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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO DE UM APRISCO PARA A

CIDADE DE SANTA MARIA/RS
AUTOR: EUDES VINiCIlus DOS SANTOS
ORIENTADOR: JOAQUIM CESAR Pi1zzuTTI DOS SANTOS
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 21 de outubro de 2015.

A ovinocultura exerce papel fundamental na historia e na pecuaria do Rio Grande do
Sul e vem se destacando como importante atividade econémica no Brasil. O Rio Grande do
Sul, por sua vez, apresenta peculiaridades climaticas que imp6em aos animais, em algumas
situacBes, uma condi¢do de desconforto térmico, gerando o estresse térmico, que é um dos
principais fatores limitantes da produgdo animal. Portanto, torna-se imprescindivel a busca
por alternativas de conforto térmico que proporcionem bem estar aos animais e que gerem
maior potencial na sua produgédo, principalmente em ambientes protegidos. Pretendeu-se,
com este trabalho, avaliar o conforto térmico que a edificacdo, denominada aprisco
(instalagdo para ovinos) proporciona aos animais (cordeiros e borregos) confinados no
laboratério de ovinocultura da Universidade Federal de Santa Maria, para um dia tipico de
inverno e um dia tipico de ver&o, por meio do levantamento das varidveis ambientais, tais
como temperatura do ar, temperatura radiante, umidade relativa, velocidade do ar e
posterior célculo do indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) e do indice
de Conforto Térmico (ICT), ambos indices para avaliar o conforto térmico animal. Também
foram realizadas a coleta da temperatura retal, da frequéncia respiratéria e da temperatura
da epiderme dos animais, bem como o0 levantamento de imagens termogréaficas da
superficie da & (vélo) dos animais e do aprisco. Foi possivel avaliar, com base nos
levantamentos de dados e no calculo dos indices, que os animais estavam em desconforto
térmico na maior parte do experimento. Para o periodo tipico de inverno, ndo foram
encontrados valores de referéncia dos indices ITGU e ICT; no entanto, alguns animais
apresentaram temperatura retal de 35,5°C, abaixo do normal. A edificacdo (aprisco) teve um
amortecimento térmico abaixo de 28%, impondo aos animais, temperaturas internas de
7,8°C, isto é, fora da zona de conforto térmico (ZCT), que se encontra entre 25 e 30°C para
animais recém-nascidos e entre 15 e 30°C para animais adultos, estando mais proximas de
6°C, considerada temperatura critica inferior (TCl). Para o periodo tipico de verdo, a
edificacdo apresentou amortecimento térmico abaixo de 10% e foi possivel avaliar o conforto
através dos indices, ITGU e ICT. Durante o periodo da manha, o ITGU ficou abaixo de 74, o
que representa valores de conforto térmico. Ja no periodo da tarde, as instalacdes
apresentaram ITGU compreendidos entre 74 e 79, o que significa situacdo de alerta.
Portanto, ao fim do experimento, foi constatado que a edificagdo (aprisco) ndo proporciona
conforto térmico aos animais na maior parte do periodo tipico de inverno e verdo. Por fim,
entendeu-se que a edificacdo existente precisa de melhorias construtivas para que o0s
animais disponham de conforto e bem estar para que atinjam seu maximo rendimento
produtivo e reprodutivo.

Palavras-chave: Confinamento de Cordeiros. Conforto Térmico. Desempenho
Térmico. Imagens Termograficas.
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Sheep production has always played a fundamental role in society throughout history,
and it has been highlighted as an important economic activity in Rio Grande do Sul, Brazil.
Rio Grande do Sul presents climatic peculiarities that in some situations impose a condition
of thermal discomfort in animals, generating heat stress, which is one of the main limiting
factors of animal production. Seeking alternatives that provide better thermal comfort for
confined animals and a consequent greater production is essential. This study was carried
out with sheep and lambs confined in a fold (fenced enclosure area) at Universidade Federal
de Santa Maria and aimed to evaluate the thermal comfort that the fold gives animals in a
typical winter and summer day. We assessed environmental variables such as air
temperature, radiant temperature, relative humidity, and air velocity. Subsequently, the Black
Globe and Humidity Index (BGHI) and Thermal Comfort Index (TCI) were utilized to evaluate
animal thermal comfort. Additionally, rectal temperature, respiratory rate, and skin
temperature of the animals as well as thermographic images of the wool surface of the (fur)
animals and fold were evaluated. Based on data gathering and calculation of the indices, it
was possible to observe that the animals were in thermal discomfort for most part of the
experiment. For the typical winter period, no reference values of BGHI and TCI were found,;
however, some animals had a rectal temperature of 35.5 ° C, which is below normal levels.
The fold had thermal cushioning below 28%, imposing internal temperatures of 7.8 ° C in the
animals. This temperature is out of the thermal comfort zone (TCZ), which lies between 25
and 30 ° C for newborns and between 15 and 30 ° C for adult animals, being close to 6 ° C,
which is considered lower critical temperature (TCL). For the typical summer period, the
building had a heat buffer below 10% and it was possible to assess comfort using BGHI and
TCI. During the morning, BGHI was below 74, which represents thermal comfort values. On
the other hand, the fold in the afternoon presented BGHI ranging between 74 and 79, which
represents state of alert. As a conclusion, the fold studied does not provide thermal comfort
for animals in most of the typical winter and summer period. As a consequence, it requires
constructive improvements to ensure that animals are provided with comfort and well-being
so that they reach their maximum productive and reproductive performance.

Keywords: Lamb confinement. Thermal comfort. Thermal performance. Thermographic
images.
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1 INTRODUCAO

Na atividade pecuéaria, para um pais como o Brasil, essencialmente
agropecudrio, destaca-se a criacdo de pequenos ruminantes, como exemplo, 0s
ovinos. No Rio Grande do Sul, a ovinocultura vem se caracterizando como
importante atividade econdmica, desempenhando papel fundamental para a
melhoria da pecuaria sulista. No entanto, o Estado apresenta peculiaridades
climaticas que, muitas vezes, dificultam o processo produtivo e impdem aos animais,
em determinadas situa¢es, uma condi¢do de desconforto térmico.

A temperatura ambiente € o fator que mais tem efeito direto na producao
animal. Segundo McDowell (1972), a maioria das producdes tem o seu melhor
desempenho quando as temperaturas ficam entre os limites de 4 a 24°C. Em regides
tropicais, baixas temperaturas também podem causar reducdo na produtividade
(McMANUS et al., 2009). De acordo com McManus (2009), estudos para
monitoramento de condicfes de estresse em ovinos SA0 comuns, porém nao € o que
acontece com a categoria de ovinos jovens. Estes animais sofrem tanto por frio
quanto por calor no inicio do seu periodo produtivo. Portanto, o estresse térmico &
um dos principais fatores limitantes da producéo animal, de forma que, para se obter
o melhor desempenho em determinado sistema de producado, é necessario que as
atividades desse sistema sejam desenvolvidas dentro de uma zona de conforto
térmico para os animais.

Os ruminantes, tal como outros mamiferos, sdo animais homeotérmicos, ou
seja, sdo animais que possuem capacidade de controlar, dentro de uma pequena
margem, a temperatura interna do corpo. Este mecanismo é eficaz quando as
condicbes ambientes estdo dentro de certos limites, o que demonstra a importancia
de adequar as instalacbes para que sejam obtidas condigbes de conforto (SILVA
et al., 2010).

Um dos maiores desafios da pecuaria contemporanea esta relacionado a
exploragdo do maximo potencial genético dos animais, tanto no aspecto produtivo
quanto reprodutivo. Por muito tempo, a busca pela maxima eficiéncia na producéo
animal esteve voltada para o atendimento das necessidades de manejo, sanidade,
genética e nutricdo. Porém, hoje, os avancos obtidos nestas areas tém sido

limitados pelos fatores climaticos e ambientais, principalmente pelo meio aos quais
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0s animais sdo submetidos. Fatores ambientais externos e o microclima no interior
das construgbes exercem efeitos diretos e indiretos sobre a produgdo animal e
acarretam reducdo na produtividade, com consequentes prejuizos econémicos.

A busca por alternativas de conforto térmico economicamente viaveis em
cada sistema de producdo é um dos principais fatores a ser considerado quando se
almeja a méaxima eficiéncia produtiva dos animais. Os fracos indices produtivos e
reprodutivos de pequenos ruminantes criados nos mais diversos sistemas de criacao
devem-se, dentre outros fatores, a deficiéncias na oferta de condi¢cdes de conforto
térmico aos animais nos seus habitats.

O objetivo deste trabalho é avaliar o conforto térmico que a construcao,
também chamada de “aprisco”, proporciona aos animais, por meio do levantamento
das variaveis ambientais e animais e do posterior calculo de indices de conforto para
animais, indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) e do indice de
Conforto Térmico (ICT). Por fim, com base nos resultados, o presente trabalho visa
identificar oportunidades de melhorias para a edificacdo existente, proporcionando
assim conforto e bem-estar aos animais e melhorando os resultados no
confinamento fechado de cordeiros (animais de 0 a 6 meses de idade) e borregos
(animais de 6 a 12 meses de idade).

1.1 Justificativa

E de essencial importancia, para uma melhor eficiéncia dos sistemas de
producdo e para a manutencdo da produtividade, a procura por alternativas que
possibilitem aos animais um ambiente de equilibrio, oferecendo-lhes saude, conforto
e bem-estar.

No entanto, poucos sao os trabalhos referentes ao confinamento em ambiente
protegido de cordeiros e borregos no Rio Grande do Sul, principalmente
considerando periodos frios e quentes, em que a constru¢do do aprisco seja o0 ponto
principal a ser estudado.

Dessa forma, este trabalho se justifica por relacionar todos esses
condicionantes propondo um novo olhar para o projeto arquitetdbnico e para a
construcdo dessas instalagbes, gerando resultados positivos para a ovinocultura

gaucha e nacional.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o conforto térmico de um aprisco utilizado para confinamento de
ovinos jovens (cordeiros e borregos), em condicdo de inverno e verdo, para a cidade

brasileira de Santa Maria/RS e identificar oportunidades de melhorias construtivas.

1.2.2 Objetivos especificos

« Avaliar o comportamento térmico de um aprisco tipico;
« Avaliar as condi¢cdes de conforto térmico de ovinos jovens em condicdes
de inverno e verao no aprisco;

+ Identificar oportunidades de melhoria na edificagéo.

1.3 Estrutura da dissertacéo

A dissertacao foi estruturada em seis capitulos. O Capitulo | apresenta a
introducéo do trabalho, bem como a justificativa e os objetivos da pesquisa.

O capitulo Il consiste na revisdo bibliografica que aborda nocbes sobre
conforto e clima, as variaveis que influenciam o comportamento térmico da
edificacdo e o conforto térmico dos animais.

No capitulo Ill, define-se a metodologia empregada na realizacao do trabalho,
especificando os procedimentos, 0s materiais e 0s equipamentos utilizados em cada
etapa da pesquisa.

No capitulo IV, sdo expostos os resultados obtidos com o monitoramento, por
meio de gréaficos e tabelas e de sua descri¢cdo. Ja o capitulo V traz a discusséo dos
resultados. Por fim, o capitulo VI apresenta as conclusbes da dissertagcdo, além de

sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o aporte tedrico para o desenvolvimento do trabalho e
melhor compreensédo do tema abordado, sendo baseado em estudos que tratam da

ambiéncia animal, focados no conforto térmico ovino.

2.1 Clima naregido de realizacdo do estudo

Conhecer as caracteristicas de determinado lugar em que se projeta € de
extrema importancia para uma boa resposta arquitetdnica, pois o clima local mostra-
se como um importante condicionante na elaboracdo de projetos, seja qual for a
finalidade da futura edificacdo. Dessa forma, o ambiente construido deve ser
concebido de maneira a aproveitar positivamente o clima e se proteger do seu rigor,
buscando o melhor emprego dos recursos nhaturais e a valorizacédo do lugar.

De acordo com Koppen (1948), clima é o somatdério das condicOes
atmosféricas que fazem um lugar da superficie terrestre ser mais ou menos
habitavel para humanos, animais e plantas. Segundo este autor, o Estado do Rio
Grande do Sul encontra-se nos tipos climéaticos Cfa e Cfb. O tipo climatico Cfa é
encontrado na regido da Serra do Nordeste e nas partes mais elevadas das regides
do Planalto e Serra do Sudeste. Nas outras regides, o clima € do tipo Cfb. A cidade
de Santa Maria/RS esta inserida no tipo climatico Cfa, isto é, clima temperado. Os
climas temperados apresentam grande amplitude de temperatura anual, com
estacBes claramente definidas e certo rigor climatico em ambos os periodos de
veréo e de inverno.

A tabela 1 apresenta as temperaturas medias mensais maximas e minimas

para a cidade de Santa Maria/RS no periodo de 2004 a 2011.
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Tabela 1 - Médias mensais de temperaturas maximas e minimas.

Meses/Ano 2004 a 2011 2004 a 2011
meédias maximas (°C) meédias minimas (°C)

JAN 31,2 20

FEV 31,4 19,6
MAR 29,9 18,5
ABR 26,5 14,8
MAI 215 11,4
JUN 19,9 10,3
JUL 19,3 9,3

AGO 20 10,3
SET 22,2 12,1
ouT 25,1 14,2
NOV 28,1 16,2
DEZ 30,6 18

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Cabe salientar que a cidade de Santa Maria/RS esta inserida na Zona
Bioclimatica 2 (Z2) do Brasil. O zoneamento bioclimatico brasileiro divide o pais em
oito zonas homogéneas quanto ao clima, que sao distribuidas geograficamente
conforme a figura 1. A ABNT adotou o zoneamento apresentado em 1999 na
composicdo da NBR 15220-3 de 2005, estabelecendo diretrizes construtivas para
habitacdes de interesse social, mas que igualmente podem ser aplicadas para
outros tipos de edificagbes para cada zona (ABNT, 2005b).

B 2%

zZ8 % S37E

Figura 1 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro.
Fonte: ABNT (2005b).
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2.2 Variaveis ambientais

No inicio do século XX, o nivel de conforto térmico estava relacionado
apenas a temperatura do ambiente em questdo. No entanto, hoje se sabe que o
conforto ndo depende apenas da temperatura, mas também da umidade e da
velocidade do ar, além da temperatura radiante das superficies proximas
(MASCARO; MASCARO, 1992).

Portanto, as variaveis ambientais necessarias para a avaliagdo do conforto
ambiental sdo definidas como: temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade

do vento e temperatura média radiante.

2.2.1 Temperatura do ar

A temperatura, segundo Costa (2003), é o conceito fisico que nos permite
medir o estado térmico de um sistema, estabelecendo a sua maior ou menor
capacidade de transmitir calor. A sensacao de conforto depende da temperatura do
ar, ou seja, depende da perda ou do ganho de calor do corpo, complementada pelos
efeitos dos demais mecanismos reguladores. Portanto, essa variavel € a que mais
se relaciona ao conforto térmico. Para McDowell (1972), a temperatura do ar é
considerada o fator climéatico com influéncia mais importante sobre o ambiente fisico
do animal.

As trocas de calor dependem das diferencas de temperaturas e dividem-se
em trés formas: conducao, conveccao e radiacdo. A condugdo € um processo lento
de transmissédo de energia, de molécula para molécula, sempre das temperaturas
mais altas para as temperaturas mais baixas. O fluxo térmico é diretamente
proporcional & superficie dos corpos em contato e a diferenca de temperatura.

Na conveccdo, as partes diferentemente aquecidas de um fluido
movimentam-se no seu interior devido as diferencas de densidades das porcoes
quente e fria do fluido. Esta forma esta diretamente relacionada ao movimento do
fluido transmissor e a diferenca de temperatura.

A emissdo de energia calorifica sob a forma de radiacbes semelhantes a luz
denomina-se radiacdo. A transmissdo de calor por radiacdo depende do gradiente
de temperatura, das dimensbes, da forma, da disposicdo e da natureza das

superficies radiante e irradiada.
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2.2.2 Umidade do ar

De acordo com Frota e Schiffer (1995), a umidade do ar é resultado da
evaporacao da agua (de fontes como mares, rios e lagos) e da evapotranspiracdo
dos vegetais, sendo também influenciada pelo regime de chuvas. Para Lamberts
Dutra e Pereira (1997), a umidade do ar é a variavel climatica mais estavel ao longo
do dia.

A relacdo estabelecida entre a quantidade de vapor de 4gua existente no ar
e a quantidade que o mesmo conteria caso estivesse saturado representa a
umidade relativa do ar.

A influéncia dessa variavel em vales, situacao que pode ser aplicada a cidade
de Santa Maria/RS, cuja area faz parte da Depressdo Central Galucha, bastante
proxima aos Patamares da Borda Oriental da Bacia do Rio Parana, segundo Ghisi
et al. (2005, p. 24), descreve-se assim:

A umidade relativa de mesoclimas podem ser caracterizadas pela
topografia, como no caso de vales. As encostas protegem a area do vento,
de forma que a umidade dentro do vale se torna alta. Esta alta umidade

realca a sensagdo térmica, razdo pela qual os climas de vale sao
considerados frios no inverno e quentes e abafados no verao.

2.2.3 Ventilacéo

Conforme Costa (2003), a ventilacdo consiste no processo de renovar o ar
de um compartimento, tendo como principal funcdo o fornecimento do volume de
ar necessario a respiracdo ao diluir a concentracdo de poluentes e restabelecer
0s niveis de oxigénio. A ventilagcdo melhora também as condi¢des térmicas, por
influenciar a temperatura e a umidade de um ambiente através da transmissao por
conveccao, na qual o fluxo de ar pode retirar ou ceder calor aos elementos que
compdem o ambiente em questéo.

O mesmo autor prevé que os efeitos da ventilagdo podem ser intensificados
por meio da disposicéo correta das aberturas, tanto pelo aproveitamento da agao
dos ventos, com a insercdo de esquadrias que permitam o direcionamento dos
mesmos para o interior do recinto, quanto pela distribuicdo de portas e janelas em

paredes opostas, de forma que o volume de ar atinja todo o ambiente ou, ainda,
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pela diferenca de altura, que favorece o movimento convectivo, valendo-se do
gradiente de presséo no sentido vertical.

Pode-se assegurar que, ao fazer uso da diferenca de nivel das aberturas, a
intensidade da ventilacdo aumenta proporcionalmente a cota vertical entre elas,
ficando claramente configuradas a entrada e a saida do fluxo. A isso denomina-
se efeito chaminé. A figura 02 representa esquematicamente como se da a
ventilacdo de um compartimento pela combinacdo da acdo dos ventos com o efeito

chaminé.

Figura 2 - Acao dos ventos combinada ao efeito chaminé.
Fonte: Macintyre (1990)

A distribuicdo dos ventos no globo se da em funcdo das diferencas de
intensidade de radiacdo solar apresentadas entre baixas e altas latitudes (GHISI
et al., 2005). Aléem do gradiente de temperatura no globo, o aquecimento e o
resfriamento das terras e dos mares e o movimento de rotacdo da Terra também
sdo determinantes das direcbes e caracteristicas dos ventos (FROTA,
SCHIFFER,1995).

O movimento de ar também sofre influéncia da altitude, topografia e
rugosidade do terreno. Regides de topografia acidentada podem alterar a direcéo do
vento ou entdo canaliza-lo, aumentando sua intensidade. Ja4 a rugosidade é

decorrente do tipo de solo, da presenca de macicos de vegetacdo ou, ainda, da
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cobertura urbana (edificios e pavimentacdes). De acordo com Ghisi et al. (2005),
guanto maior a rugosidade do solo, menor a velocidade do vento.

2.2.4 Radiacéao solar

A radiacdo solar é responsavel por grande parte dos ganhos de calor das
construcdes, influenciando as temperaturas internas e externas. Para Rivero (1985),
a radiacdo solar tem grande importancia na definicdo de um projeto arquitetonico,
influenciando nas tomadas de decisdes, tais como orientacdo de fachadas e
aberturas, tipos de fechamentos e protecdes solares.

De acordo Szokolay (1983), a intensidade de radiacdo solar maxima, na
superficie terrestre, € de aproximadamente 1000 W/mz, sendo que parte a atinge de
forma direta e parte de forma difusa, ao ser dispersada pela atmosfera, refletida
pelas nuvens, etc.

Mascard e Mascaro (1992) ressaltam que, nos pontos de maior latitude, tem-
se um intervalo de valores de radiacdo mais amplo para as diferentes orientacoes,
de maneira que ocorrem Vvariacbes significativas na quantidade de insolacao
recebida por fachadas de orientacfes distintas. Nota-se que a orientacdo solar
assume importancia significativa para edificacdes localizadas no municipio de Santa
Maria/RS e nos de seu entorno por situarem-se aproximadamente entre as latitudes
29°39'53” a 29°43'56” Sul.

2.3 Variaveis arguitetdnicas

Segundo Silveira (2005), o envolvente do edificio determina as trocas
térmicas entre 0os meios externo e interno, e suas propriedades implicam nas
condi¢bes ambientais dos espacos internos.

Givoni (1998) menciona que as propriedades dos fechamentos que controlam
essas trocas sdo a resisténcia térmica, a inércia térmica do conjunto construido e a

absorcao ou a reflexao da radiacdo solar pelas faces externas das edificagcoes.
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2.3.1 Resisténcia térmica

De acordo com a NBR 15220-1 (ABNT, 2005a), resisténcia térmica (R) é
definida como o quociente da diferenca de temperatura verificada entre as
superficies de um elemento ou componente construtivo pela densidade de fluxo de
calor, em regime estacionario, conforme equacéo 1.

O conceito de resisténcia estd relacionado com a condutividade térmica,
que é uma caracteristica fisica propria do material, de maneira que, quanto
maior for a condutividade, menor sera a resisténcia do elemento ou do componente

construtivo:

R=elA Equacéo 1
Onde:
R = resisténcia térmica;
e = espessura de material sélido homogéneo

A\ = coeficiente de condutividade

Para Costa (2003), o valor do coeficiente de condutividade diminui na ordem
sélido-liquido-gasoso, tendo como extremos os valores da prata: 360 Kcal/m.h.°C,
altamente condutora; e do ar puro: 0,02 Kcal/m.h.°C, um mau condutor de
calor.

Para fechamentos heterogéneos, a resisténcia térmica total € a resultante do
somatorio da resisténcia de cada camada homogénea mais as resisténcias

superficiais externa e interna, conforme equagéao 2:

RT= Rci1+Rc2+..+Rse+Rsi Equacéo 2

Onde:

Rt é a resisténcia térmica total.

A transmitancia térmica de componentes, de ambiente a ambiente, é o

inverso da resisténcia térmica total, conforme a equacao 3.
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U=1/Rt Equacéo 3

Onde:
U é a transmitancia térmica;

Rt é a resisténcia térmica total.

2.3.2 Inércia térmica

Lamberts, Dutra e Pereira (1997), definem a inércia como a capacidade que
o material tem de reter no seu interior parte do calor que € conduzido através dele.

Dois fendmenos relevantes ao comportamento térmico da edificacdo estéao
associados a inércia: o retardo ou atraso térmico e o amortecimento da onda de
calor. Ambos seréo tanto maiores quanto maior for a inércia da construcao.

De acordo com a NBR 15220-1 (ABNT, 2005a), o retardo ou atraso térmico
consiste no tempo transcorrido entre uma variagdo térmica em um meio e sua
manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo submetido a um
regime periddico de transmissdo de calor.

Por outro lado, a capacidade de amortecimento € a propriedade do material
que causa a diminuicdo da amplitude de variacdes térmicas. E medida pelo
coeficiente de amortecimento (u), calculado pela razdo entre a amplitude de
variacdo da temperatura interna em relacdo a da temperatura externa, conforme a
equacao 4, cujos valores sao sempre menores do que 1, de modo que podem ser
estabelecidas as seguintes relacoes:

- quanto maior for o valor de |, maior sera a capacidade de amortecimento;

- a capacidade de amortecimento é inversamente proporcional ao
coeficiente de condutividade (RIVERO,1985).

M =1— (Ati/Ate) Equacéao 4

Onde:
K é o coeficiente de amortecimento;
Ati é a variagcdo da temperatura interna;

Ate € a variacdo da temperatura externa.
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O amortecimento e o atraso térmico podem ser visualizados nas curvas de
temperatura do grafico 1.

Y
7z

Fluxo de calor q

tempo

Gréfico 1 - Esquema representativo da inércia térmica.
Fonte: Frota e Schiffer (1995).

As propriedades termofisicas que determinam a inércia térmica de um
fechamento sdo o calor especifico, a condutividade, a difusividade e a efusividade
térmicas.

2.3.3 Absortancia e refletancia

A radiacdo solar é responsavel pela maior parte dos ganhos de calor de uma
edificacdo, de forma que a absortancia das superficies externas exerce grande
influéncia na carga térmica total destas. Absortancia é a razdo entre a energia solar
absorvida pela superficie e o total da energia solar incidente sobre ela
(DORNELLES; RORIZ, 2006).

Refletancia, segundo a NBR 15220-1 (ABNT, 2005a), consiste no quociente
da taxa de radiacdo solar refletida por uma superficie pela taxa de radiacdo solar
incidente sobre esta mesma superficie. Essas duas propriedades (em materiais

opacos) podem ser relacionadas conforme a equagéo 5:

a=1-p

Equacdo 5
Onde:

a = absortancia térmica;

p = refletancia térmica.
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2.4 Instalacdes zootécnicas para ovinos

Para Barbosa Filho (2010), um dos principais pontos criticos da producéo
animal em regides de clima quente se encontra na dificuldade de adaptacdo dos
animais, muitas vezes de racas originadas de regides de clima temperado, aos
elevados valores e as grandes oscilacfes das variaveis ambientais, principalmente
da temperatura e da umidade relativa do ar.

Uma maneira de contornar esse problema, segundo o mesmo autor, é
fornecer conforto e bem-estar aos animais para que possam expressar, de maneira
satisfatoria, todo o seu potencial genético e produtivo. Para isso, € necessario que
as edificacdes onde os animais s&o alojados tenham condi¢des de proporcionar
adequadamente um ambiente com conforto térmico e sonoro, sem polui¢cdo do ar
por gases e/ou poeira, além de condicbes adequadas quanto aos aspectos
sanitarios e de tratamento de dejetos.

Sendo assim, torna-se imprescindivel, sob o ponto de vista da concepcao
projetual de instalagbes para criagdo de ovinos, a elaboracdo de projetos
arquitetbnicos cuidadosamente pensados, que considerem as caracteristicas
ambientais da regido, os quesitos de bem-estar dos animais e, acima de tudo, as
exigéncias térmicas dos usuarios em questdo. Essas exigéncias dizem respeito as
faixas de conforto térmico dos ovinos, ou seja, a regido de conforto e aos limites,
inferior e superior, de estresse térmico por frio e calor, respectivamente.

Conhecendo-se as exigéncias dos usuarios destas edificacdes, € possivel
direcionar o projeto para que se possa atender as necessidades dos animais e obter,
assim, um melhor desempenho produtivo. Na elaboracéo de projetos arquitetdnicos
eficientes e funcionais, existe uma interacdo grande entre diversas variaveis, tais
cComo 0s componentes da construgédo, os materiais a serem utilizados, a orientagao
da construgcdo, sua geometria, a forma de ocupagdo e o conforto térmico que o
animal ocupante necessitara para ter um desempenho ideal.

A utilizacdo de materiais isolantes, tipos de coberturas com telhas especiais
que absorvam menos calor, instalagbes mais abertas com orientagédo solar favoravel
ao tipo de clima e com pé direito mais alto, privilegiando a ventilacdo natural, sdo
medidas acessiveis, relativamente faceis de serem empregadas e que terdo um

impacto direto no ambiente interno das instalacoes.
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N&o é comum encontrar referéncias de modelos prontos de instalacdes ou de
recomendacgles relacionadas a ambiéncia e ao bem-estar para a maioria dos
animais de producdo. Apenas mais recentemente € que pesquisas tém sido
direcionadas para este proposito. Sendo assim, as recomendacdes e pesquisas de
instalacdes que sejam mais adequadas aos animais, bem como o estabelecimento
de limites de conforto térmico, ainda estdo em andamento.

Dessa maneira, por hora, talvez a melhor recomendacao a ser feita, no que
se refere as instalacfes zootécnicas para ovinos, seja a de unir caracteristicas
construtivas atuais, materiais de construcdo e tipos de coberturas isolantes a
projetos de instalac6es mais abertas, com orientacdo solar favoravel ao tipo de clima
e pé direito suficientemente alto para proporcionar e garantir uma boa circulacéo de

ar no seu interior.

2.5 Conforto térmico para ovinos

O metabolismo dos ruminantes, assim como o dos humanos, produz energia,
cujo ciclo de transformacgdes termina sob a forma de calor e trabalho. Sendo assim,
pode-se afirmar que a sensacédo de calor ocorre quando a producdo € maior do que
a perda, e a sensacdo de frio se d4 quando a perda energética € maior que a
producdo, ocorrendo deficiéncia de energia calorifica para manutencdo da
temperatura corporal.

Os ovinos séo animais homeotérmicos e conseguem, dentro de uma pequena
margem, controlar a temperatura interna do corpo. Este mecanismo se torna eficaz
guando a temperatura ambiente estd em torno de 39°C de acordo com Esmay
(1969), o que demonstra a importancia de manter as instalagbes com condicdes
ambientais proximas as das condi¢des de conforto (SILVA et al., 2010).

As temperaturas corporais dos homeotermos variam em diferentes partes do
corpo e em diferentes tempos, mas, no nucleo corporal, a temperatura é mantida em
nivel que independe da flutuagdo ambiental (MOUNT, 1968).

Esmay (1969) cita temperaturas do nucleo corporal de diversas espécies,

conforme tabela 2.
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Tabela 2 - Temperatura do nucleo corporal de algumas espécies animais.

Espécie Temperatura (°C) Espécie Temperatura (°C)
Homem 37 Gatos e caes 38,6
Bovinos 38,5 Caprinos 40

Equinos 38 Suinos 39

Galinhas 41,7 Ovinos 39

Fonte: Esmay (1969).

Segundo Naas (1993), o animal é um sistema termodinamico aberto,

conforme a figura 3.
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Figura 3 - Balancgo de producéo de perda de calor.
Fonte: N&&s (1993).

Segundo Naas (1993), o animal € um sistema termodinamico aberto, e essa
forma de interacdo com o meio externo, também denominada homocinética, é
definida como a dinamica dos sistemas homotérmicos em que 0S mecanismos
termodinamicos internos séo acionados para se manterem em equilibrio com o meio
ambiente externo.

O calor excedente gerado pelo corpo é eliminado para o ambiente através das

trocas térmicas entre 0 ambiente e o corpo. As trocas térmicas com 0 meio ocorrem
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basicamente por meio de quatro processos: conducdo, conveccao, radiacado e
evaporacao.

A conducdo térmica representa o mecanismo de transferéncia de energia
cinética pela movimentacdo das moléculas de elétrons. Essas moléculas passam de
uma zona de temperatura elevada para outra de temperatura menos elevada. No
caso dos animais, essa transferéncia ocorre do centro para a epiderme e desta para
0 meio que o rodeia (SILVA, 2000).

A conveccdao, por sua vez, consiste na transferéncia de energia térmica pela
circulacdo de um fluido ou de um gas, a uma temperatura nao uniforme. Através da
convecgao ocorrem as trocas de calor tanto interna como externamente, por meio da
circulacao do sangue e da movimentacao do ar, respectivamente (TEIXEIRA, 2000).
Desse modo, quando o animal é envolto pela atmosfera, cuja temperatura € inferior
a de sua superficie, a energia térmica é transferida por convecc¢do do animal para a
camada atmosférica adjacente a sua superficie. Portanto, € através da conveccao
gue o ar aquecido no interior do aparelho respiratério do animal, ao ser inspirado,
transfere calor do organismo deste para o meio externo. Essa perda de calor ocorre
em maior propor¢cdo quando a temperatura ambiente é baixa. Ela aumenta com a
aceleracéo do ritmo respiratério (BRIDI, 2000).

Radiacao é a emissdo de ondas eletromagnéticas por todos os objetos mais
guentes que o zero absoluto e a evaporacdo € a troca de calor decorrente da
mudanca de estado da agua de liquido para gasoso, processo que também é
carreador de calor para fora do corpo do animal. Dessa forma, o ar inspirado, em
contato com a umidade dos alvéolos pulmonares e das paredes dos condutos
respiratérios, acarreta a sua evaporacao, e, como o ar expelido, € quase saturado de
vapor d’agua, contribui para que haja uma perda de calor. Quando a capacidade do
aparelho termorregulador ndo é suficiente para evitar a elevacdo da temperatura
corporal, o animal tende a acelerar seu ritmo respiratorio. A aceleracdo do ritmo
respiratério acarreta varios efeitos indesejaveis ao animal, como diminuicdo da
reserva alcalina do sangue, uma vez que a grande quantidade de ar inspirado
determina uma perda excessiva de dioxido de carbono do sangue, perturbando
assim o sistema compensador que evita alteracdes na acidez do sangue. Por outro
lado, a taxa elevada de movimento respiratorio implica em grande atividade

muscular do animal, a qual aumenta consequentemente a producdo de calor,
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anulando, em parte, 0 seu objetivo e acarretando um verdadeiro circulo vicioso e
excessivo trabalho dos pulmdes e do coracdo (MEDEIROS; VIEIRA, 1997).

2.5.1 Variaveis fisiologicas e morfolégicas de animais

De acordo com Silva (2000), inGmeras caracteristicas podem ser usadas para
atestar a adaptacdo dos animais ao calor, incluindo parametros fisicos e fisiolégicos.
Para Herrera et al. (2008), o clima atua diretamente nos eventos fisiolégicos dos
animais interferindo em sua saude, crescimento e reproducao.

A fim de determinar a tolerancia de uma raca ao calor, muitas caracteristicas
podem ser medidas. Consequentemente, é necessario analisar a utilidade de se
medir essas caracteristicas de modo a serem confiavelmente distintas para cada
raga.

Portanto, é necessario conhecer a tolerancia e a capacidade de adaptacao
das diversas racas como forma de embasamento técnico a exploragdo ovina, bem
como conhecer as propostas de introdugcédo de ragas em uma nova regido ou mesmo
0 norteamento de programa de cruzamento, visando a obtencdo de tipos e racas
mais adequadas a uma condi¢éo especifica de ambiente.

Segundo McManus et al. (2009), em uma avaliacdo utilizando ovelhas
Bergamacia, Santa Inés e cruzas Santa Inés x Bergamécia, medidas como
frequéncia cardiaca, respiratéria, temperatura retal e temperatura superficial
apresentaram correlagdes entre elas.

A temperatura corporal e a frequéncia respiratoria foram descritas como
indicadores confiaveis de carga térmica em ovinos (GAUGHAN et al.,, 2002;
BROWN-BRANDL et al., 2005).

Para Marai et al. (2007), o tamanho, a forma e a superficie dos animais séo
importantes caracteristicas morfolégicas a serem consideradas no equilibrio térmico
corporal. Pequenos animais possuem uma area de superficie proporcionalmente
maiores do que 0s grandes animais e, consequentemente, podem ser mais
vulneraveis a temperatura ambiente.

A pele protege o individuo do calor e do frio, e sua temperatura depende,
principalmente, das condicbes ambientais, como temperatura, umidade e vento, e

das condicdes fisioldgicas, como vascularizacao e evaporacao do suor.
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2.6 Indices de avaliagdo do conforto térmico animal

O ambiente térmico (temperatura, umidade, radiacédo solar, vento), o corpo do
animal e uma escala adequada para expressar numericamente o efeito do ambiente
térmico no corpo do animal sdo os fatores que envolvem a toleréncia ao calor ou frio.
Normalmente, essa tolerancia as condi¢des climaticas € medida no meio ambiente
ou no animal. Quando se trata do ambiente, os indices sado criados usando fatores
como temperatura, umidade, velocidade do vento, carga de radiacdo, entre outros.

A caracterizagéo dos efeitos ambientais sobre a produtividade animal e seu
bem-estar foram assinalados como Uteis por meio de indices que combinam varios
componentes ambientais (MADER et al., 2010; MADER; DAVIS, 2004, AMUNDSON
et al., 2006).

Segundo Moura e Naas (1993), os indices de conforto térmico conseguem
quantificar, em uma Unica variavel, o efeito do estresse térmico sofrido pelos animais
a partir das condi¢cdes meteoroldgicas prevalentes em um dado momento. Portanto,
esses indices se tornam relevantes para os produtores, pois, considerando um unico
valor, é possivel quantificar o estresse térmico a que um animal estd sendo
submetido, de acordo com as condicdes meteoroldégicas predominantes em
determinado momento e local.

Para Hahn e Mader (1997), o desenvolvimento de um indice de estresse
térmico deve ser baseado em fatores bioldgicos. A temperatura do ar, a umidade, a
velocidade do ar e a radiacdo térmica sao os principais elementos que atuam sobre
a sensacao térmica animal, sendo, assim, indices de conforto térmico combinando
dois ou mais desses elementos tem sido utilizado para avaliar o impacto ambiental
sobre os animais. Dessa forma, € possivel descrever com maior precisao os efeitos
do ambiente sobre a habilidade dos animais de dissipar calor (WEST, 2003).

Os estudos no Brasil sdo geralmente baseados em indices de Baccari Junior
(1990), indice de Tolerancia ao Calor (ITC); Thom (1959), indice de Temperatura e
Umidade (ITU); Buffington, Collazoarocho e Canton (1981), indice de Temperatura
de Globo Negro e Umidade (ITGU); e Barbosa e Silva (1995), indice de Conforto
Térmico (ICT). O ICT foi desenvolvido para avaliar os efeitos ambientais sobre
ovinos no Brasil, razdo pela qual é o indice mais popular para o estudo da tolerancia

desses animais ao calor.
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Ao longo dos anos, diversos indices para medir a tolerancia ao calor foram
desenvolvidos. O ITU (THOM, 1959), inicialmente proposto para conforto humano,
tem sido amplamente utilizado como um indicador de estresse térmico em animais
(MADER; JOHNSON; GAUCHAN, 2010). De acordo com Silva (2000), o ITU leva
em consideragcdo uma ponderacao para os valores das temperaturas de bulbo seco,
de bulbo Umido ou a temperatura do ponto de orvalho. A disponibilidade de dados
necessarios ao calculo nas estacdes meteoroldgicas torna importante a adocéo
desse indice.

Buffington, Collazoarocho e Canton (1981) propuseram outro indice, o ITGU
(Equacéo 6). Este indice leva em consideracéo a radiacéo térmica e foi desenvolvido
para vacas leiteiras criadas a pasto, sendo também confirmada sua superioridade
sobre o ITU em ovinos (BARBOSA; SILVA, 1995).

ITGU =Tgn + 0,36 Tpo + 41,5 Equacéo 6

Inimeras literaturas associam o ITGU as medidas fisiologicas de temperatura
retal e de frequéncia respiratoria. Geralmente, tal indice demonstra uma diferenca
significativa entre os periodos da manh& e da tarde. De acordo com Cezar et al.
(2004), estudos com ovinos das ragas Cariri, Morada Nova, Barriga Negra e Cara
Curta apresentaram temperatura retal de 39,5°C, frequéncia respiratéria de 64,38
movimentos por minuto em ITGU de 75,5 durante o periodo da manha. Porém, no
periodo da tarde, apresentaram temperatura retal de 40,0°C, frequéncia respiratéria
de 96,47 movimentos por minuto em ITGU de 82,4.

Segundo Souza, Tinéco e Baéta (2002), os valores de ITGU até 74, de 74 a
79, de 79 a 84 e acima de 84 definem, respectivamente, situagdo de conforto, de
alerta, de perigo e de emergéncia para climas quentes. Cabe ressaltar que essa
classificagcdo de ITGU foi elaborada para bovinos e que a literatura nacional e
estrangeira ndo disponibiliza classificagdo semelhante para a espécie ovina.

O ICT, estimado por Barbosa e Silva (1995) foi desenvolvido especificamente

para ovinos, conforme equacao 7.

ICT =0,6678Ta + 0,4969Pp{ta} + 0,5444Tgn + 0,1038vv  Equacao 7
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Este indice leva em consideracdo a radiacdo e o vento como fatores
importantes para estes animais. Barbosa e Silva (1995) confirmaram a superioridade
deste indice em relacdo ao ITU e ao ITGU em ovinos da raca Corriedale, Suffolk e
Ideal quando em temperatura ambiental variando de 16 a 32°C, ao sol e a sombra,
na cidade de Jaboticabal/SP e na cidade chamada Gaucha/PR. No referido trabalho,
foi observado que os animais da raca Ideal mantiveram a homeotermia (39,2°C) até
o ICT de 35; por outro lado, os ovinos da raca Suffolk e Corriedale aumentaram sua
temperatura retal (TR) a partir de um ICT de 20.

No presente trabalho foram utilizados o ITGU e o ICT para avaliacdo do

conforto térmico em ovinos cruza lle de France x Texel.

2.6.1 Zona de conforto térmico e temperaturas ambientais criticas

Conforme Baéta e Souza (1997), a caracterizacdo do ambiente térmico
animal envolve os efeitos da temperatura, da umidade, da radiacdo e do vento e
pode ser feita por meio de uma Unica variavel, chamada de temperatura efetiva.

Para determinada faixa de temperatura efetiva ambiental, o animal mantém
constante a temperatura corporal, com minimo esforco dos mecanismos
termorregulatérios. E a chamada zona de conforto térmico (ZCT) ou de
termoneutralidade, em que nao ha sensacao de frio ou calor e o desempenho do
animal em qualquer atividade € otimizado.

Baccari Junior (1998) relaciona que os limites para a ZCT séo a temperatura
critica inferior (TCI) e a temperatura critica superior (TCS). Abaixo da TCI, o animal
entra em estresse pelo frio e, acima da TCS, sofre estresse pelo calor.

Na figura 4, observa-se que a ZCT é limitada pelas temperaturas efetivas
ambientais dos pontos A e A’; a zona de moderado conforto ou de variagéo nula na
producdo de calor corporal, pelas temperaturas efetivas ambientais dos pontos B
(TCI) e B’ (TCS); a zona de homeotermia, pelas temperaturas efetivas ambientais
dos pontos C e C’; e a zona de sobrevivéncia, pelas temperaturas efetivas
ambientais dos pontos D e D’ (BAETA; SOUZA, 1997).
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Figura 4 - Representacdo esquematica simplificada das temperaturas efetivas
ambientais criticas.
Fonte: Baéta e Souza (1997).

Abaixo da TCI (Tabela 3), o animal aciona seus mecanismos
termorregulatérios para incrementar a producdo e a retencdo de calor corporal,
compensando a perda de calor para o ambiente, que se encontra frio. Nesta faixa, a
capacidade do animal de aumentar a taxa metabdlica torna-se relevante para a
manutencdo do equilibrio homeotérmico. Ja abaixo da TCS, o animal aciona seus
mecanismos termorregulatérios para auxiliar na dissipacdo do calor corporal para o
ambiente, uma vez que, nessa faixa, a taxa de producdo de calor metabdlico

normalmente aumenta, podendo ocorrer também aumento da temperatura corporal
(BAETA; SOUZA, 1997).
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Tabela 3 - Valores comuns de TCI, de TCS e de temperaturas na ZCT para alguns
animais.

Animal TCl (°C) ZCT (°C) TCS(°C)
Recém-nascido:
bovino 10 18a 21 26
| ovelha 6 25a 30 34 |
galinha 34 35 39
humano 23 32a 34 37
Adulto:
| ovetha -20 15a 30 35 |
galinha 15 18a 28 32
bovino europeu -10 -1a 16 27
bovino indiano 0 10a 27 35
coelho 10 15a25 30
caprino -20 20a 30 34
humano 14 1i9a 24 27 a 32
Suino:
0 -2 dias 20 32a 35 38
2-4dias 20 28a 34 37
4 - 7 dias 18 26 34
7 - 35 dias 12 22a?28 33
35 - 50 dias 8 18 a 21 30
Terminagao 5 15a 18 27
Final da Gestagao 4 10a 15 27
Lactagao a4 12a 15 27

Fonte: Curtis (1983), Hafez (1968) e Mount (1979), citados por Baéta e Souza (1997).
2.7 Mensuracao de temperatura superficial por infravermelho

A termografia infravermelha (TIV) vem assumindo um papel cada vez mais
relevante como método ndo invasivo, seguro e com capacidade de analise em
diferentes areas. Santos e Pereira (2010) fizeram uso da termografia para avaliagdo
das condi¢cbes de funcionamento e desempenho de maquinas e equipamentos a
partir do monitoramento do seu comportamento térmico. Caracterizada como uma
das técnicas de inspec¢do, € chamada de Técnica de Manutencdo Preditiva, definida

como uma atividade de monitoramento capaz de proporcionar dados suficientes
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para uma andlise de tendéncias (LOUVAIN; CABRAL; GOMES, 2010; RIBEIRO;
SILVA JUNIOR; DUARTE, 2012). Inimeros setores aplicam essa técnica, tais como
a industria automobilistica, a induUstria aeronautica, a industria quimica, aplicacbes
na producédo animal, engenharia civil e medicina.

Utilizando o infravermelho como ferramenta avaliadora de estresse térmico,
Holst (2000) cita que a TIV é uma técnica na qual se obtém uma imagem que
representa a temperatura superficial do animal, sendo uma técnica de
sensoriamento remoto que se baseia na deteccdo da radiacdo térmica emitida por
todos os corpos a temperatura ndo nula.

A temperatura infravermelha pode detectar alteracdes no fluxo sanguineo
periférico, podendo ser uma ferramenta Util para avaliar o estresse em animais
(STEWART et al., 2005).

Para Bouzida, Bendada e Maldague (2009), a utilizacdo da andlise da
termografia infravermelha torna possivel identificar pontos de valores distintos de
temperatura radiante e tem sido valiosa para o reconhecimento de eventos
fisiolégicos em animais.

Martins (2011) menciona, em seu experimento, que, por uma observacao de
temperatura superficial com o uso da termografia, é possivel determinar o
comportamento dos indices de conforto dos animais.

De acordo com Knizkova et al. (2007), a emissividade do objeto, a
reflectancia da temperatura em forma de ondas infravermelhas, a distancia entre a
camera e o objeto e a umidade relativa do ar sdo parametros determinantes para a
precisdo de mensuracao de temperatura por parte do aparato fotografico.

Esse instrumento foi utilizado na presente pesquisa para registrar a

temperatura superficial dos animais (vélo) e da construgéo (piso e cobertura interna).



3 METODOLOGIA

A metodologia descrita a seguir aborda o0s procedimentos técnicos,
instrumentais e metodologicos que foram utilizados para o levantamento de
informacfes das caracteristicas fisicas e ambientais do aprisco do Laboratério de
Ovinocultura da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e das variaveis
fisiolégica dos animais.

Inicialmente este capitulo aborda a caracterizacdo da pesquisa e a definicdo
do local e do objeto de estudo. Logo apéds, sdo definidos os métodos utilizados para
as medi¢cBes das varidveis ambientais, para a verificacdo das variaveis animais e
para a analise do conforto térmico animal.

A pesquisa realizada foi de natureza aplicada, entendendo-se que avaliou um
assunto especifico. A abordagem utilizada foi quantitativa, levantando informacdes
sobre o conforto térmico do ambiente construido (aprisco) por meio da medicdo de
variaveis ambientais e da verificacdo das variaveis fisioldgicas dos animais. A
analise adotada apresentou um carater descritivo, exploratério e explicativo.

O método deste trabalho foi dividido em trés etapas principais:

1. Definicdo do local e caracterizacdo do objeto de estudo;

2. Levantamento in loco de dados das variaveis ambientais e das variaveis
fisiolégicas dos ovinos para um periodo critico de inverno e de verao;

3. Avaliacdo das condicdes de conforto térmico em que 0s animais se

encontram.

3.1 Defini¢céao do local e caracterizagao do objeto de estudo

O estudo foi realizado no aprisco do Laboratério de Ovinocultura, pertencente
ao Centro de Ciéncias Rurais da UFSM, entre os dias de 18 e 20 de julho de 2014
para o periodo de inverno e entre os dias de 30 de janeiro e 1° de fevereiro de 2015
para o periodo de verdo. A edificagdo em estudo esta situada no municipio de Santa
Maria, que esta localizada no centro geografico do Estado do Rio Grande do Sul,
latitude de 29,684°S e longitude de 53,807°W, 113m de elevacdo e distante
aproximadamente 290 km da capital Porto Alegre. Inserida na regido conhecida
como depressédo central, sua geografia caracteriza-se pela transicdo dos morros ao
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norte que compdem a Mata Atlantica e o inicio do Pampa na regido Sul do
municipio. Segundo a classificacéo climatica de Képpen (1948), o clima € temperado
umido, com verdo quente, possuindo estacdes bem definidas e inverno ameno, com
chuvas distribuidas em todos os meses ao longo do ano.

A figura 5 demonstra a localizagdo do campus da UFSM.
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Figura 5 - Localizacdo de Santa Maria e da UFSM.
Fonte: Adaptado de IPLAN-SM (2013).

A figura 6 mostra a localizac&o do aprisco dentro do campus da universidade.
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Figura 6 - Localizagao do aprisco no campus da UFSM.
Fonte: Google Maps (2015).
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Como nado havia junto a prefeitura universitaria o projeto arquitetbnico da
edificacdo em estudo, foi feito um levantamento métrico in loco do aprisco. Trata-se
de uma construcdo em madeira com &rea total de aproximadamente 80m?, elevada
a 1,5m do solo, constituida de 9 boxes de aproximadamente 4m?cada (podendo ser
subdivididos em quatro partes de aproximadamente 1m?), conforme mostra a figura
7, e um corredor central (14m x 2m). Os fechamentos laterais sao feitos em tdbuas
com espacamentos de aproximadamente 15cm, de acordo com as figuras 8a, 8b e
8c. A construcao dispde de cobertura em telhas de zinco apoiadas em tesouras de
madeira, como demonstrado na figura 9 e piso ripado em madeira, conforme a figura
10. As baias séo providas de comedouros de madeira e bebedouros de pléstico,
porém estes ndo sdo fixos nos boxes, podendo ser colocados de acordo com o
namero de animais presentes em cada baia. Anexo ao aprisco, ha uma sala

fechada, de 12m?, para depdsito de racdes, adubos, sementes e ferramentas.

Figura 7 - Divisdo das baias.
Fonte: Arquivo pessoal.



Figura 8 - Aprisco analisado.
Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 9 - Cobertura em telhas de zinco.
Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 10 - Piso ripado em madeira.
Fonte: Arquivo pessoal.
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Na figura 11, consta a planta baixa do aprisco.

’ Baia Baa
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Figura 11 - Planta baixa do aprisco analisado.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.2 Animais e manejo

Para o periodo tipico de inverno, foram utilizadas 24 borregas (animais de 6 a
12 meses) e, para o periodo tipico de verdo, foram utilizadas 24 cordeiras (animais
de 0 a 6 meses), ambos cruzas de lle de France com Texel. O padrédo de pelagem,
em ambos 0s casos, foi classificado como branco.

O experimento teve duracdo de dois dias para o periodo de inverno e de dois
dias para o periodo de verdo. Na época de inverno, o trabalho teve inicio as oito
horas do dia 18 de julho de 2015 e encerrou-se as oito horas do dia 20 de julho de
2014. No verao, iniciou as oito horas do dia 30 de janeiro de 2015 e encerrou as oito
horas do dia 01 de fevereiro de 2015. Nos dois casos, 0s animais foram confinados
por duas semanas antes do levantamento dos dados para um periodo de adaptacéo
e, logo apds esse tempo, foram realizadas as medi¢cbes. Os animais receberam

agua, alfafa ad libitum e concentrado disponibilizado nas baias.
3.3 Monitoramento das variaveis ambientais do aprisco

Mediante um levantamento no banco de dados histdricos do Instituto Nacional

de Meteorologia (INMET), constatou-se que 0S meses que apresentam as menores
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temperaturas de inverno e as maiores temperaturas de verdo para a cidade de
Santa Maria/RS sao julho e janeiro, respectivamente. Portanto, as medi¢cOes das
variaveis ambientais aconteceram em dois periodos distintos, no més de julho para o

periodo de inverno e no més de janeiro para o periodo de verao.

3.3.1 Temperatura interna, temperatura externa e umidade relativa

Entendendo os periodos de medicbes, foram empregados na edificacdo 5
sensores registradores de temperatura e umidade relativa (Hobo, Onset Corporation
Ltda.), dos quais trés fizeram a medicdo das temperaturas internas e da umidade
relativa e dois registraram a temperatura interna e a temperatura externa, sendo que
esta foi feita a partr de um cabo anexado, cuja extremidade permaneceu
posicionada sob os beirais das fachadas que ndo recebiam insolacdo direta. A
distribuicdo dos equipamentos no interior do aprisco deu-se de maneira a abranger o
mais uniformemente possivel o ambiente da edificacdo, para que 0s sensores
medissem as temperaturas correspondentes as areas da edificacdo com diferentes
orientacdes solares, considerando a afirmacdo de Delbene e Evans (2006) de que
as temperaturas interiores variam consideravelmente em funcdo da orientacdo da
fachada.

Os equipamentos foram programados para realizar as medi¢cdes no periodo
de 12 dias, de 09 de julho a 20 de julho de 2014 para o periodo de inverno e de 21
de janeiro a 1° de fevereiro de 2015 para o periodo de verdo, durante 24 horas,
registrando as informagfes a cada 10 minutos. Durante esses periodos, a previsao
meteoroldgica foi acompanhada de forma a se obter as melhores condicbes que
representassem um dia tipico de inverno e um dia tipico de verdo. Para acessar 0s
dados dos sensores, foi utilizado o software BoxCar Pro 4.3. Os sensores
registradores de temperatura e umidade (Hobo, Onset Corporation Ltda.) foram
instalados a 0,50m do piso ripado (altura média dos animais), conforme detalhe da
Figura 12.
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Figura 12 - Localizacéo dos registradores de temperatura e umidade relativa.
Fonte: Arquivo pessoal.

A figura 13 apresenta a foto do aparelho registrador utilizado na pesquisa.

Figura 13 - Registradores de temperatura e umidade relativa.
Fonte: Arquivo pessoal.

A figura 14 apresenta a planta baixa do aprisco com o posicionamento dos
respectivos sensores registradores de temperatura e umidade relativa (Hobo, Onset

Corporation Ltda.).
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Figura 14 - Planta baixa do aprisco com posi¢cao dos sensores internos (Hobo int 1, 2

e 3) e sensores externos (Hobo ext 1 e 2).
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2 Medi¢cOes da temperatura radiante, temperatura do globo negro e velocidade

do ar

As varidveis de temperatura radiante, temperatura do globo negro e
velocidade do ar foram realizadas em um periodo de dois dias, de hora em hora,
iniciando as oito horas do dia 18 de julho de 2014 e estendendo-se até as oito horas
do dia 20 de julho de 2014, para o periodo de inverno, e das oito horas do dia 30 de
janeiro de 2015 as 08:00 horas do dia 1° de fevereiro de 2015, para o periodo de
verdo. Foram escolhidos esses dias dentro do periodo maior observando-se a
previsdo do tempo, de forma a escolher os dias que representassem um periodo
critico de inverno e verdo. A velocidade do ar e a temperatura média radiante foram
medidas pelo aparelho Analisador Climatico Interno (Indoor Climate Analyzer) da
marca Bruel & Kjaer, tipo 1213, posicionado ao centro do aprisco, a 0,50m de altura
do piso do aprisco, de forma a ficar na altura média dos animais. O aparelho
consiste em um tripé no qual foram fixados os sensores ligados a um analisador. A
leitura dos dados foi feita manualmente. As figuras 15 e 16 mostram o equipamento
utilizado. A temperatura do globo negro foi verificada em intervalos de uma hora com
um Termdmetro de Globo Digital TGD 100 da Instrutherm (Figura 17).
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Figura 15 - Tripé com sensores.
Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 16 - Analisador climético.
Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 17 - Termdmetro de Globo Negro.
Fonte: Arquivo pessoal.
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Para a obtencédo da temperatura do ponto de orvalho e da presséo parcial de
vapor, variaveis necessarias ao calculo dos indices, foi utilizado o software

PsychroCalc verséo 1.1.0 — G&P Engineering Software (Figura 18).

G&P Engineering Software

il

PsychroCalc

Version 1.1.0

PsychroCalc is an advanced psychrometric property
calculator for HYAL and engineering professionals.
FREEWARE.

WARNING: This software is protected from
unauthorized duplication and use by the copyright
laws of the United States and international treaties.

System Info...

Figura 18 - Software PsychroCalc.

A partir das medicdes registradas, foi elaborada em planilha da média dos

dados para realizacdo da andlise das condicdes de conforto térmico do aprisco.

3.3.3 Obtencéao das imagens termograficas

A temperatura interna da cobertura em telha de zinco (a) e do piso ripado em
madeira (b) - (Figura 19) foram registrados de hora em hora com o0 uso de uma
Céamera termografica de infravermelho FLIR, modelo T450sc (Figura 20), sempre
registrando essas imagens com a mesma distancia entre camera e objeto.
Posteriormente, utilizou-se o software QuickReport®/FLIR- Systems para a coleta de

dados das imagens termograficas.

G Va4Z,0 T oC

Figura 19 - Temperaturas superficiais da cobertura (a) e do piso ripado (b).
Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 20 - Camera termografica de infravermelho FLIR, modelo T450sc.
Fonte: Arquivo pessoal.

3.4 Medicao das variaveis fisiolégicas animais

As medicOes das variaveis fisioldgicas animais, incluindo temperatura retal,
temperatura da epiderme, temperatura da superficie da 1a (vélo) e frequéncia
respiratéria aconteceram nos mesmos periodos de inverno e verao (julho e janeiro),
nos quais foram medidas as temperaturas radiante, de globo negro e superficiais e a
velocidade do vento.

Para a verificagdo dessas variaveis, foram utilizados 24 borregas, cruza de lle
de France x Texel, pertencentes ao Laboratério de Ovinocultura da UFSM, dispostos
aleatoriamente nas baias no interior do aprisco. Esses ovinos foram confinados para
adaptacao por um periodo de 12 dias antes do experimento.

As medicOes de temperatura retal, temperatura da epiderme e temperatura
superficial da & (vélo) foram feitas nos animais proximos aos aparelhos sensores
registradores de temperatura e umidade relativa (Hobo, Onset Corporation Ltda.)
(baias 9,19, 22,31,34 e 35). Em intervalos de quatro horas eram verificadas a
temperatura retal desses animais, com o auxilio de um termbémetro veterinario, o
qual era introduzido no reto do animal por um periodo de dois minutos (Figura 21). A
temperatura da epiderme desses ovinos foi verificada com o auxilio de um
termbmetro de contato, que foi utilizado de forma com que a extremidade do
aparelho fosse encostada na epiderme do animal (abaixo da superficie da 1a na

regido lombar), conforme figura 22. Em intervalos de uma hora era registrada a
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temperatura superficial (vélo) dos animais com o uso da Camera termogréfica
(Figura 23). A ferramenta Linha do software FLIR Tools, para obtencdo da
temperatura em formato de linha, foi utilizada para obter a média de temperatura na
regido lombar dos animais analisados. Essas imagens foram registradas mantendo

sempre a mesma distancia entre o aparelho e o animal.

Figura 21 - Temperatura retal.
Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 22 - Temperatura da epiderme.
Fonte: Arquivo pessoal.
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Li1 Max 14,8 oC
Min 12,1
Average 13,5

Li1

= i

Figura 23 - Temperatura superficial (vélo).
Fonte: Arquivo pessoal.

Nesta etapa, foram também realizadas medidas da frequéncia respiratoria,
fazendo-se a contagem do numero de movimentos respiratorios, observando o
flanco do animal, por 15 segundos, com o auxilio de um cronbmetro. Para
determinar o numero de movimentos por minutos, multiplicou-se o valor obtido por

quatro.

3.5 Calculo dos indices = ITGU e ICT

Com os levantamentos realizados, foi calculado o ITGU e ICT. O ITGU foi
determinado pela expresséo proposta por Buffington, Collazoarocho e Canton (1981)
(Equacéo 6), enquanto o ICT foi estimado de acordo com a formula proposta por
Barbosa e Silva (1995) (Equacéo 7):

ITGU =Tgn + 0,36 Tpo + 41,5 Equacéo 6

Onde:
Tgn é a temperatura de um globo negro colocado no mesmo local de um
animal (°C);

Tpo é a temperatura do ponto de orvalho (°C).



ICT = 0,6678Ta + 0,4969Pp{ta} + 0,5444Tgn + 0,1038wv

Onde:

Ta é a temperatura do ar (°C);

Pp{ta} € a presséo parcial de vapor (kPa);
Tgn é a temperatura do globo negro (°C);

vv € a velocidade dos ventos (m/s).

Equacgao 7

50



4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos durante os periodos
de experimento de inverno e verdo, envolvendo dados das varidveis ambientais e

animais.

4.1 Variaveis ambientais e animais

Este capitulo trata dos periodos de levantamento de dados, apresentando a
média das temperaturas externas, temperaturas internas, temperatura radiante e
umidade relativa. Também foram demonstradas a temperatura de globo negro, a
velocidade do vento e o indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) e o
indice de conforto térmico (ICT). Além disso, foram apresentadas a temperatura
retal, frequéncia respiratéria, temperatura da epiderme e temperatura superficial

(vélo) através de imagem termografica de um dos animais (baia 31).

4.1.1 Periodo de inverno

A tabela 4 traz as médias de temperatura externa, das temperaturas internas,
umidade relativa do ar, velocidade do vento, temperatura radiante, temperatura de
globo negro, ITGU e ICT. Para a temperatura externa, houve uma variacdo de
5,95°C a 19,42°C; para a temperatura interna, houve uma variacdo de 7,83°C a
18,15°C. A umidade relativa no interior do aprisco manteve-se no intervalo de
47,59% a 84,10%. A velocidade do vento variou de 0,02 m/s a 0,27m/s. A
temperatura média radiante ficou entre 7,60°C e 19,30°C enquanto a temperatura de
globo negro alcancou valores entre 7,73°C e 18,35°C. O indice de temperatura de
globo negro e umidade variou de 56,12 a 65,55 enquanto o indice de conforto

térmico variou entre 10,60 e 23.
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Tabela 4 - Médias da temperatura externa, interna, umidade relativa, velocidade do
vento, temperatura média radiante, temperatura de globo negro, ITGU e ICT de
inverno.

Data Hora Temp. Temp. UR \AY TMR Tgn ITGU ICT
Ext. Int. Int. Int. Int. Int. Int. Int.
(°C) (°C) (%) (m/s)  (°C) (C)

18/jul 08:00 11,25 12,36 82,85 0,17 12,35 12,35 60,63 16,03
09:00 12,03 12,48 82,73 0,27 12,40 12,45 60,70 16,18
10:00 13,38 13,25 82,06 0,17 13,60 13,42 61,66 17,21
11:00 14,21 14,02 77,26 0,19 15,15 14,55 62,59 18,28
12:00 15,36 14,85 70,93 0,13 15,90 15,39 63,33 19,28
13:00 16,00 15,52 65,58 0,3 16,05 15,74 63,49 19,89
14:00 17,08 16,25 60,73 0,25 17,50 16,80 64,45 20,94
15:00 17,65 16,67 56,64 0,17 16,55 16,61 64,20 21,11
16:00 17,39 16,67 55,50 0,17 18,20 17,41 65,01 21,56
17:00 16,44 16,32 55,22 0,16 15,90 16,11 63,76 20,65
18:00 13,89 15,49 57,56 0,17 14,80 15,16 62,86 19,58
19:00 12,55 14,41 61,68 0,08 13,85 14,09 61,92 18,29
20:00 12,16 13,96 63,24 0,09 13,15 13,51 61,39 17,68
21:00 12,10 13,54 64,29 0,08 13,40 13,46 61,33 17,36
22:00 11,77 13,19 64,21 0,05 13,20 13,20 61,09 16,99
23:00 11,84 13,09 64,48 0,09 12,95 13,01 60,89 16,82
19/jul 0:00 11,58 12,77 66,19 0,13 12,50 12,63 60,54 16,40
01:00 11,45 12,71 67,02 0,17 12,80 12,75 60,64 16,41
02:00 11,25 12,36 66,21 0,11 12,50 12,43 60,33 16,01
03:00 10,60 12,00 66,97 0,1 12,15 12,08 60,01 15,59
04:00 10,28 11,77 68,03 0,09 11,80 11,79 59,72 15,27
05:00 9,03 11,09 70,10 0,1 10,65 10,85 58,82 14,31
06:00 8,03 10,21 73,37 0,11 9,70 9,94 58,04 13,27
07:00 7,63 9,65 75,93 0,13 9,05 9,35 57,52 12,59
08:00 8,10 9,45 77,94 0,25 8,90 9,22 57,47 12,43
09:00 11,44 10,63 79,18 0,04 11,90 11,45 59,70 14,40
10:00 14,02 12,87 72,23 0,2 14,10 13,43 61,40 16,90
11:00 15,42 14,41 66,88 0,3 16,35 15,21 62,97 18,85
12:00 16,51 15,65 60,71 0,2 16,30 15,95 63,57 20,06
13:00 17,46 16,38 54,61 0,2 18,00 17,14 64,56 21,17
14:00 18,66 17,27 51,38 0,2 19,30 18,22 65,50 22,31
15:00 19,17 18,03 49,13 0,21 18,70 18,34 65,52 22,87
16:00 19,42 18,15 47,59 0,23 18,60 18,35 65,55 22,99
17:00 17,58 17,84 50,46 0,16 17,60 17,72 65,13 22,49
18:00 13,64 16,44 60,05 0,09 15,70 16,03 63,78 20,68
19:00 12,29 15,01 64,43 0,06 13,60 14,16 61,99 18,70
20:00 10,60 13,64 67,88 0,11 13,05 13,33 61,26 17,36
21:00 9,55 12,61 71,07 0,08 12,25 12,41 60,46 16,20
22:00 9,23 11,74 73,44 0,07 10,85 11,22 59,32 14,98
23:00 8,43 10,99 74,97 0,07 10,55 10,74 58,86 14,21
20/jul 00:00 7,76 10,31 76,73 0,11 10,30 10,30 58,51 13,55
01:00 7,36 9,75 78,38 0,04 9,75 9,75 58,02 12,89
02:00 7,23 9,29 79,66 0,04 8,75 8,94 57,26 12,16
03:00 6,89 8,93 80,69 0,03 8,00 8,31 56,64 11,57
04:00 6,83 8,63 81,57 0,15 8,80 8,71 57,07 11,62
05:00 6,49 8,40 81,97 0,02 8,50 8,47 56,83 11,31
06:00 6,35 8,20 83,19 0,01 8,25 8,24 56,62 11,06
07:00 5,95 7,83 82,83 0,09 7,85 7,84 56,23 10,61
08:00 6,89 7,93 84,10 0,05 7,60 7,73 56,12 10,60
Fonte: Elaborada pelo autor (2015).
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A tabela 5 demonstra 0 amortecimento térmico da cobertura do aprisco para o

periodo de inverno, que ficou abaixo de 30%.

Tabela 5 - Amortecimento térmico de inverno.

Data/Hora

Ati

Ate M
18 — 19/jul
08:00 - 08:00 7,22 10,02 0,28
28%
19 - 20/jul
08:00 - 08:00 10,32 13,47 0,23
23%

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).

O grafico 2 demonstra a relacdo entre a média da temperatura externa,

temperatura interna, temperatura média radiante e temperatura de globo negro.
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Grafico 2 - Temperatura externa, interna, média radiante e de globo negro (inverno).

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

O gréfico 3 demonstra o comportamento da velocidade do vento no interior do

aprisco durante o periodo de inverno, que teve seus valores entre 0,02 e 0,27m/s.



54

Velocidade (m/s)

o o O o o o O o o o O o o O o o o O o o o O o o O
© © © © © © © © & © © & & & & & o o & & o oS © © o
0 o < (o) 0 O o o (o] < o 0 O o < O o0 O o~ o o < O o0
o — — — — - N (aV] o O o o — — — — — o~ o o O o o O
18/jul 19/jul 20/jul
Hora / dia

Grafico 3 - Velocidade do Vento (inverno).
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

O grafico 4 demonstra o comportamento da umidade relativa no interior do

aprisco no periodo do inverno, que se manteve entre 47,59 e 84,10%.
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Gréfico 4 - Umidade Relativa (inverno).
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

A tabela 6 demonstra valores de temperatura retal, frequéncia respiratoria,
temperatura da epiderme e temperatura superficial (vélo) do animal da baia 31. A
temperatura retal desse animal variou de 37°C a 38,5°C enquanto a temperatura da

sua epiderme ficou entre 32,20°C e 34,20°C. Sua temperatura superficial (vélo)
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oscilou entre 11,4°C e 22,1°C. Esse mesmo animal teve sua frequéncia respiratoria

variando de 32 a 48 mov/min.

Tabela 6 - Temperatura retal, Frequéncia Respiratéria, Temperatura da Epiderme de

ovinos e Temperatura superficial (vélo) do animal da baia 31 (inverno).

Data Hora Temp Freqg.Resp. Temp. Temp.
Retal (mov/min) Epiderme Superf.
(°C) (°C) vélo
(°C)
18/jul 08:00 37,0 32 34,2 13,6
12:00 38,0 44 34,1 20,9
16:00 38,5 48 34,0 20,2
20:00 38,0 48 33,2 17,1
19/jul 0:00 38,0 48 32,7 16,0
04:00 37,5 44 32,2 13,5
08:00 38,0 48 33,0 16,2
12:00 38,5 44 33,5 19,9
16:00 38,5 32 34,1 22,1
20:00 38,5 44 34,0 16,7
20/jul 00:00 38,0 48 33,7 13,7
04:00 37,5 44 32,8 11,4
08:00 38,0 44 32,9 13,0

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).

A figura 24 demonstra uma imagem termografica do animal da baia 31, na

qual foi aplicada a ferramenta linha do software FLIR Tools para obtencéo de

temperatura média na regido lombar desse ovino. Os demais animais foram

avaliados da mesma forma.

Lil Max 14,9 oC
Min 12,7
Average 13,6

Figura 24 - Imagem termogréfica (inverno).

Fonte: Arquivo pessoal.

Lil
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A tabela 7 demonstra a média dos valores de temperatura da cobertura, que

variaram entre -4,4°C e 25,2°C.

Tabela 7 - Temperatura média da cobertura (inverno).

Data Hora Temp.
Média
cobertura
(°C)
18/jul 08:00 4.1
12:00 20,1
16:00 16,7
20:00 8,1
19/jul 0:00 6,5
04:00 1,6
08:00 4,2
12:00 25,2
16:00 19,8
20:00 6,2
20/jul 00:00 -1,7
04:00 3,6
08:00 -4,4

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).

A figura 25 demonstra uma imagem termografica da cobertura do aprisco, na
qual foi aplicada a ferramenta linha do software FLIR Tools para obtencéo de

temperatura média da cobertura.

Lil Max
Min

Average

Li2 Max
Min

Average

Figura 25 - Imagem termografica da cobertura do aprisco (inverno).
Fonte: Arquivo pessoal.
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4.1.2 Periodo de verao

A tabela 8 expbe as médias de temperatura externa, das temperaturas
internas, umidade relativa, velocidade do vento, temperatura radiante, temperatura
de globo negro, ITGU e ICT. Para a temperatura externa, houve uma variacéo de
16,44°C a 28,05°C; para a temperatura interna, houve uma variacdo de 17,05°C a
27,72°C. A umidade relativa manteve-se no intervalo de 50,55% a 83,22%. A
velocidade variou de 0,06 m/s a 0,32m/s. A temperatura média radiante ficou entre
17,30°C e 29,75°C, enquanto a temperatura de globo negro alcancou valores entre
17,80°C e 28,40°C. O ITGU e a umidade relativa variou de 66,20 a 76,34, enquanto
o ICT variou entre 22,25 e 35,04.
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Tabela 8 - Médias da temperatura externa, interna, velocidade do vento, temperatura
média radiante, temperatura de globo negro, ITGU e ICT de verao.

Data Hora Temp. Temp. UR A% TMR Tgn ITGU ICT
Ext. Int. Int. Int. Int. Int. Int. Int.
cC) ) (%) (m/s) (°C) Q)

30/jan 08:00 16,44 17,05 82,14 0,13 17,30 17,8 66,20 22,25
09:00 18,47 17,96 80,18 0,27 18,55 18,5 66,83 23,31
10:00 21,9 19,46 75,23 0,07 20,45 19 67,17 24,68
11:00 23,56 21,17 70,09 0,12 23,65 21,8 69,82 27,41
12:00 24,27 22,64 67,34 0,16 24,45 22,5 70,44 28,72
13:00 25,69 24,27 62,50 0,25 26,25 25,5 73,31 31,41
14:00 26,73 25,60 57,86 0,16 27,75 26,2 73,85 32,58
15:00 27,59 26,48 53,86 0,10 28,95 27,4 74,91 33,77
16:00 27,39 27,12 52,55 0,20 29,35 28,2 75,67 34,51
17:00 27,39 26,93 51,35 0,18 28,75 27,7 75,14 34,05
18:00 26,86 26,96 50,55 0,16 28,75 27,4 74,81 33,76
19:00 25,76 26,47 51,63 0,11 28,00 27,3 74,78 33,31
20:00 23,82 2511 56,86 0,06 26,15 25,7 73,42 31,44
21:00 22,16 23,47 62,18 0,12 23,30 23,1 71,01 28,99
22:00 21,08 22,35 66,45 0,10 22,00 21,6 69,63 27,51
23:00 20,38 21,65 68,79 0,12 21,40 21,1 69,19 26,87

31/jan 0:00 20,13 21,24 71,09 0,18 21,05 20,9 69,05 26,53
01:00 19,68 20,70 73,40 0,10 20,65 20,6 68,81 25,99
02:00 19,1 20,16 75,73 0,10 19,85 19,6 67,86 25,11
03:00 18,53 19,55 77,17 0,07 19,05 18,9 67,21 24,35
04:00 18,28 19,17 78,60 0,13 18,90 18,8 67,14 24,05
05:00 17,84 18,82 79,84 0,04 18,55 18,6 66,97 23,73
06:00 17,58 18,47 81,05 0,09 18,15 18 66,39 23,12
07:00 17,71 18,28 81,59 0,25 18,00 18 66,40 23,13
08:00 18,53 18,69 83,22 0,20 18,60 18,4 66,82 23,65
09:00 20,44 19,81 82,25 0,18 20,65 20 68,38 25,31
10:00 21,71 20,86 78,43 0,14 22,05 214 69,67 26,82
11:00 22,48 21,59 75,82 0,28 24,15 22 70,21 27,57
12:00 25,69 23,60 71,00 0,18 22,75 21,9 69,96 29,01
13:00 27,45 25,37 64,99 0,25 28,40 26,3 74,18 32,55
14:00 28,05 26,70 61,58 0,32 29,75 28,4 76,19 34,51
15:00 28,05 27,26 60,68 0,20 29,70 28,2 75,96 34,69
16:00 27,72 27,52 59,85 0,25 29,80 28,6 76,34 35,04
17:00 27,91 27,59 58,41 0,14 28,85 27,7 75,41 34,54
18:00 27,19 27,72 57,15 0,14 29,25 28,4 76,08 34,87
19:00 26,08 27,06 58,99 0,16 27,70 26,2 73,96 33,16
20:00 24,72 25,96 62,73 0,23 26,55 26,4 74,30 32,52
21:00 23,37 24,69 66,77 0,11 24,40 24,3 72,33 30,57
22:00 22,67 23,73 69,88 0,07 23,45 23,4 71,52 29,49
23:00 22,09 23,28 73,13 0,12 22,95 22,8 71,00 28,92

0l/fev | 00:00 21,65 22,73 75,38 0,05 22,75 22,6 70,86 28,44
01:00 21,39 22,22 77,64 0,10 21,95 22 70,31 27,83
02:00 20,95 21,87 79,32 0,10 21,85 21,8 70,15 27,47
03:00 20,95 21,71 81,05 0,09 21,65 21,6 69,98 27,37
04:00 20,82 21,71 82,80 0,10 21,50 214 69,82 27,26
05:00 20,76 21,71 82,90 0,09 21,55 215 69,92 27,32
06:00 20,82 21,71 83,60 0,10 21,65 21,7 70,12 27,43
07:00 21,2 21,74 83,76 0,10 21,85 21,8 70,23 27,48
08:00 21,77 22,06 83,93 0,21 22,15 21,9 70,33 27,76

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).
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A tabela 9 demonstra o amortecimento térmico da cobertura do aprisco para o

periodo de verdo, que ficou abaixo de 10%.

Tabela 9 - Amortecimento térmico de verao.

Data/Hora Ati

Ate M
30 - 31l/jan
08:00 - 08:00 10,07 11,15 0,10
10%
3l/jan — 01/fev
08:00 - 08:00 9,03 9,562 0,05
5%

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).

O grafico 5 demonstra a relacdo entre a média da temperatura externa,

temperatura interna, temperatura média radiante e temperatura de globo negro.
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Grafico 5 - Temperatura externa, interna, radiante e de globo negro (veréo).

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

O gréfico 6 demonstra o comportamento da velocidade do vento no interior do

aprisco durante o periodo de verao, alternando de 0,06 a 0,32m/s.
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Grafico 6 - Velocidade do vento (verao).
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

O grafico 7 demonstra o comportamento da umidade relativa no interior do

aprisco durante o periodo de verdo que se manteve entre 50,55 e 83,22%.
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Gréfico 7 - Umidade Relativa (verao).
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

A tabela 10 demonstra valores de temperatura retal, frequéncia respiratéria,
temperatura da epiderme e temperatura superficial (vélo) do animal da baia 31. A

temperatura retal desse animal variou de 38°C a 39,5°C enquanto a temperatura da
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epiderme ficou entre 35,10°C e 38,10°C. Esse mesmo animal teve frequéncia

respiratéria que variou de 60 a 176 mov/min.

Tabela 10 - Temperatura retal, Frequéncia Respiratoria, Temperatura da Epiderme
de ovinos e Temperatura superficial (vélo) do animal da baia 31 (verao).

Data Hora Temp Freq.Resp. Temp. Temp.
Retal (mov/min) Epiderme Superf.
(°C) (°C) vélo
(°C)
30/jan 08:00 38,0 60 35,1 19,6
12:00 38,5 96 36,3 28,9
16:00 39,0 156 36,8 32,5
20:00 39,0 120 36,3 24,9
3l/jan 0:00 38,5 48 35,9 22,7
04:00 38,5 60 35,7 20,9
08:00 38,5 64 35,2 23,3
12:00 39,0 192 36,7 30,4
16:00 39,5 112 38,1 32,0
20:00 39,0 176 38,0 26,0
0l/fev 00:00 39,0 72 36,5 23,6
04:00 38,5 64 35,2 24,1
08:00 38,5 100 36,1 28,0

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).

A figura 26 demonstra uma imagem termografica do animal da baia 31, na
qual aplicado a ferramenta linha do software FLIR Tools para obtencdo de
temperatura média na regido lombar desse ovino. Os demais animais foram

avaliados da mesma forma.

Lil Max 33,9 o(C
Min 31,1
Average 32,5

Figura 26 - Imagem termogréfica do animal da baia 31 (veré&o).
Fonte: Arquivo pessoal.
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A tabela 11 demonstra a média dos valores de temperatura da cobertura, que
variaram entre 13,3°C e 60,6°C.

Tabela 11 - Temperatura média da cobertura (verao).

Data Hora Temp.
Média
cobertura
O
30/jan 08:00 19,7
12:00 52,0
16:00 50,8
20:00 22,5
3l/jan 0:00 16,7
04:00 13,3
08:00 26,7
12:00 60,6
16:00 47,5
20:00 24,6
0l/fev 00:00 19,8
04:00 14,8
08:00 40,5

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).

A figura 27 demonstra uma imagem termografica da cobertura do aprisco, na
qual foi aplicado a ferramenta linha do software FLIR Tools para obtencédo de

temperatura média da cobertura.

Figura 27 - Imagem termogréfica da cobertura do aprisco (verdo).
Fonte: Arquivo pessoal.



5 ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo trata de analisar os resultados obtidos nos periodos do
experimento, buscando relac6es capazes de entender o comportamento térmico da
edificacdo e o conforto térmico dos animais, para propor, em seguida, melhorias ao

aprisco.

5.1 Comportamento térmico do aprisco

A partir dos dados levantados para o periodo de inverno, observou-se que a
temperatura do ar externa se manteve abaixo da temperatura do ar interna sempre
das 18 horas as 8 horas. No restante do dia, a temperatura do ar externa ficou acima
da interna, conforme mostra o gréafico 8. A temperatura do ar interna mais baixa ficou
em 7,83°C, ficando fora da zona de conforto, que, segundo Curtis (1983), Hafez
(1968) e Mount (1979), citados por Baéta e Souza (1997), é de 25°C a 30°C para
ovinos recém-nascidos e de 15°C a 30°C para ovinos adultos.
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Temp. Externa Temp. Interna

Gréfico 8 - Temperatura externa e interna (inverno).
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

O grafico 9 evidencia que a temperatura superficial (vélo) do animal da baia
31, que variou de 11,4°C a 22,10°C, acompanha a curva do indice de temperatura
de globo negro e umidade (ITGU). Tal indice ficou entre 56,12 e 65,55. O gréfico 10
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mostra a relacdo entre a temperatura superficial e o ITGU. Essa relacdo chega
proximo aos 80% conforme o R?, demonstrando ser um indice confiavel para a

temperatura superficial (vélo) nesta situacao.
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Gréfico 9 - Temperatura Superficial (vélo) e ITGU (inverno).
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Gréfico 10 - Temperatura Superficial (vélo) e ITGU (inverno).
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

No gréafico 11, observa-se que a temperatura superficial (vélo) acompanha a
curva do indice de conforto térmico (ICT) que variou de 10,60 a 22,99. O grafico 12

mostra a relacdo entre a temperatura superficial (vélo) e o ICT. Essa relacdo chega
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proximo aos 80% conforme o R?, demonstrando ser um indice confiavel para a

temperatura superficial nesta situagao
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Gréfico 11 - Temperatura Superficial (vélo) e ICT (inverno).
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Gréfico 12 - Temperatura Superficial (vélo) e ICT (inverno).
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Para condi¢cdes de inverno, os indices calculados ndo possuem valores de

referéncia para comprovar se 0s animais estdo em situacdo de desconforto térmico.
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No entanto, as temperaturas retais dos animais avaliados variaram entre
35,50°C e 38,50°C, conforme gréafico 13, ficando abaixo de 39°C, que € a
temperatura do nucleo corporal dos ovinos, segundo Esmay (1969). Isto significa

que estes animais estavam em desconforto térmico por frio.
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Gréfico 13 - Temperaturas Retais (inverno).
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

5.2 Anélise dos resultados de verao

Com base nos dados levantados para o periodo de verdo, observou-se que a
temperatura interna se manteve acima da temperatura externa sempre das 18 horas
as 8 horas. No restante do dia, a temperatura externa ficou um pouco acima da
interna, conforme evidencia o gréafico 14.
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Grafico 14 - Temperatura externa e interna (verao).
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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O gréfico 15 evidencia que a temperatura superficial (vélo) do animal da baia

31, que variou de 19,60°C a 30,40°C, feita por meio de imagens termograficas,

acompanha a curva do ITGU. Tal indice ficou entre 66,20 e 76,34. De acordo com

Souza, Tinéco e Baéta (2002), valores de ITGU até 74 correspondem a uma

situacdo de conforto; porém, valores entre 74 e 79 correspondem a situacdo de

alerta. Nesta situacédo, em alguns momentos do dia, os animais encontravam-se em

situacdo de desconforto térmico. O gréfico 16 mostra a relagdo entre a temperatura

superficial (vélo) e o ITGU.
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Gréfico 15 - Temperatura Superficial (vélo) e ITGU (verao).
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Grafico 16 - Temperatura Superficial (vélo) e ITGU (verao).
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

No grafico 17, observa-se que a temperatura superficial acompanha a curva
do ICT, que variou de 22,05 a 35,04. Para Barbosa e Silva (1995), animais da raca
Ideal mantiveram a homeotermia até o ICT de 35 e ovinos da raca Suffolk e
Corriedale até um ICT de 20. Portanto, em alguns momentos do presente
experimento 0s animais se encontravam em desconforto térmico. O gréfico 18

mostra a relacao entre a temperatura superficial e o ITGU.
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Gréfico 17 - Temperatura Superficial (vélo) e ICT (verao).
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Grafico 18 - Temperatura Superficial (vélo) e ICT (verdo).
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

As temperaturas retais dos animais avaliados variaram entre 38,50°C e
39,50°C, conforme o grafico 19.
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Gréfico 19 - Temperaturas Retais (verao).
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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5.3 Oportunidades de melhorias construtivas

A partir do observado nas duas avaliagGes, inverno e veréao, pode-se perceber
que a edificacdo n&do contribui de forma adequada ao confinamento de ovinos,
colaborando negativamente para as pesquisas de nutricdo animal e impondo aos
animais uma situacéo de desconforto térmico.

Em ambos os periodos, o amortecimento térmico da edificagcdo ficou baixo,
entre 23% e 28% no periodo do inverno e entre 5 e 10% no verao. Isso significa que
a capacidade de amortecimento térmico do material usado na cobertura ndo diminui
a amplitude de variacbes de temperatura e, conseguentemente, altera outras
variaveis, como a temperatura de globo negro e a temperatura do ar interno, que
resultam no aumento dos indices ITGU e ICT, prejudicando os animais confinados.
Os fechamentos laterais na parte suspensa da edificacdo também ndo séo
adequados, pois contribuem negativamente com a variacdo da velocidade do vento,
principalmente no inverno, ocasionando desconforto térmico aos animais.

Para essas condi¢cdes, uma oportunidade de melhoria seria o emprego de
uma tinta branca de alta refletancia solar na cobertura, conforme indicacdo na figura
28, além do emprego de um forro abaixo da cobertura de zinco, disposto na parte
inferior das tesouras (estrutura que compde o telhado), conforme indica¢éo na figura
29. Isso poderia diminuir a amplitude das variacdes térmicas no inverno e,
principalmente, no verdo, beneficiando os animais em seu confinamento.

Em épocas de inverno, torna-se oportuno um fechamento nas laterais
suspensas do aprisco, de forma a diminuir a corrente de ar que chega através do
piso ripado, conforme indicacdo da figura 30. No entanto, devera haver a
preocupacdo da limpeza constante da parte inferior do aprisco, pois ndo ha
possibilidade de fecha-lo com o acumulo de dejetos dos préprios animais, que caem
diariamente nesse local, conforme figura 31.

Para evitar o0 uso inadequado de agua potavel em limpezas, propde-se a
construcdo de uma cisterna para aproveitar a propria agua acumulada dos dias de
chuva para a higienizacdo do local. Os dejetos recolhidos poderiam ser usados

como fonte de renda ao Laboratério, mediante a venda como adubo.
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Pintura em tinta

| branca com alta

refleténcia solar

na cobertura.

Figura 28 - Oportunidade de melhoria na cobertura — emprego de tinta branca.
Fonte: Arquivo pessoal.

Emprego de um
forro abaixo das
tesouras.

Figura 29 - Oportunidade de melhoria na cobertura — emprego de um forro abaixo

das tesouras de madeira.
Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 30 - Oportunidade de melhoria — Fechamento Lateral.
Fonte: Arquivo pessoal.

e B e e

Figura 31 - Oportunidade de melhoria — Limpeza constante de dejetos.
Fonte: Arquivo pessoal.



6 CONCLUSOES

O principal objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento térmico de um
aprisco, a fim de entender se este proporciona conforto térmico aos animais
confinados para o clima temperado de Santa Maria/RS, por meio de célculo do indice
de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) e indice de Conforto Térmico (ICT) e
identificar oportunidades de melhorias para a construcéao.

Pode-se afirmar, entdo, que os métodos utilizados foram validos, pois, a partir
dos dados levantados, foi possivel avaliar a condicdo de conforto dos animais
confinados na edificacdo em estudo.

Este trabalho também se mostra util ao estudar um tipo de edificacdo cuja
quantidade de informacdes acerca de comportamento térmico e uma vez que a
relacdo deste com o clima e os animais se mostra bastante reduzida, abrindo, assim,
uma nova frente de estudo sobre um tema pouco explorado, principalmente em
condicbes de inverno.

A partir da analise conjunta das tabelas e dos gréaficos que relacionam os
valores de temperaturas (externa, interna, de globo negro, média radiante),
velocidade do vento, umidade relativa, ITGU e ICT, é possivel afirmar que a
edificacdo néo proporciona conforto térmico aos animais na maior parte do dia, tanto
em condi¢des de inverno quanto verao.

Na situacdo da edificacdo analisada, percebe-se a falta de comprometimento
com o projeto arquitetbnico, pois este ndo auxilia no manejo e bem estar dos
animais e muito menos nas pesquisas realizadas nesse local.

Portanto, ndo basta apenas fazer uma construcdo para colocar animais, € de
fundamental importancia que tenhamos consciéncia sobre para quem e para que
estamos projetando, agregando valor a edificacdo e beneficiando estudantes,
professores, pesquisadores, produtores rurais e acima de tudo favorecendo os

animais.

6.1 Sugestao para trabalhos futuros

A partir da realizacdo deste estudo, sugere-se que trabalhos futuros abordem

0S seguintes temas:
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e Realizacdo de simulacdes termoenergéticas baseadas em edificacdes
desta pesquisa, a fim de comparar os resultados do monitoramento real
com o simulado;

e Estudo das alteracbes projetuais (forma, sitio, materiais construtivos) que
possibilitem um melhor conforto térmico dos animais confinados.

e Avaliacdo de edificacbes de confinamento para outras configuracdes

climaticas do territorio brasileiro.
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