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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de utilizacdo do eco-forro constituido de
painéis de particulas de madeira de maravalha de Pinus spp. e fibras de sisal aglutinados com
resina poliuretana a base de 6leo de mamona (PU-mamona) quando aplicados em bezerreiros
cobertos com telhas de fibrocimento. Nesse estudo foi aferida a temperatura interna do
bezerreiro, temperatura de globo negro, umidade relativa, no periodo da primavera, durante 21
dias e determinados os indices de conforto ITGU, ITU e CTR. Os resultados obtidos indicaram
que a temperatura de globo negro e os indices de conforto ITGU e CTR dos bezerreiros com eco-
forro foi inferior aquelas aferidas em bezerreiros desprovido de forro. As imagens termogréaficas
comprovaram que o eco-forro diminui a transferéncia de calor e radiacdo para o interior da
instalacao.
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EVALUATION OF THE THERMAL PERFORMANCE OF CALVES’ SHELTER WITH
ECO-LINING OF WOOD PARTICLES AND SISAL FIBER

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the potential usage of the eco-lining consisting of
particleboards of Pinus spp. wood and sisal fibers bonded with polyurethane castor oil resin,
when applied to calf-shelters covered with asbestos cement tiles. In this study, the internal
temperature of the shelter, black globe temperature and relative humidity in the spring period
were measured during 21 days and the ITGU, ITU and CTR comfort indexes were determined.
The results indicated that the black globe temperature and the ITGU and CTR comfort indices of
the eco-lining were inferior to those measured in heifers without lining. The thermographic
images proved that the eco-lining decreased the transfer of heat and radiation to the interior of the
installation.
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INTRODUCAO

Segundo dados do Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento-
MAPA (2016) o agronegdcio brasileiro é o
setor da economia que vem contribuindo
significativamente com o crescimento do
pais e € um dos responsaveis pelo superavit
na balanca comercial. As exportacdes do
setor somaram US$ 6,71 bilhdes, tal valor
corresponde a 50,3% das vendas externas
totais do pais. Devido a este aumento, a
producdo leiteira, por exemplo, ocupou a
quinta posi¢do no cenario mundial em 2013.

No entanto, embora as projecOes
futuras apresentem-se favoraveis, a producéo
leiteira se depara com desafios que impedem
0 expressivo aumento de produtividade. Tais
como a alta temperatura e a alta umidade,
fatos tipicos do clima brasileiro, que
apresentam influéncia significativa no
desenvolvimento, na producdo e na
reproducdo dos animais (VASCONCELOS
& DEMETRIO, 2011).

Na criacdo leiteira, o aleitamento é
considerado a etapa mais onerosa, pois 0S
custos diarios sdo maiores do que em
qualquer outra fase. O alto custo esta
relacionado a alimentacdo liquida fornecida,
como também, ao manejo dos animais
(VASCONCELOS et al., 2009). Contudo,
uma alimentacdo excelente e custosa néo
pode trazer maiores indices de producéo se o
animal estiver em condi¢fes ambientais
desfavoraveis. De acordo com STULL &
REYNOLDS (2008) a temperatura méaxima
ideal de conforto térmico para bezerros é de
25°C. Isto &, caso a temperatura esteja acima
do estabelecido ao conforto, o bezerro ndo
dissipa o calor metabdlico suficiente para
manter a homeostase, 0 que acarreta na
diminuicdo da ingestdo de alimento, e
proporciona menor ganho de peso diario
(NEMECKOVA et al., 2013).

Portanto, durante a fase do
aleitamento, as instala¢6es sdo fundamentais,
pois facilitam o0 manejo e protegem o0s
animais contra as intempéries. Bezerreiros
inadequados podem expor 0s animais a

condi¢Bes climéaticas adversas, resultando
em um ambiente ndo favoravel para o seu
bem-estar como, por exemplo, um ambiente
com temperatura elevada, excesso de
umidade, baixa ventilacao, altas
concentracdes de amonia ocasionada pela
falta de higiene podem acarretar na elevagéo
dos indices de diarreia e em problemas
respiratérios, principais fatores que resultam
na mortalidade nos animais (CASTRO et al.,
2010).

Alguns ajustes de projeto podem
auxiliar na diminuicdo da temperatura
interna do ambiente e aumento do conforto
térmico, como por exemplo, o tipo de
material utilizado nas instalacdes ou 0 uso de
estratégias simples como exposicdo da
instalacio a sombra (TINOCO, 2001).
FIORELLI et al. (2012) avaliaram diferentes
coberturas em abrigos individuais para
bezerros expostos ao sol e a sombra e
concluiram que os melhores indices de
conforto térmico para bezerreiros foram
obtidos nas instalacdes expostos a sombra,
pois segundo os autores o sombreamento
natural proporciona um microclima mais
confortavel aos animais.

Barnabé et al. (2013) investigaram a
temperatura  superficial de  materiais
utilizados para cobertura (palha de palmeira,
telha polimérica reciclada e fibrocimento)
individual de bezerreiros. Os autores
constataram o desempenho térmico inferior
para a cobertura de fibrocimento, revelando
a importancia do material empregado nesse
tipo de construcéo rural.

Outra alternativa é o uso de forro sob a
cobertura, usualmente empregada em granjas
aviarias. O forro é uma estrutura
indispensavel na maioria das construcoes,
atuando como segunda barreira térmica,
protegendo dos raios solares incidentes,
reduzindo assim a temperatura interna da
instalagio (TINOCO, 2001). O uso do forro
em granjas de frango, por exemplo,
proporciona um consumo de ragdo mais
adequado pelos animais e
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consequentemente, em ganho de peso
qguando comparado com animais alojados em
instalages desprovidas de forro (ABREU et
al., 2007).

O forro ndo se restringe apenas ao uso
de lonas, estudos com materiais néo
convencionais, como painéis produzidos
com subprodutos agroindustriais, vém sendo
avaliado no meio académico e resultados
satisfatorios de reducdo de temperatura
interna e dos indices de conforto térmico
foram obtidos (CRAVO et al., 2015,
BARBIRATO et al. 2015).

A producdo de painéis de particulas
com residuos lignoceluldsicos e fibras
naturais se mostra como uma opcdo para

MATERIAL E METODOS

Fabricacéo do eco-forro

O processo de fabricacdo do eco-forro
foi iniciado com a secagem das particulas de
maravalha de Pinus spp. e das fibras de sisal
em estufa com circulacdo de ar forcada, a
60°C, até atingir teor de umidade de 10%
(EMBRAPA, 2010). O processamento das
fibras de sisal foi realizado em moinho de
facas (modelo MB-20, Astecma), com
peneira de até 10 mm de comprimento.
Posteriormente, ambas as matérias primas
foram classificadas separadamente em um
agitador automatico (modelo G, Produtest,
Brasil) para obter particulas de maravalha e
fibras de sisal com comprimentos de 10 mm.

Os painéis de particulas utilizados para
montagem do eco-forro foram produzidos
com densidade de 500 kg.m?e dimensdes
finais de 55 cm x 55 cm x 1 cm, seguindo a
metodologia de producdo descrita por
CABRAL et al. (2017). A formulagdo dos
painéis de particulas conteve o teor de 75%
de residuo de madeira e 25% de fibra de
sisal em massa, e a proporcdo da resina
poliuretana de mamona (PU-mamona)
utilizada foi de 12% sobre a massa total
seca.

Os parametros produtivos adotados
foram 100°C de temperatura e 5 MPa de
pressdo por 10 min. Apos finalizada a

agregar valor a estes materiais (CABRAL et
al. 2017), possibilitando atender a crescente
demanda da inddstria de painéis de madeira,
além de contribuir com a diminuicdo do uso
da madeira e, consequentemente, com a
pressdo sobre 0s ecossistemas naturais,
reduzindo o custo de producdo dos painéis,
tornando-0s mais competitivos no cenario
econdémico (MENDES et al., 2010).

Dentro desse contexto, o presente
trabalno teve como objetivo avaliar
bezerreiros individuais com forro de painéis
de particulas de maravalha de Pinus spp. e
fibras de sisal aglomeradas com resina
poliuretana a base do 6leo de mamona.

prensagem, 0s painéis foram armazenados
em temperatura ambiente por 72 h para a
finalizacdo da cura do adesivo. Apos 72h foi
realizada a montagem do eco-forro
constituido de painéis de particulas no
bezerreiro.

Avaliacédo dos bezerreiros

O estudo foi conduzido nas
dependéncias do setor de gado leiteiro da
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos, Universidade de Sdo Paulo,
localizado em Pirassununga, SP, Brasil
(altitude de 630 m, coordenadas 21°57°02”
de latitude sul e 47°27°50” de longitude
oeste, clima tropical de altitude-Cwa). Os
bezerreiros  possuiam  as  seguintes
dimensfes: 1,20 m de largura, 1,50 m de
profundidade e 1,10 m de altura. As laterais
estavam fechadas com 3 placas de madeira,
pintadas de branco com cal, possuindo uma
Unica abertura, voltada para o leste. O
substrato utilizado foi areia grossa, 0 mesmo
adotado no setor de bovino de leite onde foi
realizado o projeto. E tem como finalidade
evitar umidade e mal cheiro advindos de
urina e fezes do animal, além de facilitar o
manejo e evitar calos nos bezerros. A
cobertura era constituida de telhas de
fibrocimento de 5 mm. No presente
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experimento  foram  avaliados  dois
bezerreiros distintos, sendo o tratamento B1
0 bezerreiro referéncia, sem eco-forro

S

b =

i - =
-

As coletas de dados ocorreram no
periodo de 05 de setembro a 05 de outubro
de 2013 estipuladas nos horéarios das 10h as
16h com intervalo de uma hora. Foram
coletados os valores de temperatura do ar,
umidade relativa e temperatura de globo
negro (TGN), por meio do aparelho
datalogger, em conjunto com globo negro
posicionado no centro geométrico dos
bezerreiros.

A temperatura de globo foi utilizada,
pois esta  variavel estima  valores
aproximados de estresse causado pelo efeito
combinado da energia térmica radiante, da

Indice de Temperatura e Umidade
O indice de temperatura e umidade
(ITU) foi calculado como proposto por

igura 1. Bezerreiros experimentais: sem eco-forro (B1); com eco-forro (B2)

(Figura 1.B1) e o tratamento com eco-forro
(Figura 1.B2).

temperatura do ar e velocidade do vento,
sendo ela propria caracterizada como uma
medida de conforto térmico, supondo nao
haver trocas térmicas de evaporagdo entre o
animal e o ambiente (TAKAHASHI et al.,
2009). A velocidade do vento foi aferida na
regido do experimento, com auxilio de um
anemoémetro digital (marca INCOTERM®).
Com base nos dados coletados, foram
determinados os indices de temperatura e
umidade (ITU), carga térmica radiante
(CTR) e indice de temperatura de globo
negro e umidade (ITGU).

DIKMEN & HANSEN (2009) (Eq.1), em
que, Tps= temperatura de bulbo seco (°C);
UR = umidade relativa (%).

ITU = (1,8xTys) — [(0,55 — 0,0055xUR)x(1,8xTys — 26,8)] Eq. 1

Carga Térmica Radiante
A Carga Térmica Radiante (CTR)
seguiu a equacdo proposta por ESMAY

CTR = §(TMR)*

(1969) (Eq.2), em que, 6 = 5,67 x 10-8 Wm-
2K-4 (constante de Stefan-Boltzman); TMR
= Temperatura Média Radiante (Eq.3).

Eq. 2

1/4

T,
TMR = 100 | 2.51 x (VWW)*S x (T, — T,) + (—9)4] Eq. 3

100
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Em que, Vv = Velocidade do vento (m/s); Ta
= Temperatura ambiente (K); Tg =

Iindice de Temperatura de Globo negro e
Umidade (ITGU)

O indice de globo negro e umidade
utilizado, foi baseado na combinacdo de
fatores: temperatura de bulbo seco, umidade,
radiacdo e movimento do ar. Sendo um
indicador de conforto térmico animal mais

Temperatura de globo negro (K).

preciso que o ITU em condigdes de estresse
térmico, quando h& a incidéncia solar no
ambiente (BUFFINGTON & COLLAZO-
AROCHO, 1981).

Para o célculo do ITGU foi utilizada a
Eg. 4 (BUFFINGTON & COLLAZO-
AROCHO, 1981).

ITGU =T, + 0,36 t, + 41,5 Eq. 4
Onde, Tg = Temperatura de Globo Negro (°C); To = Temperatura do Ponto de Orvalho (°C)
(Eq.5)
237,3[nca
/4
to =173~ n% EQ-5
) /A
Onde, e,= pressédo do vapor atual do ar (Eq.6); A=constante (610,8 Pa)
eq = esxUR Eq.6
Onde, es=pressdo de vapor saturado (Pa) (Eq.7)
17,3t
es = A_exp237,3+t Eq7

Onde, t= temperatura

Imagem térmica

As analises térmicas das temperaturas
das superficies internas das instalacdes
foram realizadas por Termovisor, por meio
do equipamento FLUKE, modelo ti20
thermal imager e realizadas no periodo
critico do dia (entre 11h e 13h). A
interpretacdo dos resultados ocorreu por
meio do wuso do software IRSofft,
desenvolvido pela marca Testo, sendo
identificado variag0es de temperatura, na
superficie inferior da telha (Bl) e na
superficie inferior do eco-forro (B2),
conforme ilustra a figura 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de estudo, a média
de temperatura do local onde os bezerreiros

Andlise estatistica dos dados

Foi realizada a analise descritiva das
variaveis climaticas (temperatura, umidade e
temperatura de globo — TGN) e dos indices
de conforto térmico (ITU, ITGU e CTR). Os
dados foram submetidos a uma andlise
inferencial para diagnosticar a existéncia de
diferenca significativa entre os tratamentos.
Foi realizado um delineamento inteiramente
casualizado (DIC) e os dados comparados
pelo teste Tukey quando a ANOVA foi
significativa, sendo ambos testados a p<0,05.

foram alocados foi de 24,4°C e umidade
relativa de 62%. Pode ser observado, por
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meio da Figura 2, que a media das
temperaturas do ambiente entre 13h-17h
estava acima da temperatura critica indicada
para Dbezerros (T acima de 26°C)
(AZEVEDO & ALVES, 2009), bem como a

[ ] Temperatura —=— Umidade

umidade  nesses  horarios  foi  de
aproximadamente 50%. Ainda segundo 0s
autores estes valores de temperatura acima
de 26°C e umidade relativa alta podem
resultar em estresse por calor nos animais.

35 LA L | T T T T LA LI 100
1 . - 90
30 -
] \-\ [ L 80
§25— _____ '\_._ “TT1 701" ] 170
® 20 — "~ L 60 §
© 20 | - g% =3
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Q_ —
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Figura 2. VValores médios de temperatura e umidade do ambiente. Linha tracejada= Temperatura
critica para bezerros (AZEVEDO & ALVES, 2009)

Avaliacdo do ambiente interno do
bezerreiro

O bezerreiro é uma estrutura pequena
comparando as instalacfes planejadas para
regibes de clima tropical com pé direito de
no minimo 3 metros. Sendo assim, o calor
transmitido da telha para o ambiente interno
€ maior, principalmente nas horas mais
guentes do dia, podendo influenciar nos
indices de conforto térmico.

Foi observado neste estudo por meio
da anélise de variancia (ANOVA), que o0s
resultados obtidos ndo  apresentaram
significancia na interagé@o dos fatores: tipo de
bezerreiro (B1 e B2) e horas (10:00, 11:00,
12:00, 13:00, 14:00, 15:00, 16:00 h)
(p>0,05), portanto, foi avaliado apenas o
fator tipo de bezerreiro. Na Tabela 1 estéo

apresentados os valores médios das variaveis

ambientais e indices calculados para cada
bezerreiro.

Pode ser observado que as variaveis
temperatura, umidade e o ITU néo
apresentaram diferenca significativa entre o0s
bezerreiros referéncia e com forro (p>0,05),
ressaltando que o estudo foi realizado na
primavera, o que pode ter influenciado na
ndo diferenciacdo entre os ambientes.

De acordo com ARMSTRONG (1994)
os valores encontrados nesse estudo para o
ITU (Tabela 1), em ambos os bezerreiros,
podem representar que o animal passaria por
um estresse térmico pequeno ou brando, pois
esta varidvel encontra-se na faixa de 72 a 78.
O estresse térmico seria considerado como
moderado se o valor de ITU estivesse na
faixa de 79 a 88, e severo, caso apresentasse
valores na faixa de 89 a 98.
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Tabela 1. Valores médios de temperatura dentro do bezerreiro, umidade, TGN, ITU, CTR e

ITGU
Temperatura interna ,
Bezerreiro bezerreiro Um(:dade TGN ITU CTRZ ITGU
C) (%) (W/m°)
B1 29,0 46,8° 29,9* 76,1° 487,1° 76,9°
B2 29,1% 41,7° 287° 76,4 4719 759°

*Medias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente em 5% pelo teste

de Tukey

A temperatura de globo negro (TGN)
aferida entre 10:00 e 16:00 h no bezerreiro
referéncia  (B1) apresentou  diferenca
significativa quando comparada com aquela
do bezerreiro com forro (B2) (p<0,05). O
uso do eco-forro resultou em uma
diminuicdo de 1,2°C.

Em teoria, no ambiente, os bezerreiros
foram expostos a radiacdo direta do sol e a
radiacdo indireta, emitidas do solo ou
objetos. A radiacdo solar direta tem grande
influéncia no ambiente interno, pois uma
parte dessa radiacdo incidente é refletida,

enguanto que uma outra parte é absorvida
pela cobertura e é transmitida para o interior
do bezerreiro (Figura 3).

Dessa forma, o eco-forro atua como
isolante, pois proporciona a formacdo de um
colchdo de ar entre a telha e o ambiente
interno. Portanto, a radiacdo transmitida pela
telha (d), encontra um segundo obstaculo
(eco-forro), sendo parte desta radiacdo

refletida (e), enquanto outra parte absorvida
ou transmitida para o ambiente interno (c)
(Figura 3).

Figura 3. Representagdo esquematica da incidéncia do sol em bezerreiros

Os indices CTR e ITGU (Tabela 1)
aferidos no bezerreiro sem forro (B1) foram
superiores e estatisticamente diferentes

(p<0,05) quando comparados com o0s indices

coletados no bezerreiro com eco-forro (B2).
Quanto maior o valor da CTR, mais

desfavoraveis sdo as condicGes ambientais
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para criacdo de animais. A CTR média no
bezerreiro sem eco-forro (B1) e com eco-
forro (B2) foram,  respectivamente,
487,1W/m? e 471,9 W/m? demonstrando que
0 uso do eco-forro acarretou em uma
reducdo média de 152 W/m? na CTR,
diferenciando dos valores determinados por
KAWABATA et al. (2005) que ao avaliar
bezerreiros com telhado duplo de
fibrocimento com distancia de 5 cm entre as
telhas, formando um colch&o de ar ndo foi
identificada diferenca significativa entre os
valores da CTR quando comparada com
bezerreiros referéncia (KAWABATA et al.,
2005).

Os valores de ITGU séo classificados
de acordo com a situacdo térmica dos
bezerros, sendo considerado valores de
ITGU até 74 como situacdo de conforto
térmico para os animais; de 74 até 78
identificam situacdo de alerta; de 79 a 84

80

situacdo de perigo; acima de 84 grau de
emergéncia para acondicionamento de
bovinos (BAETA & SOUZA, 1997).

Nesse estudo, é possivel observar que
0 ITGU aferido nos bezerreiros B1 e B2
estdo classificados na zona de alerta (entre
74 a 78) para criagdo de bovinos, no entanto,
no tratamento B2, a presenca do eco-forro
representou uma reducdo significativa no
valor de ITGU (p<0,05), em comparacdo
com os dados coletados no B1. A Figura 4
apresenta os valores de ITGU nos dois
bezerreiros analisados. Pode-se observar
para o horario mais critico 13:00 e 14:00 h, o
ITGU no bezerreiro sem eco-forro (B1) esta
tangenciando a zona de perigo para o animal.
Considerando que a época analisada foi a
primavera, isso pode ser um alerta,
principalmente para o periodo do verdo e o
uso de forro pode proporcionar um ambiente
mais adequado para a cria¢ao de bezerros.

79
78

Perigo

76 - = ]
75 94./

74

ITGU

77 D/ f _
] ,/”/ ///// T M —

ﬁ\\\ﬁsm

'Q@na

73]
72
71
(1 —

—0—B1 —m—B2

Conforto térmico

10 11 12

14 15 16

Horas (h)
Figura 4. Valores médios de ITGU para os bezerreiros sem eco-forro (B1) e com eco-forro (B2)

Analise interna com Termovisor
Na Figura 5 estdo apresentadas as
imagens termograficas obtidas por meio da

camera termografica na regido da superficie
inferior da telha (B1) e da superficie inferior
do eco-forro (B2).
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Figura 5. Imagem termografica da superficie da telha (B1) e na superficie inferior do eco-forro

Na Figura 6 estd apresentada a
distribuicdo de temperatura obtida pelas
imagens termogréficas da regido interna da
cobertura. A temperatura média obtida para
0 bezerreiro Bl foi de 35,8°C, com
temperatura méxima de 36,6°C e minima de
32,4°C. Ja, para o0 bezerreiro B2 a
temperatura média aferida foi de 25,3°C,
com temperatura maxima de 28,8°C e
minima 23,3°C. Esse resultado indica que o
bezerreiro (B2) foi 10,5°C menor em relagéo
ao bezerreiro (B1), comprovando que o forro
atua como barreira térmica.

(B2)

BARBIRATO et al. (2015) avaliaram
bezerreiros cobertos com telhas de
fibrocimento associadas ao forro ecoldgico
com placa de isopor® e forro ecoldgico com
placas de espuma PU-mamona durante o
periodo de verdo de 2014 e as temperaturas
médias obtidas por imagens térmicas foram

28,6°C e  28,8°C, respectivamente.
FIORELLI et al. (2010) avaliaram
bezerreiros cobertos com telha de

fibrocimento com tela de sombreamento,
além de bezerreiros com telha de
fibrocimento instalado sob sombra durante o
periodo da primavera de 2009 e as
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respectivas temperaturas médias obtidas por
imagens térmicas foram 41,4°C e 29,8°C.
Baseado nos resultados obtidos pelas
imagens térmicas é possivel indicar que o
eco-forro amorteceu a transferéncia de calor
e radiacao para o interior dos bezerreiros em

15 -

Frequéncia (%)

w
1

estudo, ocasionando menores temperaturas
internas nesses ambientes. Além disso, a
temperatura média do bezerreiro com eco-
forro, obtidas por meio de imagens
termogréaficas, mostrou-se inferior aos
resultados encontrados em literatura.

[ B2 I B1

22 24 2

; fils o
6 28

30 32 34 36

Temperatura (°C)

Figura 6. Histograma da distribuicdo de temperaturas registradas através das imagens
termograficas na superficie inferior da telha (B1) e na superficie inferior do eco-forro (B2)

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos pode-
se concluir que o eco-forro de maravalha de
Pinus spp. e fibra de sisal apresenta
potencial para ser utilizado como forro de
bezerreiros. O uso o eco-forro proporcionou
uma reducéo significativa na temperatura de
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