste e distanciados 4,0 m um do outro,
distancia esta suficiente para que ndo houvesse obstrugéo da ventilagdo natural.

Na area experimental instalou-se um abrigo meteoroldgico para registro
permanente das condic¢fes climaticas externas. A Figura 1 mostra a distribuicéo

fisica dos prototipos.

3.1.1. Caracterizacado dos protétipos

Os prototipos de galpdes utilizados no experimento foram geometricamente
similares, construidos na escala 1:10, determinada a partir da relacéo entre as dimensdes
reais e as reproduzidas na estagcdo experimental.

Foram construidos 22 modelos reduzidos de galp8es avicolas. Suas estruturas

foram confeccionadas em madeira, possuindo um modulo de secdo transversal com
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comprimento de 1,0 m e suas faces leste e oeste com fechamento opaco (papeld com
0,3 cm de espessura). Suas dimensdes foram 1,2 m de largura e beiral de 0,20 m, sendo
11 protétipos com atura de pé-direito de 0,32 m e 11 com pé-direito de 0,42 m. O piso
interior dos model os foram forrados com cama de maravalha de madeira.

3.1.2. Caracteristicas das coberturas utilizadas nos prot6tipos

Foram construidos 11 modelos reduzidos de galples para cada atura de pé-
direito, dos quais dois receberam coberturas com telhas de barro; quatro com telhas de
cimento-amianto; e cinco com telhas de aluminio, seguindo as especificacdes dos
fabricantes, totalizando 22 protétipos.

As telhas de barro utilizadas foram do tipo cana; as de cimento-amianto
onduladas, com passo de 0,075 m, altura de onda de 0,024 m e espessura de 0,004 m; e
as de aluminio com passo e atura de onda semel hantes as de cimento-amianto, mas com
espessura de 0,002 m. Utilizou-se neste experimento telhas de barro usadas e lavadas;
telhas de cimento-amianto novas, e telhas de aluminio usadas.

Do exposto, no experimento foram testadas, para cada pé-direito, as seguintes
coberturas:

B - Barro tipo cana (testemunha);

Bf - Barro com forro de polietileno preto na altura do pé-direito;

C - Cimento-amianto ondulada (testemunha);

Cf - Cimento-amianto com forro de polietileno preto na altura do pé-direito;

Clr - Cimento-amianto associado a lamina reflexiva colocada a 0,02 m abaixo da
coberturg;

Cpb - Cimento-amianto com pintura branca na face superior;

A - Aluminio ondulada (testemunha);

Af - Aluminio com forro de polietileno preto na altura do pé-direito;

Alr - Aluminio associado alaminareflexiva colocada a 0,02 m abaixo da cobertura;
As - Aluminio sanduiche (0,02 m de poliuretano entre duas |aminas de auminio); e

Ap - Aluminio com poliuretano naface superior (0,02 m).
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3.2. Instrumentos e medicoes

3.2.1. MedigBes realizadas no interior dos modelos reduzidos

3.2.1.1. Temperaturas de bulbo seco e molhado

Para as medi¢des de temperatura de bulbo seco (Ths) e molhado (Tbu) foram
instalados higrémetros, posicionados a uma atura de 3 cm do piso (correspondente ao
centro de gravidade das aves), conforme pode ser visto na Figura 2. As leituras foram
feitas , a cada duas horas, a partir da 0 hora, no periodo de 24 horas, nos meses de
agosto e setembro, de onde foram selecionados dez dias experimentais, com condicoes
climéticas semelhantes, ou sgja, céu com poucas huvens, pouco vento e temperaturas
parecidas entre os dias.

115" ou 30
5
0,32 m
(=1
ll 0,42 m
p—
bt foo3m '
| — Cama de seragem —
L.._-Q;Z_r_n_,,,f‘ 1,2 m 02m |

Figura 2 — Corte mostrando a disposicéo dos instrumentos de medicdo no interior dos
prototipos.

3.2.1.2. Temperatura de globo negro

Para obtencdo dos valores de temperatura de globo negro (Tgn), foram

utilizados termémetros de globo negro, confeccionados com bolas de pingue-pongue
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pintadas de preto, tendo como sensores termémetros de vidro com escala—90 a 110°C,
instalados préximos aos higrémetros. Os dados de Tgn foram obtidos nos mesmos dias

e horérios considerados para Ths e Thu.

3.2.1.3. Velocidade do ar

A velocidade do ar foi obtida através de um anemdmetro digital de hélices,
sendo que as leituras foram feitas préximas aos higrometros, nos mesmos dias e

horérios considerados.

3.2.2. Medicbes no exterior dos modelos reduzidos

Proximo ao centro da érea experimental, foi instalado um abrigo meteorol 6gico
onde se mediu as temperatura de bulbo seco, bulbo molhado e de globo negro. Préximo
ao abrigo foi instalado um higrémetro para medicfes externas da temperatura de bulbo
seco e molhado e um termémetro de globo negro padréo (0,15 m de didmetro) para a
medicdo da temperatura de globo negro. Todas as leituras efetuadas no exterior dos
protétipos também foram realizadas, seguindo os mesmos horérios preestabel ecidos

para as |eituras internas aos protétipos.

3.3. indices de conforto térmico

3.3.1. indice de temperatura de globo negro e umidade (I TGU)

Os valores do indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) foram

calculados utilizando-se a equacdo (1) e corrigidos através da equacdo (5), descritas no
item 2.7.3.
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3.3.2. Cargatérmicaderadiacéo (CTR)

Os valores da carga térmica de radiacéo (CTR) foram obtidos utilizando-se a

equacdo (6) e corrigidos através da equacao (8), descritas no item 2.7.4.

3.4. Anadlise dos dados experimentais

O experimento foi montado em parcelas subdivididas, tendo nas parcelas um
esguema fatorial 11 x 2 (11 tipos de coberturas e 2 aturas de pé-direito) e nas
subparcelas os horéarios de observacdo, no Delineamento em Blocos Casualizados
(D.B.C.), com 10 repeticOes (dias experimentais).

Os dados foram analisados por meio de andlise de variancia e regressao.
Independente da interacdo entre Tratamentos, Pés-direitos e Horarios de observacdo ser
ou ndo significativa, optou-se pelo seu desdobramento. Os modelos foram escolhidos
baseados na significancia dos coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste t ao nivel

de 1% de probabilidade, o coeficiente de determinacéo e o fendmeno em estudo.
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4—-RESULTADOSE DISCUSSAO

Os valores médios do indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU)
e carga térmica de radiacdo (CTR), de cada tratamento (tipos de coberturas), nos
horérios de observacdo ao longo do dia, para cada atura de pé-direito e com os
instrumentos localizados na altura correspondente ao centro de gravidade das aves,

estdo apresentados nos Quadros 1A a4A do Anexo.

4.1. Indices térmicos ambientais

O resumo da andlise de variancia correspondente aos efeitos dos tratamentos
(tipos de telhas), altura de pé-direito (3,2 e 4,2 m), dias e horarios de observacdo, em
relacdo aos indices de conforto térmico, para medicdes feitas na altura correspondente
ao centro de gravidade das aves (0,3 m), esta apresentada na Tabela 4. Observa-se que,
para o ITGU, houve diferenca significativa entre tratamentos, pés-direitos, horarios de
observacdo e interacdo tratamento x pé-direito. Para a variavel CTR houve diferenca
significativa entre os tratamentos, pés-direitos, horarios de observacdo e interacdes

tratamento x pé-direito e tratamento x horério.
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Tabela 4 — Resumo das andlises de variancia referente aos efeitos dos tratamentos (tipos de
telha), dtura do pé-direito, dias e horarios de observacéo, em relacdo ao indice
de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) e carga térmica de radiacéo
(CTR) obtidos na atura correspondente ao centro de gravidade das aves.

Quadrados médios
FV GL ITGU CTR
Dias (D) 9 715,8568 6922,2990
Tratamentos (T) 10 63,2858* * 7627,7000**
Pés-direitos (PD) 1 57,5306** 5557,1280**
TxPD 10 39,4334** 1555,3990* *
Residuo (a) 189 1,0892 122,2783
Horas (H) 11 10222,6400** 158709,8000**
TxH 110 2,8749 n.s. 132,0882**
PDxH 11 2,7286 n.s. 69,2082 n.s.
TxPDxH 110 3,0979 n.s. 91,6554 n.s.
Residuo (b) 2178 3,2015 90,1661
CV % Parcela 1,69 2,80
CV % Subparcela 2,98 2,40

** — F significativo a 1% de probabilidade
n.s. — F ndo-significativo a 5% de probabilidade

4.1.1. indice de temper atur a de globo negro e umidade (I TGU)

De acordo com a andlise de variancia, ndo houve diferenca significativa na
interacdo tratamento x pé-direito x horério de observacdo, porém, optou-se pelo seu
desdobramento, mediante suaimportancia a pesguisa

Equacbes de regressdo foram geradas de forma a se ter uma estimativa do
comportamento de cada tratamento em cada diferente altura de pé-direito em funcéo dos
horérios de observacdo, sendo que o modelo que melhor representou o perfil dos
tratamentos foi o clbico. As Tabelas 5 e 6 apresentam as equacdes de regressao
gjustadas do ITGU em funcdo dos horarios de observacdo, com seus respectivos

coeficientes de determinacgo (R?), para cada tratamento e pé-direito.
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A partir das equacdes de regressdo das Tabelas 5 e 6, foram confeccionadas as
Figuras 3 a 13, responsaveis pela representacdo gréfica destas equacdes, onde pode-se
visualizar o perfil do ITGU de cada tratamento, nos dois pés-direitos, ao longo das
horérios de observacdo. Com base nestas Figuras € possivel se verificar que o ITGU
minimo para todos os tratamentos, ocorreu entre 1 e 4 horas, enquanto que o maximo se
deu entre 14 e 16 horas, conforme ja encontrados em experimentos realizados por
ROSA (1984) e MORAES (1999), onde também foram testados alguns tipos de
coberturas e suas associacdes, durante o periodo diurno, para condi¢cdes de Verdo, em
VigosaMG. Infere-se dai, que o intervalo do ponto de méxima das curvas de I TGU, nédo

variou muito, independente da estacéo do ano.

Tabela 5 — Equactes gjustadas de ITGU em funcdo dos horarios de observacéo (H),
para os respectivos tratamentos (tipos de cobertura), com pés-direitos de
0,32 m, e os coeficientes de determinagéo.

Trat. EQ. AJUSTADAS R?
B U =55,4178 — 0,9222**H + 0,3320**H? — 0,0131**H® R*=0,762
A? U =55,8335—0,9766**H + 0,3332**H? — 0,0130* * H® R*=0,751
Bf 0 = 54,8234 — 0,7331**H + 0,2902** H? — 0,0116** H° R*=0,743
Clr* U =54,3617 —0,5650**H + 0,2846** H? — 0,0117**H° R?=0,746
Af° U =54,2814 — 0,5502* *H + 0,2736**H? — 0,0112* * H® R?=0,750
Alr® U =53,4712 —0,3439**H + 0,2649**H? — 0,0112* *H° R?=0,712
Ap’ U = 53,8580 —0,4830%*H + 0,2710**H? — 0,0112%* H3 R*=0,735
c U = 52,6706 —0,1002**H + 0,2347**H? —0,0103** H® R*=0,722
AS U = 54,8574 — 0,2375**H + 0,2248** H> — 0,0096* * H° R?=0,688

Cpb* U =534231 —0,2710**H + 0,2395** H% — 0,0102* * H° R?=0,725
Cf U = 53,6846 — 0,2381**H + 0,2311** H? — 0,0099* * H3 R*=0,710

** _ gignificativo a 1% de probabilidade, pelo teste “t”.

! Barro testemunha; 2 Aluminio testemunha; ® Barro com forro; * Cimento-amianto com lamina reflexiva
sob a cobertura; ® Aluminio com forro; ® Aluminio com |amina reflexiva sob a cobertura; ” Aluminio com
poliuretano sobre a cobertura; ® Cimento-amianto testemunha; ° Aluminio sanduiche; *° Cimento-amianto
com pintura branca na face superior; * Cimento-amianto com forro.
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Tabela 6 — Equacdes gjustadas de ITGU em funcdo dos horérios de observacdo (H),
para 0s respectivos tratamentos (tipos de cobertura), com pés-direitos de
0,42 m, e os coeficientes de determinagao.

Trat. EQ. AJUSTADAS R?
B U =53,9418 — 0,3752**H + 0,2515**HZ — 0,0105* * H® R?=0,711
A U = 53,8266 —0,1622**H + 0,2249** H? — 0,0097* * H* R?=0,677
Bf U = 53,5965 — 0,4358**H + 0,2616* * HZ — 0,0109* * H® R?=0,727
Clr U = 54,0676 —0,6218**H + 0,3058** H? — 0,0126* * H* R?=0,752
Af U = 53,7169 — 0,2445**H + 0,2392**HZ — 0,0102* * H® R?=0,704
Alr 0 =53,6212—0,3943**H + 0,2722**H2 —0,0115**H3 ~ R?=0,730
Ap U = 53,2601 — 0,4507**H + 0,2654* * HZ — 0,0111** H® R?=0,751
C U = 53,4182 — 0,0874**H + 0,2217**H? — 0,0098* * H* R?=10,700
As U = 55,1645 —0,7566* *H + 0,3115**HZ — 0,0125* * H® R?=0,760
Cpb U = 53,5415 —0,4880**H + 0,2817**H? — 0,0117**H® R?=0,746

Cf U =54,1028 — 0,4195**H + 0,2593** H? — 0,0108** H° R*=0,743
** _ gignificativo a 1% de probabilidade, pelo teste “t”.

Obsarva-se pela Figura 3, que os valores de ITGU obtidos a uma dtura
correspondente ao centro de gravidade das aves, para protétipos com pés-direitos maior
(0,42 m) foram sempre inferiores aqueles encontrados nos protétipos com pés-direitos
menor (0,32 m), para todos os horérios de observacdo. Estes resultados podem ser
explicados pelo fato de que os protétipos com pés-direitos maior estdo submetidos a uma
maior fracdo de céu frio e area de ventilacdo natural, 0 que pode ter contribuido na
reducéo dos valores de temperatura no interior dos mesmos e, consequentemente dos
resultados de ITGU. Adicionamente, nos pés-direitos mais baixos, a radiacdo solar que
atravessou os telhados, devido & maior proximidade do piso, foi mais efetiva no
aguecimento dos instrumentos, sensores de temperatura que geram os indices térmicos.
Assumindo que o limite critico inferior de ITGU, indicativo de que frangos de corte ndo
estggam sofrendo estresse por frio, sgja de 78,6, para pintos em sua fase inicial da vida
(primeira semana), de 67,4 para pintos em sua segunda semana de vida e de 65,0 para
aves entre a terceira e sexta semana de vida, valores estes propostos por TEIXEIRA
(1983), entende-se que, para condices de frio, pés-direitos mais baixos para coberturas

em telhas de barro
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Estimativa do indice de temperatura globo negro e umidade (ITGU) para os
tratamentos com telhas de barro testemunha (B), com duas alturas de pés-
direitos (0,32 m e 0,42 m), em fungdo das horas.
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Estimativa do indice de temperatura globo negro e umidade (ITGU) para os
tratamentos com telhas de barro com forro (Bf), com duas alturas de pés-
direitos (0,32 m e 0,42 m), em fungdo das horas.
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s80 0s mais adequados ao conforto térmico destes animais. Da mesma forma, assumindo
gue o limite critico inferior de ITGU em uma suinocultura, na maternidade, para leitoas 2
dias apds o parto, sgja préximo a 69, calculado a partir dos valores de temperatura citados
por HANNAS (1999) com uma temperatura de globo negro trés graus acima da
temperatura ambiente, em condicdes de frio, pés-direitos mais baixos para coberturas em
telhas de barro também sdo os mais adequados ao conforto térmico destes animais.

Ao se comparar as Figuras 3 e 4, representativas das coberturas de barro
testemunha e barro com forro, respectivamente, observa-se que ao se adicionar forro a
cobertura com telhas de barro, houve uma reducdo geral nos vaores de ITGU, bem
Como uma aproximacao entre as curvas dos valores de ITGU dos tratamentos com pés-
direitos de 0,32 m e 0,42 m, principalmente nas horas mais quentes do dia. Infere-se dai
que a utilizacdo de forro confere uma maior inércia térmica ao conjunto, o que é
desgjavel para o inverno.

No caso das coberturas com telhas de cimento-amianto, a diferenca entre o
ITGU do tratamento com pé-direito de 0,32 m e 0,42 m foi minima, o0 que ocorreu
provavelmente pelo fato da quantidade de calor proveniente das telhas para o interior
dos protétipos ser muito elevada, devido a baixa inércia térmica do material,
minimizando a influencia da ventilagdo e exposicdo ao céu frio, mantendo assim,
proximos os valores de ITGU para ambos os tratamentos, independente do pé-direito.
Jaatravés das Figuras 6, 7 e 8, verifica-se que fazendo-se associacdes a cobertura com
telhas de cimento-amianto (Iamina reflexiva, forro e pintura branca na face superior,
respectivamente), a diferenca entre o ITGU dos tratamentos com pé-direito maior
(0,42 m) e menor (0,32 m) aumentou em relacdo ao tratamento testemunha (Figura 5),
tornando-se mais visivel nas horas mais quentes do dia, 0 que demonstra a influéncia
das associacdes (Iaminas reflexivas, forro e pintura branca) junto as telhas de cimento-
amianto no arrefecimento térmico de galpdes. No decorrer do dia, principalmente nos
horérios de calor mais intenso, os valores de ITGU para tratamentos com pé-direito de
0,42 m, foram maiores gque os encontrados para tratamentos com pé-direito de 0,32 m.
Este resultado foge a0 esperado, pois ndo evidencia a influéncia da ventilagédo e
exposicao ao céu frio na variacdo térmica dos galpdes. Contudo, pode-se inferir que,

nas horas de calor mais intenso, o efeito da maior exposi¢éo ao céu distante e radiacdo
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Figura 5 - Estimativa do indice de temperatura globo negro e umidade (ITGU) para os

tratamentos com telhas de cimento-amianto testemunha (C), com duas alturas
de pés-direitos (0,32 m e 0,42 m), em funcgdo das horas.
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Figura 6 - Estimativa do indice de temperatura globo negro e umidade (ITGU) para os
tratamentos com telhas de cimento-amianto com |amina reflexiva (Clr), com
duas aturas de pés-direitos (0,32 m e 0,42 m), em funcéo das horas.
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Figura 7 - Estimativa do indice de temperatura globo negro e umidade (ITGU) para os
tratamentos com telhas de cimento-amianto com forro (Cf), com duas aturas
de pés-direitos (0,32 m e 0,42 m), em fungdo das horas.
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Figura 8 - Egtimativa do indice de temperatura globo negro e umidade (ITGU) para os
tratamentos com telhas de cimento-amianto com pintura branca na face superior
(Cpb), com duas dturas de pés-direitos (0,32 m e 0,42 m), em funcéo das horas.



refletida dos protétipos com pés-direitos mais elevados, pode ter influenciado na
elevacdo dos valores de ITGU nestes horarios. Adicionamente, os valores de
velocidade do vento foram menores nestes hor&rios, ndo tendo contribuido,
significativamente, navariagdo do ITGU.

Observa-se através da Figura 9, que para tratamentos com coberturas de telhas
de aluminio testemunha, a elevacdo do pé-direito de 0,32 m para 0,42 m, acarretou
numa variagdo de ITGU maior que as encontradas nos tratamentos com telhas de
aluminio e suas associagdes. Comparando-se esta Figura com as Figuras 10, 11, 12 e 13,
verificase que, a Uutilizagdo de materiais associados as telhas de auminio,
proporcionaram maior inércia térmica as coberturas, bem como a reducdo gera nos
valores de ITGU, fato este também verificado nas telhas de barro com forro. As telhas
de aluminio associadas a lamina reflexiva e aluminio sanduiche tiveram comportamento
semel hantes aos das coberturas de cimento-amianto com associactes, onde o ITGU para
tratamentos com pé-direito de 0,42 m foi maior do que o encontrado em tratamentos de

0,32 m, principalmente nas horas mais quentes do dia.

80 1 Limite critico inferior (Aves)

75

70 Limite critico inferior (Suinos)

A (032m)
------- A (042m)
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50

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Horas (H)

Figura 9 - Estimativa do indice de temperatura globo negro e umidade (ITGU) para os
tratamentos com telhas de aluminio testemunha (A), com duas alturas de pés-
direitos (0,32 m e 0,42 m), em fungdo das horas.
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Figura 10 - Estimativa do indice de temperatura globo negro e umidade (ITGU) para os

tratamentos com telhas de aluminio com |amina reflexiva (Alr), com duas
aturas de pés-direitos (0,32 m € 0,42 m), em fungdo das horas.

80 1 Limitecritico inferior (Aves)
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Figura 1l - Estimativa do indice de temperatura globo negro e umidade (ITGU) para os
tratamentos com telhas de aluminio com forro (Af), com duas aturas de
pés-direitos (0,32 m e 0,42 m), em fungado das horas.
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Figura 12 - Estimativa do indice de temperatura globo negro e umidade (ITGU) para os

tratamentos com telhas de aluminio com poliuretano sobre (Ap), com duas
aturas de pés-direitos (0,32 m € 0,42 m), em fungdo das horas.
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Figura 13 - Estimativa do indice de temperatura globo negro e umidade (ITGU) para os
tratamentos com telhas de aluminio sanduiche (As), com duas aturas de
pés-direitos (0,32 m e 0,42 m), em fungado das horas.
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Afim de se ter umavisdo geral davariacdo do ITGU para tratamentos com pés-
direitos maior (0,42 m) e menor (0,32 m), calculou-se a média dos valores de I TGU
entre todos os tratamentos com pé-direito de 0,32 m. O mesmo foi feito para os
tratamentos com pé-direito de 0,42 m. A representacdo grafica do ITGU do abrigo
meteorol 6gico, ao sol e ITGU médio do pé-direito de 0,32 m e 0,42 m, em fungdo das
horas, pode ser visto na Figura 14. Verifica-se, através desta Figura, que os valores de
ITGU médio para o pé-direito de 0,32 m estdo muito préximos do ITGU para o pé-
direito de 0,42 m. Isto sugere que as dimensdes dos prototipos estudados podem néo ter
sido adequadas de forma a se permitir verificar estas diferencas mais claramente.

Ao se comparar a curva dos valores de ITGU ao sol com a dos protétipos, na
Figura 14, nota-se que a utilizac&o de galpdes para a producdo animal, independente do
tipo de cobertura e altura do pé-direito amenizou as variaches térmicas externas,
favorecendo as condi¢des de conforto, o que € interessante para a producéo de aves e
suinos.

Ainda na Figura 14, ao se comparar 0 comportamento da curva de ambos o0s
pés-direitos com a curva de ITGU do abrigo meteorolégico, nota-se que houve uma
proximidade entre estas, principalmente nos horérios de frio mais intenso. Considerando
gue o abrigo representa uma instalacéo ideal, ou sgja, aguela em gue a influéncia das
condicdes climéticas externas sdo minimizadas, verifica-se que qualquer um dos
tratamentos, independente do pé-direito ou tipo de cobertura, proporcionam melhorias
no ambiente interno dos galpdes, principalmente nas horas mais frias do dia, o que é
desgjavel durante o inverno.

Para um estudo comparativo entre os tratamentos e pés-direitos nos horarios de
extremo térmico, confeccionou-se as Figuras 15 e 16. A Figura 15 representa
graficamente a média dos valores de ITGU nas horas mais frias do dia, entre 2 e 6
horas, para cada tratamento e pé-direito, enquanto que a Figura 16, responsavel pela
representacdo gréfica do ITGU nas horas mais quentes do dia, mostra a média dos
valoresde ITGU entre 12 e 16 horas.

Analisando-se a Figura 15, verifica-se que, para o inverno, nos horarios de frio
mais intenso, as melhores condi¢cdes de conforto térmico, representadas por maiores
valores médios de ITGU em tratamentos com pé-direito de 0,32 m, tanto para aves

como para suinos, foram obtidas no tratamento As (aluminio sanduiche), A (aluminio
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testemunha) e B (barro testemunha). Em seguida estdo os tratamentos Clr (cimento-
amianto com lamina reflexiva), Bf (barro com forro), Af (aluminio com forro), Cf
(cimento-amianto com forro) e Alr (aluminio com |amina reflexiva), dispostos em
ordem decrescente de ITGU. As piores respostas, representadas por valores de ITGU
mais baixos, se deram nos tratamentos, C (cimento-amianto testemunha), Cpb (cimento-
amianto com pintura branca na face superior) e Ap (aluminio com poliuretano sobre a

cobertura).

90 -

80 -

ITGU (0,32m)
ITGU (042 m)
ITGUabrigo
------- ITGUaosol

ITGU

50 +°°

40

Horas

Figura 14 — Estimativa da variacéo do indice de temperatura de globo negro e umidade
(ITGU), para a média dos tratamentos com pés-direitos de 0,32 m e 0,42
m, no abrigo meteorol6gico e ao sol, em fungdo das horas.
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Figura 15 - Valores médios de ITGU para as horas mais frias do dia (2, 4 e 6 horas), em
funcdo do tipo de telha e pé-direito.
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Figura 16 - Valores médios de ITGU para as horas mais quentes do dia (12, 14 e 16
horas), em func&o do tipo de telha e pé-direito.
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Ainda na Figura 15, entre os tratamentos com pé- direito de 0,42 m, verifica-se
gue nos horarios mais frios do dia, os melhores valores médios de ITGU no inverno
representados por valores mais elevados, tanto para aves como para suinos, ocorreram
nos tratamentos As (aluminio sanduiche), A (aluminio testemunha) e C (cimento-
amianto testemunha). Depois vieram os tratamentos Af, Cf, B e CIr (aluminio com
forro, cimento-amianto com forro, barro testemunha e cimento-amianto com |amina
reflexiva, respectivamente), em ordem decrescente de ITGU. Os valores de ITGU mais
baixos e distantes da zona de conforto térmico dos animais de pegqueno porte se deram
nos tratamentos Ap (aluminio com poliuretano), seguido por Bf (barro com forro) e Cpb
(cimento-amianto com pintura branca na face superior).

A partir da Figura 16, verifica-se que, para 0 inverno, nos horarios mais
quentes do dia, as melhores condi¢des de conforto térmico para aves na fase inicial da
vida, representados por maiores valores médios de ITGU, em tratamentos com pé-
direito de 0,32 m, foram obtidas nos tratamentos A (aluminio testemunha), B (barro
testemunha) e Clr (cimento-amianto com lamina reflexiva). Em seguida vieram o0s
tratamentos Alr, Bf, Af , Ap e As (aluminio com |amina reflexiva, barro com forro,
aluminio com forro, auminio com poliuretano sobre a cobertura e aluminio
sanduiche, respectivamente). As piores respostas, se deram nos tratamentos, Cf
(cimento-amianto com forro), Cpb (cimento-amianto com pintura branca na face
superior) e C (cimento-amianto testemunha).

Considerando uma maternidade de suinos, verifica-se na Figura 16, que nos
horarios mais quentes do dia, entre os tratamentos com pé-direito de 0,32 m, 0s Unicos
gue estiveram acima da temperatura critica inferior das porcas dois dias apds o parto
foram o A (aluminio testemunha), B (barro testemunha), Clr (cimento-amianto com
l&mina reflexiva), Alr (aluminio com lamina reflexiva) e Bf (barro com forro). Em
seguida, ja abaixo deste limite vieram os tratamentos Af , Ap e As (aluminio com forro
e auminio com poliuretano sobre a cobertura e aluminio sanduiche,
respectivamente). As piores respostas, se deram nos tratamentos, Cf (cimento-
amianto com forro), Cpb (cimento-amianto com pintura branca na face superior) e C
(cimento-amianto testemunha).

Ainda analisando-se a Figura 16, entre os tratamentos com pé-direito de 0,42 m,

verifica-se que as melhores condicdes de conforto térmico no inverno, para aves em sua
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fase inicial da vida, representadas por maiores valores médios de ITGU ocorreram nos
tratamentos As (aluminio sanduiche), Clr (cimento-amianto com [aminareflexiva) e Alr
(@duminio com Iamina reflexiva). Depois vieram os tratamentos Cpb, Cf, Af, B e A
(cimento-amianto com pintura branca na face superior, cimento-amianto com forro,
aluminio com forro, barro testemunha e aluminio testemunha, respectivamente), em
ordem decrescente de ITGU. Os vaores de ITGU mais baixos se deram nos tratamentos
Ap (aluminio com poliuretano), seguido por Bf (barro com forro) e C (cimento-amianto
testemunha).

Considerando uma maternidade de suinos, verifica-se na Figura 16, que nos
horarios mais quentes do dia, entre os tratamentos com pé-direito de 0,42 m, os Unicos
que estiveram acima da temperatura critica inferior das porcas dois dias apés o parto
foram tratamentos As (aluminio sanduiche), Clr (cimento-amianto com |amina
reflexiva), Alr (aluminio com Iamina reflexiva) e Cpb (cimento-amianto com pintura
branca na face superior). Em seguida, ja abaixo deste limite, vieram os tratamentos Cf,
Af, B e A (, cimento-amianto com forro, auminio com forro, barro testemunha e
aluminio testemunha, respectivamente), em ordem decrescente de ITGU. Os valores de
ITGU mais baixos se deram nos tratamentos Ap (aluminio com poliuretano), seguido
por Bf (barro com forro) e C (cimento-amianto testemunha).

A partir dos resultados apresentados na Figura 15, é possivel se verificar que a
telha que propiciou melhores condi¢des de conforto térmico, baseados nos valores
médios absolutos de ITGU para os horérios de frio mais intenso, foi atelha de aluminio
sanduiche, 0 que aconteceu provavelmente devido ao fato dessa telha possuir maior
espessura e capacidade de amortecimento térmico causado pelo material poliuretano, o
que serviu de isolante térmico, dificultando a perda do calor interno do protétipo,
mantendo-o0 aguecido por mais tempo, até mesmo nas horas mais frias do dia. A
cobertura confeccionada com telhas de aluminio testemunha assumiu a segunda
colocacdo, 0 que pode ser atribuido ao fato deste material ter uma absortividade e
transmissividade muito altas, o que acabou ocasionando um maior acumulo de energia
calorifica sob este material, principa mente durante o periodo diurno, que demorou a ser
eliminado durante a noite, mantendo o I TGU mais elevado durante a noite.

Entre os tratamentos com pé-direito de 0,32 m, os que utilizaram forro (Bf, Af

e Cf) ndo tiveram um desempenho muito eficiente nos hor&rios mais frios do dia,

42



mantendo suas temperaturas distantes do minimo exigido ao conforto térmico. Isto pode
ter ocorrido pelo fato do poliuretano, utilizado como forro, servir como uma barreira
fisica a radiagdo solar vinda da cobertura, resultando em menor incremento calorico no
interior do protétipo, formando ainda um colchdo de ar entre a telha e o forro, o qual
manteve a temperatura no interior dos model os reduzidos mais amenas durante o dia e,
consequentemente menores também durante a noite. Ainda analisando-se tratamentos
com pé-direito de 0,32 m, verifica-se que os tratamentos C e Cpb (cimento-amianto e
cimento-amianto com pintura branca na face superior) ndo tiveram um desempenho
satisfatorio, pois seus I TGUs foram muito baixos e, comparando-se um tratamento com
0 outro, verifica-se que para condi¢cdes noturnas de inverno a utilizacdo de pintura
branca sobre as telhas de cimento-amianto ndo é interessante do ponto de vista de
conforto térmico.

Nos tratamentos com pé-direito de 0,42 m, para condi¢des noturnas, foram
observados menores valores de ITGU no tratamento Ap (aluminio com poliuretano em
sua face superior) e 0 maior valor no tratamento As (aluminio sanduiche). A telha de
aluminio sanduiche provavelmente obteve este desempenho devido ao fato de ter uma
maior espessura, 0 que serviu de isolante térmico, dificultando a perda do calor interno,
mantendo o interior do protétipo aquecido por mais tempo, dificultando seu
resfriamento nas horas mais frias do dia. JA as telhas de aluminio com poliuretano na
face superior, apresentaram o menor valor de ITGU, o que mostra a ineficiéncia deste
material para se manter um ambiente no interior do prot6tipo térmicamente mais
confortavel em condicdes de inverno, fato este agravado pelas telhas serem instaladas
numa altura de pé-direito mais elevada, 0 que proporcionou uma maior ventilagdo no
interior do protétipo, favorecendo assim aperdade calor.

Ainda na Figura 15, em tratamentos com pé-direito de 0,42 m, ao se comparar
os tratamentos Af, Cf e Bf (aduminio cimento-amianto e barro, ambos com forro)
verificase que a utilizagdo de forro junto as telhas de aluminio e cimento-amianto
tornou praticamente nula a diferenca entre estes dois tratamentos, que comparados a
telhas de barro com forro, tiveram um desempenho superior, 0 que aconteceu
provavelmente pelo fato dos tratamentos com telhas de aluminio e cimento-amianto
terem sofrido um maior aguecimento durante o periodo diurno, em razéo do proprio

material de constituigao.
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Ao se comparar as duas alturas de pé-direito através da Figura 15, verifica-se
gue o tratamento As (aluminio sanduiche) € o que possui 0s maiores valores absolutos
de ITGU independente da atura do pé-direito. Sendo os limites inferiores de ITGU
propostos por TEIXEIRA (1983) de 78,6 e 67,4, para pintos em sua primeira e segunda
semana de vida, respectivamente, ou de 69, calculado a partir dos vaores de
temperatura citados por HANNAS (1999), para leitoas dois dias apds o parto, este
material de cobertura é o que mais se aproxima da zona de conforto térmico durante o
periodo de frio mais intenso, tanto para estas aves de corte quanto para estes suinos.
Entretanto, vale ressaltar, que em condi¢des reais, parte do incremento calérico no
interior das instalacbes advém dos préprios animais, fato este ausente neste
experimento. Assim, em condic¢des de campo, galpdes avicolas com outros materiais de
coberturas, além do aluminio sanduiche, poderiam proporcionar valores de ITGUs mais
elevados, de forma que estes se aproximem, ou até mesmo atinjam o limite inferior da
zona de conforto térmico dos animais em questdo. A telha de aluminio, provavelmente
assumiu a segunda melhor colocacdo, devido ao seu alto poder de aquecimento, ja que,
por estar mais velha e opaca, durante o periodo diurno absorveu melhor a radiagéo solar
e a transmitiu ao interior dos protétipos, mantendo-o0s aguecidos por mais tempo nas
horas mais frias, elevando assim a média geral dos valores de ITGU.

A partir dos resultados apresentados na Figura 16, é possivel verificar que a
telha que apresentou maiores valores médios absolutos de ITGU para os horérios de
calor mais intenso, foi a telha de aluminio testemunha, devido as mesmas condicdes
apresentadas anteriormente, 0 que ocasionou um maior aguecimento no interior do
modelo reduzido nos horéarios citados. O tratamento com telhas de barro testemunha,
apresentou valores de ITGU praticamente iguais a0 do tratamento com telhas de
aluminio testemunha, o que ocorreu provavelmente devido a maior quantidade de ar
aguecido acumulado sob a cobertura, proporcionando a exposi¢cao dos instrumentos ao
calor por mais tempo. O tratamento com telhas de aluminio sanduiche assumiu a
segunda colocagdo o que aconteceu provavelmente devido ao fato dessa telha ter uma
maior espessura, 0 que serviu de isolante térmico, dificultando a perda do calor interno
do protdtipo, mantendo-o aquecido.

Entre os tratamentos com pé-direito de 0,32 m, a utilizacdo de forro (Bf, Af e

Cf) causou a reducdo do ITGU nas horas de calor mais intenso. Isto ocorreu



provavelmente pela formacdo de um colch@o de ar aquecido entre a telha e o forro,
servindo como barreira a radiacdo solar vinda da cobertura, mantendo a temperatura no
interior dos model os reduzidos mais amenas durante o dia. Para condicdes de inverno,
esta reducdo do ITGU fez com que estes ficassem abaixo do limite critico inferior da
zona de conforto térmico tanto das aves como suinos, com excecdo do tratamento Bf
(barro com forro), que atingiu este extremo, no caso dos suinos. Baixos valores de
ITGU para tratamentos com forro também foram encontrados por COSTA (1982),
CAMPOS (1986) e MORAES (1999), mas pelo fato destes autores estarem realizando
Seus experimentos no verdo, as temperaturas mais amenas ocasionadas pela utilizacéo
do forro foram consideradas interessantes ao conforto térmico.

Ainda anaisando-se tratamentos com pé-direito de 0,32 m na Figura 16,
verificase que os tratamentos C, Cpb e Cf (cimento-amianto testemunha, cimento-
amianto com pintura branca na face superior e cimento-amianto com forro) ndo tiveram
um desempenho satisfatorio, pois seus ITGUs foram muito baixos, e comparando-se
Cpb e Cf com C, verifica-se que para condi¢cdes de calor no inverno a utilizacéo de
pintura branca ou forro sobre as telhas de cimento-amianto distanciou ainda mais o
ITGU no interior dos protétipos do limite critico inferior da zona de conforto tanto para
aves como para suinos. Ao se comparar os tratamentos C e A (cimento-amianto e
aluminio, ambos testemunha), foram observados um baixo valor absoluto de ITGU no
tratamento C e 0o maior valor no tratamento A. Estudos onde o ITGU em protétipos com
telha de cimento-amianto € menor que em tratamentos com telhas de aluminio também
foi encontrado por MORAES (1999). Estes resultados podem ter acontecido,
provavelmente, pelo fato das telhas de cimento-amianto usadas neste experimento
estarem novas, ocasionando uma boa refletividade. Um segundo ponto seria o fato das
telhas de aluminio possuirem um retardo térmico menor que as de cimento-amianto, ou
sgja, um menor intervalo de tempo para que o calor incidente na sua face superior se
manifeste em sua face inferior, o0 que pode ter causado uma elevacéo nos valores de seu
ITGU.

Nos tratamentos com pé-direito de 0,42 m, para condi¢cBes diurnas, foram
observados menores valores de ITGU no tratamento Ap (aluminio com poliuretano em
sua face superior) e o maior valor no tratamento As (aluminio sanduiche), resultado este

também observado durante a noite. Ainda na Figura 16, em tratamentos com pé-direito

45



de 0,42 m, ao se comparar os tratamentos Af, Cf e Bf (aluminio cimento-amianto e
barro, ambos com forro) verifica-se que a utilizacdo de forro junto as telhas de aluminio
e cimento-amianto manteve os valores de ITGU no interior destes protétipos mais
elevado que o calculado no modelo com telhas de barro com forro, o que aconteceu
provavelmente pelo fato dos tratamentos com telhas de aluminio e cimento-amianto
terem sofrido um maior aguecimento durante o periodo diurno, em razéo do proprio

material constituinte.

4.1.2. Cargatérmicaderadiacdo (CTR)

Assim como para o ITGU, de acordo com o resumo da andise de variancia
apresentada na Tabela 4, ndo houve diferenca significativa nos valores de CTR, na
interacdo Tratamento x Pé-direito x Horario de observacdo, porém, optou-se pelo seu
desdobramento, mediante suaimportancia a pesguisa

Equaches de regressdo, foram geradas de forma a se ter uma estimativa do
comportamento de cada tratamento em funcdo dos horérios de observacdo, sendo que o
modelo que melhor representou a CTR dos tratamentos foi o cubico-raiz. As Tabelas 7 e
8 apresentam as equactes de regressdo gjustadas da CTR em funcéo dos horarios de
observacdo, com seus respectivos coeficientes de determinacdo (R?), para cada
tratamento e pé-direito.
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Tabela 7 — Equactes gjustadas de CTR em fungdo dos horérios de observacdo (H) para
0S respectivos tratamentos (tipos de cobertura), com pés-direitos de 0,32 m,
e os coeficientes de determinacso.

Trat. EQ. AJUSTADAS R?
B 0= 377,7270 - 81,3151**HY2 + 56,7655**H — 8,3551**H¥2  R* = 0,666
A? (= 380,7820 — 82,2012**HY2 + 55 2289**H — 8,0022**H¥2  R?=0,656
Bff (= 382,0560 — 79,5917**HY? + 54,1714**H — 7,8893**H¥?>  R*=0,653
CIr*  (=372,1300 — 88,3048 *HY2 + 61,3138+ *H — 9,0387**H¥2 R®=0,698
Af* (= 376,5880 — 79,9816** HY? + 54,9584**H — 8,0579**H32  R?*=0,704
Al ()=371,8970 — 81,9692* * HY2 + 57,0855**H — 8,6223**H¥2  R? = 0,666
AP (=363,6930 — 80,6120**HY2 + 55,8075+ *H — 8,2497**H32  R*=0,741
c® (= 368,1360 — 77,8642**HY2 + 56 2139**H — 8,4140**H¥2 R*=0,729
AS (= 390,5510 — 67,6741**HY2 + 45,8284**H — 6,6613**H¥> R*=0,558
Cpb® ()= 368,1970 — 78,2493**HY2 + 54,6471**H — 8,0037**H¥2 R°=0,726

Cf* (= 374,8000 — 76,1291**HY2 + 51,0219**H — 7,6075**H3?  R*=0,722
** _ gignificativo a 1% de probabilidade, pelo teste “t”.

2 Barro testemunha; 2 Aluminio testemunha; 3 Barro com forro; * Cimento-amianto com |amina reflexiva
sob a cobertura; ® Aluminio com forro; ® Aluminio com |amina reflexiva sob a cobertura; ” Aluminio com
poliuretano sobre a cobertura; ® Cimento-amianto testemunha; ° Aluminio sanduiche; *° Cimento-amianto
com pintura branca na face superior; * Cimento-amianto com forro.
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Tabela 8 — Equactes gjustadas de CTR em fungdo dos horérios de observacdo (H) para
0S respectivos tratamentos (tipos de cobertura), com pés-direitos de 0,42 m,
e os coeficientes de determinacso.

Trat. EQ. AJUSTADAS R?

B 0= 373,6620 — 72,5076**HY2 + 51,5072**H — 7,6332**H¥2  R°=0,645
A (= 374,3500 — 69,5264* *H2 + 48,7012**H — 7,1703**H¥2 R*=0,616
Bf (= 368,2980 — 78,6243**HY? + 54,3628+ *H — 8,0130**H32  R*=0,727
Clr ()= 365,5450 — 84,5553** H2 + 58 7935+ *H — 8,7041**H¥2  R*=0,744
Af (0= 377,2130 — 75,8965** HY2 + 52,7764**H — 7,7706**H¥2  R?=0,692
Alr (= 366,0020 — 76,7538**HY2 + 55 5377**H — 8,3182**H¥2 R*=0,661
Ap 0= 366,8730 — 78,3203** HY2 + 54,5000+ *H — 8,0574**H32  R?=0,710
C ()= 374,1640 — 78,7156**HY2 + 556725**H — 8,3122**H¥2  R?=0,696
As ()= 385,0690 — 85,5601* * H2 + 59,0068**H — 8,7229**H¥2  R?=0,700
Cpb  ()=368,3490 — 89,1664** HY2 + 61,0078**H — 8,9779**H¥? R?=0,720

Cf 0= 3722730 — 74.7923**HY2 + 51, 7483**H — 7.6371**H¥2 R°=0,739
** _ gignificativo a 1% de probabilidade, pelo teste “t”.

A partir das equagdes de regresséo das Tabelas 7 e 8, foram confeccionadas as
Figuras 17 a 27, responsaveis pela representacdo gréfica destas equacdes, onde pode-se
visualizar o perfil da CTR de cada tratamento, nos dois pés-direitos, ao longo dos
horarios de observacdo. Com base nestas Figuras € possivel se verificar que a CTR
minima para todos os tratamentos, ocorreu entre 1 e 3 horas, enquanto que a maxima se
deu entre 12 e 14 horas. Para o periodo diurno, foi encontrado um resultado semelhante,
nos experimentos realizados por ROSA (1984) e MORAES (1999), onde também foram
testados alguns tipos de coberturas e suas associagOes, para condicdes de Verdo, em
VicosaeMG. Isto demonstra que o intervalo do ponto de maxima das curvas de CTR,
n&o variou muito, independente da estagdo do ano.

Observa-se pela Figura 17, que os valores de CTR, em W/m?, obtidos a uma
altura correspondente ao nivel das aves, para prototipos com pés-direitos maior (0,42
m na escalareal) foram inferiores agquel es encontrados nos protoétipos com pés-direitos
menor (0,32 m na escala real), o que pode ser explicado, assim como para o ITGU,
pelamaior proximidade entre os instrumentos e a cobertura, menor fragcéo de céu frio no
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Figura 17 - Estimativa da carga térmica de radiacdo (CTR), em W/m? para os
tratamentos com telhas de barro testemunha (B), com duas alturas de pés-
direitos (0,32 m e 0,42 m), em funcéo das horas.
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Figura 18 - Estimativa da carga térmica de radiacdo (CTR), em W/m? para os
tratamentos com telhas de barro com forro (Bf), com duas alturas de pés-

direitos (0,32 m e 0,42 m), em funcéo das horas.
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interior do protétipo com pé-direito menor e maior favorecimento a ventilacdo no
protétipo com pé-direito maior.

Ao se comparar as Figuras 17 e 18, representativas das coberturas de barro
testemunha e barro com forro, respectivamente, observa-se que ao se adicionar forro a
cobertura com telhas de barro, houve uma reducéo geral nos valores de CTR e um
distanciamento entre as curvas de CTR dos tratamentos com pés-direitos de 0,32 m e
0,42 m. Infere-se dai, baseados na andlise da CTR, que a utilizacdo de forro confere
uma maior inércia térmica ao conjunto, a0 mesmo tempo que diminui a variagdo de
CTR entre as duas curvas durante o periodo de medicdo. Esta homogeneidade entre a
diferenca de CTR das duas curvas, sugere que métodos de controle térmico utilizados
em galpdes com um dos pés-direitos também possam ser aplicados com sucesso ao
outro, desde que submetidos a um fator de correcao.

No caso das coberturas com telhas de cimento-amianto, de acordo com a
Figura 19, a diferenca entre a CTR do tratamento com pé-direito de 0,32 m e 0,42 m foi
minima, o que ocorreu provavelmente pelo fato da quantidade de calor proveniente das
telhas para o interior dos protétipos ser muito elevada, minimizando a influencia da
ventilacdo e exposicao ao céu frio, mantendo assim, préximos os valores de CTR para
ambos os pés-direitos. Conforme pode ser observado através das Figuras 21 e 22, o
mesmo aconteceu aos tratamentos com coberturas de cimento-amianto com forro e
cimento-amianto com pintura branca na face superior. Ja o tratamento com telhas de
cimento-amianto com |amina reflexiva sob a cobertura explicitou uma maior diferenca
entre os valores de CTR com a variacdo do pé-direito, demonstrando a influéncia da
utilizacdo de lamina reflexiva associada a esta cobertura.

Os tratamentos com coberturas de cimento-amianto testemunha e cimento-
amianto com pintura branca na face superior, com pé-direito de 0,42 m, tiveram CTR
maior que 0s encontrados para tratamentos com pé-direito de 0,32 m. Assim como para
0 ITGU, este resultado foge a0 que se era esperado, pois ndo evidencia a influéncia da
ventilagdo e exposicdo ao céu frio, o que pode ter ocorrido, devido ao efeito da maior
exposicdo ao céu distante e radiacdo refletida, dos protétipos com pés-direitos mais
elevados, nas horas de calor mais intenso. Adicionamente, os valores de velocidade do
vento foram menores nestes horarios, ndo tendo contribuido, significativamente, na

variagdo daCTR.
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Figura 19 - Estimativa da carga térmica de radiacdo (CTR), em W/m? para os

tratamentos com telhas de cimento-amianto testemunha (C), com duas
alturas de pés-direitos (0,32 m € 0,42 m), em funcdo das horas.
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Figura 20 - Estimativa da carga térmica de radiagdo (CTR), em W/m? para o0s
tratamentos com telhas de cimento-amianto com |amina reflexiva (Clr),
com duas aturas de pés-direitos (0,32 m e 0,42 m), em funcéo das horas.
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Figura 21 - Estimativa da carga térmica de radiagdo (CTR), em W/m? para os

tratamentos com telhas de cimento-amianto com forro (Cf), com duas
alturas de pés-direitos (0,32 m e 0,42 m), em funcdo das horas.
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Figura 22 - Estimativa da carga térmica de radiagdo (CTR), em W/m?, para os tratamentos
com telhas de cimento-amianto com pintura branca na face superior (Cpb), com
duas dlturas de pés-direitos (0,32 m e 0,42 m), em funcéo das horas.
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Observa-se através da Figura 23, que para tratamentos com coberturas de telhas
de aluminio, a elevagdo do pé-direito de 0,32 m para 0,42 m, causou uma diminuicdo da
CTR, o que se explica pela variacdo da quantidade de céu frio sob a cobertura e
aumento da ventilacdo sob a mesma. Um comportamento semel hante aconteceu quando
se associou laminas reflexivas sob as telhas de aluminio, como pode ser verificado na
Figura 24.

Através das Figuras 25, 26 e 27 verificase que a utilizacdo de forro,
poliuretano sobre as telhas e aluminio sanduiche, respectivamente, ocasionaram maiores
valores de CTR para tratamentos com pé-direito de 0,42 m. Este resultado foge ao que
se era esperado, pois ndo evidencia a influéncia da ventilagdo e exposicédo ao céu frio, o
que pode ter ocorrido, devido ao efeito da maior exposicdo ao céu distante e radiacdo
refletida, dos prot6tipos com pés-direitos mais elevados, nas horas de calor mais
intenso. Adicionamente, os valores de velocidade do vento foram menores nestes

horarios, ndo tendo contribuido, significativamente, navariacdo da CTR.
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Figura 23 - Estimativa da carga térmica de radiacdo (CTR), em W/m? para os
tratamentos com telhas de aluminio testemunha (A), com duas aturas de
pés-direitos (0,32 m € 0,42 m), em funcdo das horas.
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Figura 24 - Estimativa da carga térmica de radiacdo (CTR), em W/m? para os

tratamentos com telhas de aluminio com laminareflexiva (Alr), com duas
alturas de pés-direitos (0,32 m e 0,42 m), em funcdo das horas.
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Figura 25 - Estimativa da carga térmica de radiagdo (CTR), em W/m? para 0s

tratamentos com telhas de aluminio com forro (Af), com duas aturas de
pés-direitos (0,32 m e 0,42 m), em funcdo das horas.
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Figura 26 - Estimativa da carga térmica de radiacdo (CTR), em W/m? para os

tratamentos com telhas de aluminio com poliuretano sobre (Ap), com
duas dturas de pés-direitos (0,32 m e 0,42 m), em funcdo das horas.
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Figura 27 - Estimativa da carga térmica de radiagdo (CTR), em W/m? para 0s
tratamentos com telhas de aluminio sanduiche (As), com duas aturas de
pés-direitos (0,32 m e 0,42 m), em funcdo das horas.
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Afim de se ter uma visdo geral davariagdo da CTR, para tratamentos com pés-
direitos maior (0,42 m) e menor (0,32 m), calculou-se a média dos valores de CTR entre
todos os tratamentos com pés-direitos de 0,32 m. O mesmo foi feito para os tratamentos
com pé-direito de 0,42 m. A representacdo gréfica dos valores de CTR, em W/m?, do
abrigo meteorolégico, ao sol e CTR média para ambos os pés-direitos, em funcdo das
horas, pode ser vista na Figura 28. Verifica-se, através desta Figura, que os valores
médios de CTR para o0 pé-direito de 0,32 m sdo superiores aos valores de CTR para o
pé-direito de 0,42 m, o que € justificado pelo fato do tratamento com pé-direito maior
estar mais exposto ao céu frio e possuir maior facilidade de ventilacdo, resultando na
reducéo daCTR.

Ao se comparar a curva dos valores da CTR ao sol com a dos protétipos, na
Figura 28, nota-se que a utilizacéo de galpdes para a producdo animal, independente do
tipo de cobertura e altura do pé-direito amenizou as variagdes térmicas externas, o que é
desgjavel a producdo de aves e suinos. Em estudo realizado por TURCO (1993), onde
foram testadas modificacdes nas condicdes ambientais em maternidade de suinos, em
condi¢Bes de verdo, também concluiu-se, baseado nos valores de CTR, que a utilizagdo
de galpdes, reduziram drasticamente o estresse que seria imposto aos animais, caso estes
estivessem ao ar livre.

Ainda na Figura 28, ao se comparar o comportamento da curva de ambos os
pés-direitos com a curva da CTR do abrigo meteoroldgico, nota-se que houve uma
proximidade entre estas, principa mente nos horérios de frio mais intenso. Considerando
gue o abrigo representa uma instalacéo ideal, ou sgja, aguela em gue a influéncia das
condicdes climéticas externas sdo minimizadas, verifica-se que qualquer um dos
tratamentos, independente do pé-direito ou tipo de cobertura, proporcionam melhorias
no ambiente interno dos galpdes, principalmente nas horas mais frias do dia, o que é
desgjavel durante o inverno.

Para um estudo comparativo entre os tratamentos e pés-direitos nos horarios de
extremo térmico, confeccionou-se as Figuras 29 e 30. A Figura 29 representa
graficamente a média dos valores de CTR, em W/m?, nas horas mais frias do dia, entre
2 e 6 horas, para cada tratamento e pé-direito, enquanto que a Figura 30, responsavel
pela representacao gréfica da CTR, em W/m?, nas horas mais quentes do dia, mostra a

média deste indice entre 12 e 16 horas.
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Figura 28 — Estimativa da variacéo da carga térmica de radiacdo (CTR), em W/m?, para
a média dos tratamentos com pés-direitos de 0,32 m e 0,42 m, no abrigo
meteorol 6gico e ao sol, em funcdo das horas.

Analisando-se a Figura 29, verifica-se que, para o inverno, nos horarios de frio
mais intenso, as melhores condi¢cdes de conforto térmico, representadas por maiores
valores médios de CTR em tratamentos com pés-direitos de 0,32 m, tanto para aves na
fase inicial da sua vida quanto para suinos, no caso leitoas dois dias ap0s o parto, foram
obtidas no tratamento As (aluminio sanduiche), Bf (barro com forro) e B (barro
testemunha). Em seguida estdo os tratamentos A (aluminio testemunha), Af (aluminio
com forro), Alr (aluminio com lamina reflexiva), C (cimento-amianto testemunha) e Cf
(cimento-amianto com forro) dispostos em ordem decrescente de CTR. As piores
respostas, representadas por valores de CTR muito baixos, se deram nos tratamentos Ap
(aduminio com poliuretano sobre), Cpb (cimento-amianto com pintura branca na face

superior) e Clr (cimento-amianto com laminareflexiva).
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Figura 29 - Valores médios de CTR, em W/m?, para as horas mais frias do dia (2, 4 e 6
horas), em funcéo do tipo de telha e pé-direito.
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Figura 30 - Valores médios de CTR, em W/m?, para as horas mais quentes do dia (12,
14 e 16 horas), em funcéo do tipo de telha e pé-direito.
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Ainda na Figura 29, entre os tratamentos com pés- direitos de 0,42 m, verifica-
se gue os maiores valores médios de CTR ocorreram nos tratamentos As (aluminio
sanduiche), Af (aluminio com forro) e B (barro testemunha). Depois vieram 0s
tratamentos C, A, Cf, Alr e Bf (cimento-amianto testemunha, aluminio testemunha,
cimento-amianto com forro, aduminio com |&mina reflexiva e barro com forro,
respectivamente), em ordem decrescente de CTR. Os valores de CTR mais baixos e
distantes do limite critico inferior da zona de conforto térmico de aves em sua fase
inicial da vida e dos suinos, no caso leitoas dois dias apds o0 parto, se deram nos
tratamentos Clr (cimento-amianto com |amina reflexiva), Cpb (cimento-amianto com
pintura branca na face superior) e Ap (aluminio com poliuretano).

A partir dos resultados apresentados na Figura 29, é possivel se verificar que,
assim como no caso do ITGU, a telha que propiciou melhores condi¢des de conforto
térmico, baseados nos valores médios absolutos de CTR para os horérios de frio mais
intenso, foi a telha de aluminio sanduiche, o que aconteceu provavelmente pelo fato
deste material ter uma baixa porosidade das |aminas de aluminio e espessura maior que
as demais telhas, servindo de isolante térmico, dificultando a perda do calor interno do
prototipo, mantendo-o aquecido por mais tempo, até mesmo nas horas mais frias do dia,
ocasionando assim uma elevacdo da média da CTR sob este material.

Entre os tratamentos com pé-direito de 0,32 m, nos horarios mais frios do dia,
dos que utilizaram forro (Bf, Af e Cf), o Unico que se destacou positivamente foi o Bf
(barro com forro), pois 0s outros ndo tiveram um desempenho muito eficiente,
mantendo suas CTRs distantes do minimo exigido para se evitar estresse causado pelo
frio. Isto pode ter ocorrido pelo fato das telhas de barro terem um amortecimento
térmico maior que o dos demais materiais, 0 que proporcionou maior manutencéo de
calor no interior dos modelos reduzidos, nas horas mais frias do dia.

Nos tratamentos com pé-direito de 0,32 m, para condi¢cdes de frio intenso,
foram observados menores valores de CTR no tratamento Ap (aluminio com
poliuretano sobre) e o maior valor no tratamento As (aluminio sanduiche). A telha de
aluminio sanduiche provavelmente obteve este desempenho devido a sua maior
espessura, 0 que serviu de isolante térmico, dificultando a perda do calor interno,
mantendo o interior do protétipo aguecido por mais tempo, dificultando seu

resfriamento nas horas mais frias do dia.
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Ainda na Figura 29, ao se comparar os tratamentos C e Cf (cimento-amianto e
cimento-amianto com forro), verificase que a utilizacdo de forro praticamente ndo
dterou as caracteristicas térmicas no interior dos protétipos, pois estes tiveram
comportamentos muito semel hantes.

Nos tratamentos com pé-direito de 0,42 m, foram observados menores valores
de CTR no tratamento Clr (cimento-amianto com lamina reflexiva) e o maior valor no
tratamento As (aluminio sanduiche) para os periodos de frio mais intenso. A telha de
aluminio sanduiche provavelmente obteve este desempenho devido ao fato de ter uma
maior espessura, 0 gue serviu de isolante térmico, dificultando a perda do calor interno
do protdtipo, mantendo-o0 aquecido por mais tempo, até mesmo nas horas de frio mais
intenso. Ja as telhas de cimento-amianto com |amina reflexiva, apresentaram o menor
valor de CTR, mostrando, para condic¢des de inverno, aineficiéncia deste material em se
manter o ambiente no interior do protétipo mais aquecido, fato este agravado pelas
telhas serem instaladas numa altura de pé-direito mais elevada, 0 que proporcionou uma
maior ventilacdo no interior do protétipo, favorecendo assim a perda de calor.

Ainda na Figura 29, a0 se comparar os tratamentos Ap (aluminio com
poliuretano sobre) com A (aluminio testemunha), Bf (barro com forro) com B (barro
testemunha) e Cpb (cimento-amianto com pintura branca na face superiora) com C
(cimento-amianto testemunha), verifica-se que a utilizagéo de poliuretano nas telhas de
aluminio, forro nas telhas de barro e pintura branca nas telhas de cimento-amianto
causaram a reducdo dos valores da CTR, no interior dos modelos reduzidos, tendo se
mostrado n&o interessantes para condi¢des de inverno.

Ao se comparar as duas alturas de pé-direito através da Figura 29, verifica-se
que o tratamento As (aluminio sanduiche) é o que possui 0s maiores valores absolutos
de CTR independente da altura do pé-direito, proporcionando melhores condicdes de
conforto térmico no periodo noturno, fato este também encontrado durante a andlise do
ITGU.

A partir dos resultados apresentados na Figura 30, € possivel verificar que a
telha que apresentou maiores val ores médios absolutos de CTR para os horérios de calor
mais intenso, foi a telha de aluminio sanduiche, independente do pé-direito, o que

aconteceu provavelmente devido ao isolamento térmico causado por este material,
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dificultando a perda do calor interno do protétipo, mantendo-o aquecido por mais
tempo.

Entre os tratamentos com pé-direito de 0,32 m, a utilizacdo de forro (Bf, Af e
Cf) foi mais eficiente na reducdo das CTR nos tratamentos com telhas de aluminio com
forro (Af) e cimento-amianto com forro (Cf) nas horas de calor mais intenso. Baixos
valores de CTR para tratamentos com telhas de aluminio com forro (Af) e cimento-
amianto com forro (Cf) também foram encontrados por COSTA (1982), CAMPOS
(1986) e MORAES (1999), que embora ndo sejam satisfatorios para o inverno, foram
considerados interessantes ao conforto térmico, por estes autores, por se tratar de
condicdes de veréo.

Nos tratamentos com pé-direito de 0,42 m, para condi¢cBes diurnas, foram
observados menores valores de CTR no tratamento Ap (aluminio com poliuretano em
sua face superior) e o maior valor no tratamento As (aluminio sanduiche), situacéo esta
repetida durante a andlise do ITGU. Ainda na Figura 30, em tratamentos com pé-direito
de 0,42 m, a0 se comparar os tratamentos Af, Cf e Bf (aluminio cimento-amianto e
barro, ambos com forro) verifica-se que a utilizag&o de forro junto as telhas de cimento-
amianto manteve os valores de CTR no interior do protétipo mais elevados que os
calculados nos modelos com telhas de aluminio com forro e barro com forro, o que
aconteceu provavelmente pelo fato dos tratamentos com tel has de cimento-amianto com
forro terem sofrido alto aguecimento e baixa perda de calor por ventilacdo, durante o

periodo diurno.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

A maioria das pesquisas relacionadas aos materiais de cobertura para as
condicOes brasileiras, tem se pautado mais no que se refere ao arrefecimento térmico
destes, uma vez que o Pais apresenta verdes muito quentes. Contudo, os materiais de
cobertura utilizados nas instalagdes animais podem n&o ser simultaneamente eficientes
para condicdes de verdo e de inverno. Isto passa a ser um grande problema,
principalmente durante o periodo noturno e em condi¢cdes de inverno, podendo gerar
grandes prejuizos financeiros, uma vez que o anima jovem estressado por frio
dificilmente compensara a perda de uniformidade e reducdo de seu desempenho
produtivo potencial ao longo de sua vida. Desta maneira, fica evidenciado a importancia
de se atentar para a necessidade de manté-lo sempre em condic6es de conforto térmico,
tanto no inverno quanto no veréo.

Do exposto, esta pesquisa teve como objetivo a andlise de diferentes tipos de
materiais de cobertura e suas diferentes associagbes, comumente utilizados em
instalacBes avicolas e suinicolas, para duas distintas alturas de pé-direito, em condi¢des
de inverno em VicosaM G, baseadas nos indices de conforto térmico ITGU e CTR.

O experimento foi realizado nas dependéncias da Area de Construcdes Rurais e
Ambiéncia do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vicosa (UFV), durante o inverno. Para a execugdo desta pesquisa foram construidos
model os reduzidos de galpbes avicolas, na classe geometricamente similar com escala

1:10, baseados nas dimensdes de um galpdo convencional com pé-direito de 3,2 m e 4,2
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m, largura de 12,0 m, coberturas com inclinacdo de 30° para telhas de barro e 15° para
telhas de aluminio e cimento-amianto. Os modelos foram montados em terreno plano,
nivelado e gramado, livres de sombreamento, orientados no sentido leste-oeste e
distanciados 4,0 m um do outro.

O ambiente térmico foi caracterizado medindo-se as temperaturas de bulbo
seco e molhado, temperatura de globo negro e velocidade do ar, empregando-se
instrumentos posicionados a 3 cm do piso, atura esta correspondente ao centro de
gravidade das aves. As leituras foram feitas a cada duas horas, no periodo de 24 horas,
nos meses de agosto e setembro, de onde foram selecionados dez dias experimentais.
Com base nestes resultados, foram obtidos os indices ITGU e CTR de cada tratamento.

Os dados foram analisados por meio de andlise de variéncia e regressdo.
Independente da interacdo entre Tratamentos, Pés-direitos e Horarios de observacéo ser
ou ndo significativa, optou-se pelo seu desdobramento. Os modelos foram escolhidos
baseados na significancia dos coeficientes de regressao, utilizando-se o teste t ao nivel

de 1% de probabilidade, o coeficiente de determinacdo e o fendmeno em estudo.

De acordo com as condigdes em que o trabalho foi realizado e pel os resultados
obtidos, pode-se concluir que:

Baseado nos valores dos indices ITGU e CTR, similarmente a0 que ocorre no verao,
a utilizacdo de forros junto as telhas de barro e aluminio conferiu maior inércia
térmica aos conjuntos, o que € desgjavel durante o inverno;
Baseado nos valores dos indices ITGU e CTR, para condi¢des noturnas de inverno,
coberturas confeccionadas com telhas de cimento-amianto com pintura branca na
face superior, ndo sdo interessantes do ponto de vista de conforto térmico, tanto para
aves quanto para suinos,
Com base na andlise dos valores de ITGU e CTR, conclui-se que as coberturas que
melhor atenderam as necessidades minimas de conforto térmico para condicbes de
inverno, foram as confeccionadas com telhas de aluminio sanduiche, auminio e

barro, tanto para aves quanto para suinos;
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No que diz respeito ao pé-direito, baseado nos valores de ITGU e CTR, de forma
antagbnica a0 que ocorre no verdo, sugere-se que a utilizacdo de galpbes com pé-
direito de 3,2 m em escala real, € melhor que galpdes com pé-direito de 4,2 m, nas

horas de extremos térmicos de inverno.
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Quadro 1A — Vaores médios de ITGU dos tratamentos dentro de cada horario de observacdo, para pé-direito de 0,32 m.

Horas
Trat. 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
B 56,51 55,61 54,81 54,04 62,92 70,05 72,04 72,92 71,85 66,88 61,48 59,88
A 57,07 55,74 54,99 54,21 62,99 69,79 72,54 73,32 71,61 66,81 61,66 60,44

Bf 55,99 55,05 54,22 53,67 62,68 68,23 69,97 71,00 69,70 65,17 60,91 59,15
Clr 55,86 54,74 53,96 53,67 63,16 69,10 71,22 71,40 69,89 64,90 59,96 58,91
Af 55,63 54,70 53,91 53,40 63,47 67,95 69,93 71,15 69,14 64,69 60,20 58,83
Alr 55,19 54,13 53,23 52,81 64,82 68,32 70,90 70,97 69,38 64,31 59,71 58,41
Ap 55,51 54,21 53,36 53,18 63,18 68,33 70,66 70,64 69,01 63,88 59,62 58,48

C 54,50 53,46 53,02 52,76 64,32 68,11 69,82 70,50 68,15 63,03 59,21 57,67
As 56,51 55,35 54,47 53,97 64,61 68,84 70,16 70,85 68,13 63,66 60,91 59,53
Cpb 55,19 53,94 53,17 53,15 63,26 68,01 69,64 69,95 67,75 62,97 59,44 58,09

Cf 55,53 54,18 53,37 53,23 63,52 68,20 69,70 69,93 67,37 63,05 59,44 58,38




Quadro 2A — Vaores médios de ITGU dos tratamentos dentro de cada horario de observacdo, para pé-direito de 0,42 m.

Horas
Trat. 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
B 55,27 54,71 53,95 53,31 63,46 68,03 69,51 70,55 69,00 63,97 59,72 58,68
A 55,69 54 57 53,75 53,33 63,50 69,19 70,77 70,16 68,13 63,36 60,01 59,55

Bf 55,02 54,16 53,36 92,72 63,61 67,67 69,20 69,83 68,43 63,35 59,47 57,20
Clr 55,71 54,39 53,56 53,38 63,11 69,70 72,09 72,48 70,49 64,31 60,05 58,40
Af 55,47 54,51 53,54 53,06 63,51 69,02 70,52 70,74 68,19 63,10 60,21 58,91
Alr 55,16 54,37 53,63 53,06 63,65 69,05 70,91 71,49 69,83 64,16 59,40 58,48
Ap 54,69 53,45 53,85 52,68 61,77 67,62 69,40 70,17 68,10 63,07 58,43 57,15

C 55,46 53,96 53,58 53,16 64,28 68,63 70,20 70,28 67,68 62,54 59,29 58,11
As 56,55 55,42 54,42 54,13 63,47 69,97 71,96 72,36 71,21 65,57 61,00 59,14
Cpb 55,23 53,85 53,17 53,23 63,16 68,54 70,67 71,16 69,41 63,86 59,13 57,86

Cf 55,68 54,47 53,66 54,23 62,94 68,32 70,40 70,36 69,02 63,97 59,68 58,35




Quadro 3A — Valores médios de CTR, em W/m?, dos tratamentos dentro de cada horério de observaczo, para pé-direito de 0,32 m.

Horas
Trat. 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

B 37428 37368 371,21 368,01 404,02 436,48 440,14 437,14 43391 409,67 392,17 386,12
A 37755 37155 37040 367,04 405,16 419,11 440,20 438,35 432,08 406,03 391,10 388,57
Bf 378,85 375,14 371,84 370,70 406,89 429,32 436,46 43845 43482 407,88 396,11 388,77
Clr 368,68 365,79 363,20 363,30 400,21 429,30 439,74 433,89 430,38 403,04 381,06 380,18
Af 373,37 369,76 368,69 365,79 404,67 422,01 430,00 437,07/ 430,38 402,69 387,50 381,89
Alr 369,26 366,18 363,19 363,18 418,34 422,12 436,41 431,12 426,30 39859 383,40 380,56
Ap 360,95 356,07 354,13 354,31 394,01 412,14 422,73 420,98 409,61 386,24 371,29 368,57
C 36550 363,68 36559 364,07/ 411,53 420,62 431,12 432,57/ 423,03 39830 382,67/ 376,22
As 387,83 384,88 38145 377,87 407,99 43465 438,68 44148 42818 408,22 403,97 397,56
Cpb 36559 361,57/ 359,44 359,75 402,14 417,41 426,78 426,04 41359 39159 379,14 374,05
Cf 372,17 366,69 36451 363,32 400,25 420,81 42752 42759 417,30 396,40 382,96 380,81




Quadro 4A — Valores médios de CTR, em W/m?, dos tratamentos dentro de cada horério de observaczo, para pé-direito de 0,42 m.

Horas
Trat. 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

B 367,78 366,18 363,94 361,45 401,36 430,89 434,37 441,75 437,92 410,12 384,64 380,61
A 367,28 363,79 36255 361,39 397,69 420,77 437,74 44154 42583 39244 383,15 378,90
Bf 366,29 363,11 360,29 358,15 391,82 419,89 41355 427,76 429,06 408,01 380,12 376,48
Clr 371,16 368,23 365,78 36599 407,52 42825 435,82 43534 42696 402,16 38550 38191
Af 367,30 364,09 361,19 360,92 403,61 42415 430,45 432,37 428,18 402,27 383,23 376,62
Alr 371,51 367,67/ 364,62 364,05 403,27 42488 435,72 435,/5 41851 40156 384,48 381,24
Ap 370,81 367,00 362,87 363,83 402,58 421,94 431,36 43521 42520 401,85 383,90 379,53
C 371,60 366,28 364,15 364,87 406,55 428,02 437,06 440,22 427,68 400,89 384,98 380,21
As 367,94 36583 364,62 364,59 404,56 426,08 435,08 439,21 42651 399,67 38561 381,64
Cpb 368,78 364,69 36343 362,77 401,85 424,/0 436,09 43515 42348 39,47 383,21 378,46
Cf 381,21 375,14 37319 372,40 41580 43528 443,64 444,76 432,79 40355 396,22 392,14




