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EPIGRAFE

A Conquista do Sucesso Profissional

Sucesso... O gque é sucesso?
O sucesso € algo que nédo se ganha, ele é conquistado quando a sinceridade,
humildade e perseveranga moram dentro de nos.
No dicionario, temos como significado conclusdo, resultado bom, acontecimento
de grande éxito ou artista de grande popularidade.
Mas sucesso é muito mais que isso.
Normalmente vemos a palavra sucesso ser muito associada a fama.
Entdo apenas os famosos tém sucesso?
O sucesso também nao é uma heranca genética.
Essa historia de "filho de peixe, peixinho é" ndo é regra.
A interpretacdo de sucesso vai muito alem de simples palavras e histdrias.
Ninguém ganha sucesso. Ele é conquistado.
E essa conquista é fruto de uma busca constante.
A busca pelo sucesso deve vir de dentro da pessoa.
A conquista do sucesso é consequéncia de atos bem feitos.
Pode ser em varias areas, como pessoal e profissional,
que sao areas onde a busca pelo sucesso € maior.
Ao se decidir buscar o sucesso, a primeira etapa ja esta ganha,
pois isso ja faz seus atos serem mais corretos e melhores.
A pessoa que conquista o sucesso de forma natural, ndo faz sacrificios.
E quanto mais natural a busca, mais longo sera seu sucesso.
Para iniciar essa busca, primeiramente € preciso definir seus principios e
objetivos.
Entéo, se vocé quiser conquistar o sucesso, busque-o primeiro dentro de voce,

para depois mostra-lo ao mundo!

Aprendi tudo isso e um pouco mais com o Orientador Rodrigo Couto Santos.
(Hélio Avalo)
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RESUMO

Esta pesquisa foi desenvolvida com objetivo de avaliar diferentes cores utilizadas em sistemas
de vedacéo, para estimar a temperatura ideal em sistemas de criagdo comercial de frangos de corte, em
relacdo ao bem-estar, ambiéncia. Foram estudados dois aviarios na regido de Rio Claro, SP, sendo um
aviario de cortina cor azul e outro de cortina cor branca, ambos com pressdo negativa. As temperaturas
foram obtidas com auxilio de camera termogréafica, em quatro fases de criacdo dos frangos. As imagens
obtidas foram avaliadas utilizando o software Texto IRSoft®. Para comparacGes entre os aviarios, foi
aplicado teste de t-Student aos dados de ambiente registrados, com grau de confianca de 95%, quando
apresentavam distribuicdo normal. As maiores temperaturas registradas na primeira semana foram em
média 32,5°C em Aviario com cortina azul e, 33,2 em aviario com cortina branca. A partir da segunda
semana, a temperatura do ar variou entre 30,5 e 27,4°C. Houve diferenca significativa nas temperaturas
registradas em funcdo da cor da cortina utilizada na vedagdo dos aviarios, entre as fases de criacéo e na
interacdo entre estes fatores. A cortina branca resultou em menor temperatura média e a fase inicial
apresentou maior temperatura média, em ambos os aviérios. As maiores temperaturas foram registradas
no inicio da pesquisa, devido as temperaturas maiores no ambiente externo ou ao fato da fase inicial ser
considerada metabolicamente a fase de aquecimento das aves. Concluiu-se que a aplicacdo da técnica de
analise termogréafica é adequada e recomendada para a determinacdo da temperatura em aviarios, com
vistas a avaliacdo do conforto térmico das aves, sem comprometer a rotina dos animais.

Palavras-chave: Ambiéncia, Produtividade, Bem-Estar, Acuracidade.



ABSTRACT

This study was conducted to evaluate different colors used in sealing systems, to estimate the optimal
temperature in commercial breeding of broilers in relation to welfare, ambience systems. Two aviaries
were studied in the region of Rio Claro, SP, and an aviary color blue curtain and other curtain white, both
with negative pressure. Temperatures were obtained with the aid of thermal imager in four stages of the
broilers. The images were evaluated using the Text IRSoft ® software. For comparisons between poultry
was applied Student's t- test to the data of registered environment with confidence level of 95 %, when
distribution was normal . The highest temperatures recorded in the first week were on average 32.5 ° C in
Aviary with blue curtain and 33.2 in aviary with white curtain. From the second week, the air temperature
ranged between 30.5 and 27.4 ° C. There was a significant difference in the temperatures recorded with
the color of the curtain used in sealing the aviaries between the phases of creation and the interaction
between these factors. The white curtain resulted in lower average temperature and the initial phase
showed higher mean temperature in both aviaries. The highest temperatures were recorded at baseline,
due to higher temperatures in the external environment or the fact that the initial phase is considered
metabolically heating phase of the birds. It was concluded that the application of thermal analysis
technique is suitable and recommended for determining the temperature in aviaries, in order to evaluate
the thermal comfort of the birds without compromising routine animal.

Keywords: Ambience, Productivity, Welfare, Accuracy.
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1 INTRODUCAO

A avicultura brasileira é uma atividade agropecuaria de destaque mundial, devido ao baixo custo
de producéo e adequada qualidade do produto final. O abate anual de frangos foi 5,6 bilhdes de unidades
de frango em 2013 um aumento de 6,8% em relacdo ao ano de 2012. Do volume total de frangos
produzido pelo pais, 68,4% foi destinado ao consumo interno e 31,6% para exportacdes. Com isto, o
consumo per capita de carne frango atingiu 41,8 kg habitante/ano (UBABEF, 2014).

Esse desenvolvimento se deu em virtude dos avancos cientificos e tecnoldgicos ocorridos nas
areas de nutricdo, manejo, sanidade, genética, produtos veterindrios e mais recentemente no
condicionamento térmico das instalacfes, o0 que transformou o0 empreendimento em importante complexo
agroindustrial, sendo responsavel por 1,5% do PIB do Brasil (ZAMUDIO, 2011).

Na producdo animal, o aumento na temperatura do ar pode provocar sérios problemas
relacionados ao conforto térmico e bem-estar dos animais, pois 0 desempenho produtivo depende, dentre
outros fatores, da reducdo dos efeitos climéaticos sobre os animais. Com isso, o conforto térmico dentro
das instalacGes esta diretamente relacionado com o calor produzido pelos animais, o calor que € absorvido
por meio da radiagdo solar, o calor trocado pelos materiais de cobertura, paredes, piso ou cama e as trocas
térmicas provocadas pela ventilacdo, natural ou artificial (CASTRO, 2012; GRIFFITH, 1999). Estudando
a transmissdo de energia solar, He e Hoyano (2009) relatam ser um dos principais fatores a afetar o
ambiente térmico.

Essas trocas de energia realizadas no sistema ave-galpdo ocorrem, segundo Silva (2008) por
meio de quatro componentes principais: radiacdo, conducdo, convecgdo (trocas sensiveis) e evaporacao
(troca latente), que nas aves ocorre pela taquipinéia, sendo esse Ultimo um importante mecanismo de
trocas térmicas entre o animal e o ambiente de producdo. Para Nascimento et al. (2011), o aumento na
temperatura superficial pode servir como resposta fisiolégica da ave a condi¢cdes inadequadas de
alojamento.

Para Broucek et al. (2009), as perdas de calor nas aves sdo controladas por meio da alteracéo
do fluxo sanguineo na superficie corporal, ou pela taxa de evaporacao no trato respiratério. Nesse caso,
uma mudanca perceptiva no estado de conforto do animal é a sua temperatura superficial, cuja
termografia infravermelha pode ser usada para avaliar essa variacdo. Embora, trabalhando com aplicagéo
da termografia em frangos de corte, Tessier (2003) descreve que é um procedimento geralmente
considerado dificil, porque as penas tém boas propriedades isolantes, enquanto que Montanholi et al.
(2008), trabalhando com gado de corte, concluiram que termografia de infravermelha é bem sucedida
para avaliar a producéo de calor.

O uso da tecnologia de processamento de imagens termogréaficas infravermelho permite

conhecer, de maneira direta e com acuracidade, a distribuicdo da temperatura superficial, seja no
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ambiente ou nas aves. As imagens processadas no estudo de Naas et al. (2010) indicaram que, as partes
sem penas apresentaram maior temperatura devido a maior vascularizacdo na presenca de ambiente
quente e que representam maior potencial de perda de calor sensivel.

Assim, para Rainwater (2009), a termografia apresenta como aspectos positivos a rapidez e
confiabilidade dos dados para grande nimero de animais, sem a necessidade de manuseamento ou
restricdo, 0 que permitiria um uso mais eficiente dos recursos. As camaras termograficas ndo medem
apenas, uma Unica medicdo de temperatura, mas sim dezenas de milhares de medi¢Bes que séo
convertidas em cor para fornecer uma imagem visivel do ambiente térmico no interior dos aviarios
(CZARICK, 2007). A analise termogréafica pode ser realizada por meio de imagens térmicas obtidas a
partir de um termovisor infravermelho, que é uma técnica, segura, ndo invasiva e ndo destrutiva e que,
neste caso, ndo interfere na rotina do animal. Essa quantificacdo apresenta relevancia na determinacao do
balanco térmico, assim como as perdas de calor durante o ciclo de producdo. A anélise termogréfica é a
técnica de inspecdo ndo destrutiva realizada com a utilizacdo de sistemas infravermelhos, para a medicao
de temperaturas ou observacdo de padrdes diferenciais de distribuicdo de calor, com o objetivo de
propiciar informac@es relativas a condicdo operacional de um componente, equipamento ou processo
(MEDEIROS, 2012).

A analise termografica tem sido utilizada em estudos de diferentes areas, combinadas ou nédo
com outras técnicas de estudo, como em pesquisas sobre a fusdo de imagens visiveis e térmicas para
deteccdo de frutas (BULANON et al., 2009), para a caracterizacdo fisiopatoldgica de tumores em
humanos (KATEB et al., 2009) e em estudos de avaliagdo da temperatura ocular em resposta a aplicacdo
de estressores em vacas leiteiras (STEWART, 2007).

Com base nessas consideracGes foi usada a termografia infravermelha para estimar a
temperatura ambiental de alojamento de frangos de corte e verificou-se a diferenca entre as médias das
temperaturas superficiais em dois aviarios similares, mas com fechamento lateral de cortinas com
caracteristicas diferentes.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o uso de imagens termograficas na estimativa do
conforto ambiental em aviarios para frangos de corte, avaliando por meio de imagens infravermelhas, as
condi¢des ambientais internas dos criatorios, os quais estdo fechados com cortinas de cores diferentes.
Além disso, comparando o conforto ambiental dos aviarios, em funcdo do uso de cortinas de fechamento
lateral com diferentes caracteristicas e, ainda, através de estatistica avaliar as condi¢des ambientais

climaticas dos aviarios com as condicGes locais externas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1- Historico da producdo de frangos de corte

No comeco do século XX teve inicio no Brasil, a exploracdo econdmica das aves. A partir de
1930 os avicultores iniciaram uma avicultura com bases comerciais e passaram a auferir lucro, tanto em
relagdo a produgéo de ovos, como a de carne. Com isso, surgiu criacdo do primeiro instituto bioldgico o
qual forneceu a preparacdo das vacinas contra bouba e cdlera. Nessa época, as fabricas de racdo
comecaram a atender a demanda crescente dos avicultores, disponibilizando misturas balanceadas para
alimentacdo das aves. Com a ajuda do Governo Federal houve a importacdo de equipamentos avicolas,
como as incubadoras automaticas, marco inicial das vendas de pintos de um dia em bases comerciais
(MALAVAZZI, 1999).

O periodo do inicio das exportaces de frangos ocorreu entre os anos de 1975 a 1988, em que
o frango inteiro era o principal produto. Com as mudangas das exigéncias no mercado consumidor
nacional e internacional, deu-se inicio ao periodo de processamento, com o0s mais variados tipos de corte
que fizeram parte do mercado (FAO, 2010).

A Unido Brasileira de Avicultura (ABPA) anunciou 0s nimeros finais da producéo de carne de
frango em 2013, que encerrou 0 ano com producdo de 5,6 bilhdes de unidades. Com este desempenho o
Brasil, terceiro maior produtor mundial de carne de frango, encurtou ainda mais a distancia que o separa
da China, o segundo pais no ranking, abaixo dos Estados Unidos. Em 2013, 68,4% da producdo foram
destinados ao mercado interno, contemplado com os mesmos elevados padrdes de qualidade e sanidade
conferidos ao produto destinado ao mercado internacional (UBABEF, 2014).

Para manter essa posicdo de destaque, o Brasil teve que atender os padrdes internacionais de
qualidade e bem-estar animal, por meio de constantes inovacfes voltadas aos sistemas intensivos de
producdo, incluindo os relacionados as instalacdes para o alojamento das aves (FERREIRA et al., 2011).

Com todos esses investimentos em pesquisa voltada para producdo avicola, nota-se que
ocorreram mudancas ao longo desses anos, como menciona (GUIMARAES, 2009). O autor relata que 0
tempo de producdo de um lote de frangos de corte diminuiu de 56 dias para 41 dias, com conversao
alimentar que melhorou de 2,25 para 1,75 e peso final que aumentou de 1,6 kg para 2,25 kg, o que
caracteriza a evolucdo da producdo avicola industrial brasileira nos tltimos 40 anos.

Entre estudos recentes, salienta-se 0 emprego de luz monocromatica para iluminagdo na
avicultura, pois a luz tem grande influéncia para manipular o comportamento e a produgdo de aves de
corte. Segundo Naas (2010), a intensidade luminosa, a distribui¢do, os programas de luz, o comprimento
de onda e a duracgdo da luz afetam o desempenho e o bem-estar do lote, pois o posicionamento adequado
das fontes de luz e sua distribuicdo estimulam as aves a procurar alimento, agua e calor durante a fase de

recria. Outra ferramenta de aplicacdo recente € a utilizacdo das camaras termogréaficas para afericdo da
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temperatura superficial de frangos de corte, que pode ser utilizada para estimar condi¢Ges de conforto

térmico de frangos de corte em diferentes condi¢des de alojamento (NASCIMENTO, 2011).

2.2 Ambiéncia na criacéo de frango de corte

O ambiente de producdo é caracterizado por um conjunto de elementos fisicos, quimicos,
sociais e climaticos, que atuam simultaneamente e exercem influéncias sobre os animais de maneira
favoravel ou desfavordvel ao desenvolvimento bioldgico, ao desempenho produtivo e reprodutivo das
aves (BAETA e SOUZA, 2010).

O conceito de ambiéncia é amplo e esta diretamente relacionado com o microclima no interior
das instalacdes, que é naturalmente influenciado pelas condic¢Ges climéticas externas. A acdo dos fatores
meteoroldgicos varia de acordo com a posi¢do geografica da unidade de producdo e época do ano, que
por sua vez, condicionam as variaveis ambientais, com existéncia de variacfes no periodo de 24 horas
(NAZARENO, 2012).

Nesse sentido, o sistema de criagdo intensivo influencia diretamente na condigéo de bem-estar
das aves, promovendo o balanco de calor do sistema ave-galpdo, na qualidade do ar e na expressao dos
comportamentos naturais dos animais, afetando assim, o desenvolvimento e o desempenho de frangos de
corte (PONCIANO et al., 2011).

As aves sdo animais homeotérmicos e possuem centro termorregulador no sistema nervoso
central, o qual é capaz de regular a temperatura corporal. O hipotalamo é o 6rgéo que funciona como
termostato fisioldgico que controla a producdo e dissipacdo de calor por meio de diversos mecanismos,
como o fluxo sanguineo na pele, mudanca na frequéncia cardiaca e respiratoria e modificacdo na taxa
metabolica (ABREU e ABREU, 2011).

Estudos indicam que 80%, da energia ingerida sdo utilizadas para manutencdo da
homeotermia e apenas 20% para producdo. O mecanismo de homeostase, entretanto, é eficiente somente
guando a temperatura ambiente esta dentro de certos limites. Portanto, € importante que 0s aviarios
tenham temperaturas ambientais proximas as das condi¢des de conforto (ABREU e ABREU, 2011).

Em ambientes adequados o frango de corte pode expressar seus potenciais de producéo. Dessa
forma, necessita de faixas de temperatura e umidade relativa do ar adequada para as. fases de criagao:
inicial (1 a 21 dias de idade), crescimento (22 a 35 dias de idade) e final (36 a 42 dias de idade) Essas
faixas, contudo, vem sofrendo ajustes no tempo e no espaco, em funcdo da evolucdo genética, formas e
manejo de criagdo, densidade de alojamento, intensidade de condicionamento térmico do ambiente
(CASSUCE, 2011).

As variaveis termohigrométricas recomendadas para cada semana do ciclo de produgéo séo

ndo primeira semana de 32 a 35°C, na segunda semana de 29 a 32°C, na terceira semana, de 26 a 29°C, na



quarta semana de 23 a 26°C, na quinta semana de 20 a 23°C, e na sexta e sétima semana 20°C, e umidade
do ar de 60 70% (ABREU e ABREU, 2011.

Séo altamente correlacionadas temperatura e a umidade relativa do ar, uma vez que, em
temperaturas muito elevadas (acima de 35 °C), o principal meio de dissipagdo de calor das aves é a
evaporacdo, que depende da umidade relativa do ar. Entdo, quanto maior a umidade relativa do ar, mais
dificuldade a ave tém de dissipar calor interno pelas vias aéreas, o que leva ao aumento da frequéncia
respiratdria. Todo esse processo que a ave realiza no sentido de manutencdo da homeotermia promove
modificagoes fisiologicas que podem comprometer seu desempenho (NASCIMENTO et al., 2012).

De acordo com Esmay e Dixon (1986), quando as condi¢Ges ambientais no interior da
instalacdo ndo estdo dentro de limites adequados (zona de termoneutralidade), o ambiente térmico torna-
se desconfortavel, porém, o organismo dos animais ajusta-se fisiologicamente para manter sua
homeotermia, seja para conservar ou dissipar calor. Para isso, ocorre desperdicio de energia, com reducao
da eficiéncia produtiva.

A qualidade do ar também é um fator extremamente importante, pois as trocas de ar
inadequadas aumentam as concentracdes de particulas de monéxido de carbono (CO), dioxido de carbono
(CO,) e amdnia (NH3) no interior das instalagcdes, diminuindo as concentragcbes de oxigénio (Oy)
favorecendo, assim, a incidéncia de ascite em aves de corte (MENEGALI et al., 2009; MACHADO et al.,
2012; VIGODERIS et al., 2010).

2.3 O bem-estar animal

De acordo com Néés (2011) o conceito atual de ambiéncia para determinacdo do conforto
térmico requer uma visdo da instalagdo como um todo, que envolve temperatura, umidade, poeira, gases,
ventilagdo, luminosidade, densidade de criacdo e principalmente, limpeza e desinfeccdo dos aviarios que
sdo mencionados como contribuintes na patogenia de doencas. O ambiente ao qual a ave esta submetida
influencia muito o seu comportamento (DAWKINS, 1999) e, adquirindo o conhecimento de como este
ambiente atua sobre ela, é possivel identificar, quantificar e caracterizar as condi¢des de conforto térmico
e bem-estar (FREEMAN, 1968).

A qualidade do ambiente tem se tornado cada vez mais relevante, e fatores como ventilacéo e
umidade, que interferem diretamente na qualidade do ar e da cama, devem ser controlados durante todo o
periodo de criacdo até a idade de abate (PANDORFI, 2012). Alguns estudos mostram que a temperatura,
umidade relativa e a velocidade do ar atuam como veiculos auxiliadores na dissipacéo de calor das aves,
ajudando estas a manterem sua zona de termoneutralidade (FREEMAN, 1968; TETTER et al., 1992;
RUTZ, 1994).
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A gqualidade do ambiente aéreo esta relacionada a presenca de odores, altas concentragfes de
gases, poeira e patdgenos (NAAS, 2010). A amonia (NH3) é um gas altamente irritante para as aves, e,
devido a sua acdo, causa estresse, levando as mesmas terem perda de peso, podendo até provocar a morte
(MOURA, 2010). O gas carbbnico (CO;) é um gas presente na atmosfera, sem cheiro e, quando a
concentracdo é de 50.000 ppm, causa nos animais um aumento no ritmo respiratério e respiracdes mais
profundas (SILVA, 2008). Como o CO, € mais denso que o ar e € oriundo principalmente da respiracéo
dos animais e de aquecedores, sua tendéncia € permanecer no nivel das aves, dificultando a atividade

respiratdria e causando abatimento (MOURA, 2011).

2.4 DefinicBes de bem-estar

O bem-estar animal é considerado um diferencial para paises que buscam ampliar seu
mercado, sendo um fator decisivo para o consumidor moderno na hora de comprar produtos carneos. E
crescente a convicgdo dos consumidores de que os animais utilizados para fins comerciais devem ser
tratados com ética (PANDORFI, 2012). Para Fraser (1999), o bem-estar animal compreende dois aspectos
fundamentais, o bem-estar fisico, que se manifesta através de um bom estado de salde e o bem-estar
psicoldgico, que reflete 0 comportamento, ou seja, a auséncia de comportamentos anormais. Segundo
Bracke et al. (2001), o bem-estar pode ser considerado baseado nas necessidades biologicas do animal. A
falta de bem-estar gera estresse e este compromete a produtividade. Vinculados aos efeitos estressores do
ambiente estdo: luminosidade, nivel sonoro, velocidade e temperatura do ar, concentrac@es de gases, entre
outros. O microambiente para a producdo e bem-estar dos animais nem sempre é compativel com as suas
necessidades fisioldgicas.

Segundo Broom (1991), alguns sinais de bem-estar precéarios podem ser mensurados através
dos parametros fisioldgicos (tais como aumento da frequéncia cardiaca, aumento dos niveis de alguns
horménios, entre outros), porém mensuracdes através do comportamento tém igual valor na estimativa do
bem-estar (BROOM, 1991; DUNCAN, 1998).

Para a definicdo do bem-estar animal, estdo determinadas as cinco liberdades que devem ser
atendidas (FAWC, 1993): liberdade psicoldgica (de ndo sentir medo, ansiedade ou estresse); liberdade
comportamental (de expressar seu comportamento normal); liberdade fisiologica (de ndo sentir fome ou
sede); liberdade sanitéria (de ndo estar exposto a doencas, injarias ou dor) e, liberdade ambiental (de viver
em ambientes adequado, com conforto).

Os conceitos estdo se modificando, estdo emergindo idéias novas e nota-se que ha
movimentos que agregam valores distintos a acGes que, em outros tempos, ndo seriam nem notadas. Isto
requer uma mudanca de paradigma. Na producdo animal a conceituacdo de bem-estar envolve as questdes

fisicas e mentais e a maioria das preocupagdes estdo centradas em como o animal “sente”, quando
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exposto a determinado tipo de confinamento ou manejo, ou ainda determinadas préaticas (por exemplo,
corte de cauda, corte de dentes ou apara de bico). Entretanto, o conceito de que o animal esta sentindo
alguma coisa, ndo se traduz necessariamente em uma experiéncia similar entre humanos, onde estaria
implicito o sentimento de frustragdo, medo, ou mesmo dor (NAAS et al., 2010).

Hoje ja se conhecem alguns indicativos eficientes de bem-estar, entretanto muito dos
conceitos preconizados em paises desenvolvidos, ainda estdo baseados em mitos. O caso especifico da
presenca da amonia no ambiente de alojamento, por exemplo, estudando a aversdo da amonia pelas aves
(Baracho et al., 2012), comprovou que estes animais, embora tenham preferéncia por ambientes com
menor concentracdo de amonia no ar, se animais menores tiverem de escolher entre ambiente com altas
concentracdes de amonia e calor, dardo preferéncia ao calor (questdo da sobrevivéncia), em detrimento da
qualidade do ar.

O sucesso da producdo avicola depende, entre outros fatores, da reducdo dos efeitos
climaticos sobre os animais, sendo necessario, portanto, a caracterizacdo do ambiente térmico
(DAMASCENO et al., 2010).

O conhecimento da realidade climéatica da regido permite o planejamento, a concepgdo
arquitetonica e orientagdo dos avicultores quanto ao melhor manejo ambiental, tendo como consequéncia
maior produtividade e reducdo dos custos de producdo das aves, por meio da adequacdo dos sistemas
naturais e artificiais de condicionamento térmico ambiental. Uma anélise mais critica de temperaturas
maxima e minima permite o conhecimento mais preciso das condi¢Ges de alojamento no periodo diurno e
noturno. (ABREU e ABREU, 2011).

O conceito de Zootecnia de Precisdo esta relacionado a reducdo otimizada das perdas, bem
como ao incremento da aplicacao e gestdo da qualidade do produto, dentro de todo o processo gerenciado.
Este texto expde técnicas de Zootecnia de Precisdo e procura mostrar, sem esgotar o assunto, a
importancia da aplicacdo destes conceitos na obtencao de alimentos com qualidade que, além de atender a
demanda do mercado consumidor, prevé a agregacao de valor ao produto (NAAS et al., 2011).

O microclima dentro das instalagbes avicolas é influenciado por inUmeras variaveis,
destacando-se 0 numero de aves alojadas por area, tipo de edificacdo, forma, paisagismo circundante e
materiais de construcdo. O material de cobertura, por compor a Unica estrutura fisica do projeto
responsavel pelo controle térmico da radiacdo, apresenta grau de importancia relevante, j4 que as
instalagBes avicolas brasileiras sdo predominantemente abertas e as cortinas laterais sdo fracas e, na
realidade, indesejaveis ao controle térmico de verdo, uma vez que obstruem a ventilagdo natural (SARAZ
et al., 2010).

As modificagdes como alteracdo na altura do pé-direito, aberturas laterais, arborizagdo e
ventilagdo natural ou artificial sdo alternativas para a melhoria do conforto térmico das instalagbes para
producdo animal (SARAZ et al., 2010).
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Com relacéo ao eixo longitudinal do aviario em climas quentes deve ser orientado na direcao
leste-oeste, o qual propicia as aves melhor conforto térmico. Isso ocorre com o intuito de que a superficie
exposta a oeste seja a menor possivel, evitando-se sobreaquecimento pela forte insolacdo nas longas
tardes de verdo. Isso ird minimizar a incidéncia direta do sol sobre os animais atraves das laterais da
instalacdo, j& que o movimento aparente do sol se dara sobre ai cumeeira durante todo o dia (SARAZ et
al., 2010).

O afastamento entre aviarios deve ser suficiente para que uns ndo atuem como barreira a
ventilagdo natural dos outros e, esse afastamento deve ser 10 vezes a altura do pé-direito da construcao
ou, no minimo, 30 m entre si, sendo que do segundo aviario em diante o afastamento devera ser de 20 a
25 vezes essa altura. Nem sempre serd possivel atender a essa recomendacdo por razdes relativas a area
disponivel, topografia ou fluxograma de trabalho, mas deve-se, ao méximo, tentar se aproximar dessa
situacdo. Na pior das hipoteses, devem-se possibilitar afastamentos entre galpdes de no minimo 35 a 40m.
(SARAZ et al., 2010).

Para Baéta e Souza (2010), a largura do aviario tem grande influéncia no condicionamento
térmico interior e em seu custo, existindo tendéncia mundial de se projetarem galpdes com 12 m de
largura por 125 m de comprimento, com vistas a otimizar o uso de equipamentos modernos. O pé-direito
promove a reducdo da carga térmica de radiacdo acumulada no abrigo e nesse caso varia em funcdo da
ventilacdo natural, recomenda-se altura minima de 3 m de pé-direito.

Segundo Mendes et al. (2004), o pé-direito do aviario pode ser estabelecido em funcdo da
largura adotada, de forma que os dois parametros em conjunto favoregcam a ventilagdo natural no interior
do aviario com condicionamento térmico natural. Quanto mais largo for o aviario, maior sera a sua altura,
como representado na (tabela 1) o pé direito é elemento importante para favorecer a ventilacédo e reduzir a
quantidade de energia radiante vinda da cobertura sobre as aves. Estando as aves mais distantes da
superficie inferior do material de cobertura, receberdo menor quantidade de energia radiante, por unidade
de superficie do corpo, sob condi¢des normais de radiacdo. De acordo com Mendes (2004), quanto maior

0 pé-direito da instalacdo, menor é a carga térmica recebida pelas aves.

Tabela 1. Determinacgéo do pé-direito em funcéo da largura do aviério.

Largura do aviario (m) Pé-direito minimo em climas quentes (m)
Até 8 2,8
8a9 3,15
9al0 35
10a12 4,2
12a14 49

Fonte: Mendes (2004).



9

De uma maneira geral, recomenda-se a constru¢do de aviarios sem a presenca de pilares
intermediarios, uma vez que este tipo de estrutura dificultard a circulacdo do ar dentro do aviario e
atrapalhar no manejo diério das aves, além de dificultar o transito de veiculos no interior do aviario
(FURTADO et al., 2005).

Da mesma forma, podem ser utilizados os comedouros automaticos e mecanizados. O
conjunto consiste, em um depdsito metalico para a racdo de onde saem 0s comedouros que sdo fabricados
de calhas de chapas galvanizadas. A ragdo é transportada por meio de correntes ou espirais formando um
circuito fechado. O comprimento da linha é varidvel conforme o nimero de aves e todo o conjunto €
regulavel, de modo a permitir sua plena utilizacdo de acordo com a idade da criacdo (PEREIRA, 1986).

A mureta deve ter a menor altura possivel, aproximadamente 0,2 m, permitindo a entrada do
ar no nivel das aves, evitando a entrada de dgua de chuva e que a cama seja arremessada para fora do
aviario (MENDES et al., 2004). Entre a borda da mureta e o telhado, deve ser colocada tela a prova de
passaros e insetos, como também a instalacdo de cortinas para evitar penetracdo de sol e chuva e controlar
a ventilacdo no interior do aviario (TEIXEIRA, 1997).

De acordo com a Instrucdo Normativa de N° 56, de 6 de novembro de 2008, a legislagdo para
telas em aviarios recomenda uma malha da tela de protecdo com medida ndo superior a 2 cm, a prova de
entrada de passaros, animais domésticos e silvestres (MAPA, 2008). Segundo Abreu (2003), as telas de
PVC (plastico) tem tido boa aceitacdo por ndo enferrujarem, ndo provocarem rasgos nas cortinas, terem
maior durabilidade e possibilidade de reaproveitamento, porém ainda sdo pouco utilizadas.

A cobertura de uma instalagcdo atua como um coletor solar, recebendo toda a radiacdo do sol e
emitindo-a tanto para o exterior como para o interior do aviario. Em regides tropicais, a intensidade de
radiacdo ¢ alta em quase todo o ano, sendo comum, verificar desconforto devido ao calor mesmo durante
épocas menos quentes do ano, devido a grande emissdo de radiacdo dos telhados. A cobertura ideal para
as condicOes brasileiras deve apresentar grande capacidade de reflexdo, ter consideravel capacidade de
isolamento e retardo térmico (BAETA, 2010).

Em seus relatos Naas et al. (2010) consideram o telhado como elemento construtivo mais
importante em uma instalacdo avicola, quanto ao controle da radiacdo solar incidente. O material
utilizado devera ser o que emita menos radiacdo possivel para o interior da instalagdo. A telha ceramica é
um exemplo de um isolante térmico por conta da sua baixa condutividade térmica, controlando o excesso
de troca de calor entre os meios externo e interno.

As telhas de ceramica sdo produtos de argila queimados a aproximadamente, 900 °C e podem
ser encontradas no mercado, principalmente, nas formas plana (francesa ou marselha) e curva (canal,
colonial ou paulista). As caracteristicas de uma boa telha ceramica sdo: impermeabilidade, superposicao e
encaixe perfeitos, uniformidade e boa resisténcia mecanica. As telhas metalicas podem ser de chapas de

aluminio, zinco ou ago galvanizado. As telhas de aluminio tém resisténcia a corrosdo superior a de ago
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devido ao seu polimento, embora com menor resisténcia mecanica, e podem ser encontradas no mercado
nos tipos onduladas e trapezoidais. Essas telhas sdo de baixo peso relativo, tem elevado poder de reflexéo
térmica, alta condutividade térmica e possui grande emissdo de sons devido a impactos, facil manuseio,
pequena resisténcia mecanica sem deformacao e grande dilatacio térmica (GUIMARAES, 2009).

A combinacéo de cores que proporciona melhor resultado, em termos de melhoria do conforto
térmico é a cor branca, na face superior das telhas, e preta, na face inferior da cobertura. Embora a
superficie negra possua efeitos indesejaveis tais como maior temperatura de superficie, maior
emissividade e absorvidade, tem a vantagem de possuir baixa refletividade. Assim a carga térmica de
radiacdo sobre os animais torna-se menor (DAMASCENO et al., 2010). A emissividade de uma
superficie, em imagens capturadas por sensoriamento remoto, ja podem ser calculadas por softwares
especificos com grande precisdo, conforme proposto por Guest (2005).

Além destas caracteristicas apresentadas, outra forma de minimizar o efeito dos agentes
estressores sobre o sistema de producdo é por meio do condicionamento térmico do ambiente, através do
uso de equipamento que atenda as necessidades das aves durante todo o ciclo de producdo, seja essa por
meio de aquecimento ou por resfriamento. Atingir o conforto térmico no interior dessas instalacdes
avicolas, face as condicBes climaticas inadequadas, torna-se um desafio, principalmente em situacoes
extremas de calor ou frio, que afetam consideravelmente a producdo (DAMASCENO et al., 2010).

Na tentativa de resolver essas questdes de ambiéncia, os aviarios estdo, atualmente,
aparelhados com equipamentos de climatizagdo, tais como: exaustores, nebulizadores, sistemas de
aquecimento a lenha ou infravermelho a gas, painéis de controle, nos quais sdo programadas a
temperatura e a umidade relativa do ar para cada idade dos frangos, além de cortinado, forracio (BAETA
e SOUZA, 2010). O controle interno de temperatura no aviario é feito principalmente pela retencdo ou
liberacdo do calor.

Existem basicamente duas formas de promover artificialmente a movimentacdo do ar no
interior dos aviarios, por pressdo negativa e pressdo positiva. No sistema de ventilagdo por pressao
negativa o ar é succionado por exaustores de dentro para fora, criando um vacuo parcial no interior da
construcdo; desse modo, succionando o ar externo. No sistema de ventilagdo com presséo positiva o ar
externo € forcado, por meio de ventiladores, criando gradiente de pressdo de fora para dentro da
instalagdo. Esse sistema é 0 mais comum nos aviarios de construgdo aberta, podendo ser de dois tipos: em
modos tanel e lateral (SARAZ et al., 2010; BAETA e SOUZA, 2010).

O sistema tipo tunel associado ao resfriamento adiabatico, geralmente envolve o uso de
ventilacdo forcada (pressdo positiva) e nebulizacdo, ou ventilacdo forcada (pressdo negativa) e painel
evaporativo. No segundo caso, o principio é que, 0 ar quente e seco ao atravessar a area molhada do
painel, o ar se resfria e € movimentado ao longo da instalagdo, no sentido da exaustdo. J& a ventilagcdo

com nebulizagdo esté associada a um manejo sincronizado do sistema. Nesse caso, a nebulizacéo consiste
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na pulverizacdo da agua em goticulas minusculas, facilmente evaporadas em ambientes com temperatura
do ar elevada. O uso do nebulizador em conjunto com o ventilador, evita a concentracdo de umidade no
ambiente e na cama do aviario e ainda, dissipa grande quantidade de calor do ambiente. No entanto, 0 uso
do nebulizador sem a ventilagdo forcada poderd provocar aumento da umidade local, o que é contra
indicado por razdes sanitarias (VIGODERIS, 2010).

O aquecimento a lenha é um dos primeiros metodos utilizados para aquecer o0 ambiente em
gue as aves se encontram e caracteriza-se por utilizar a madeira como combustivel. O calor é transmitido
as aves principalmente por meio da conveccdo e irradiacdo térmica. No entanto, essa fonte de calor numa
campanula ou fornalha, nem sempre produz temperatura constante no interior de aviarios; muitas vezes
esta temperatura excede ao necessario, e a manutencao do sistema requer muita mao-de-obra (ABREU e
ABREU, 2011).

Os sistemas de aquecimento elétrico, geralmente séo constituidos por resisténcias elétricas ou
lampadas infravermelhas, que sdo acopladas em campanula (refletor), a fim de projetar a energia irradiada
pelas fontes de calor no nivel das aves. Outra aplicacdo ainda pouco utilizada, mas muito eficiente, é a
utilizacdo de resisténcias elétricas embutidas no piso, a fim de promover a troca de energia pelo contato
das aves com o piso aquecido. O sistema, em si, € 0 mais limpo e de facil de manutencédo, desde que se
adéque a poténcia do elemento aquecedor ao nimero de aves a ser criado. E caracterizado por ser de fécil
manuseio, possuir producdo de calor constante e ndo produzir gases téxicos (CO e CO;). A grande
desvantagem desse tipo de aquecedor é o custo com energia elétrica (ABREU e ABREU, 2011).

Os aquecedores a gas (campanulas) sdo os mais empregados e podem utilizar como
combustivel tanto o gas natural, quanto o gas liquefeito de petréleo (GLP). Existe grande variedade de
modelos de campanulas a gas com placas aquecedoras metalicas ou de ceramica, provido de campanula
maior ou menor, conforme 0o modelo e manejo das aves. O principio de aquecimento radiante é manter a
ave aquecida e o piso seco, contudo os sistemas primeiro aquecem 0 ar que depois é repassado aos
animais e a cama. Esses equipamentos produzem radiacdo concéntrica desde o eixo da campanula,

perdendo eficiéncia com a distancia do mesmo (VIGODERIS, 2010).

2.5 Sistema termodinamico das aves em alojamento

A temperatura corporal de um animal refere-se a quantidade de energia térmica estocada por
unidade de massa corporal. Essa energia pode ser aumentada ou diminuida pelos processos de
termogénese e termdlise, respectivamente. Nesses processos estdo envolvidos mecanismos
comportamentais, autbnomos e adaptativos o aparelho termorregulador das aves é pouco desenvolvido,
tornando-as sensiveis ao frio quando jovens e ao calor quando adultas (LUZ, 2012).

Por se tratar de um sistema termodinamico vivo, as aves sdo capazes de trocar continuamente

energia com o ambiente. Neste processo, os fatores exdgenos tendem a produzir variagdes internas no
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animal, influenciando na quantidade de energia transferida entre as aves e o ambiente, havendo entdo a
necessidade de ajustes fisiologicos para a ocorréncia do balango de calor (LUZ, 2012).

Sendo assim, as aves mantém os niveis de energia térmica corporal dentro de limites estreitos.
O calor corporal é oriundo de processos metabolicos, envolvidos nas mais diversas fungdes orgénicas.
Relacionado ao metabolismo, os animais ganham calor devido a energia de mantenca, bem como por
meio da realizacdo de trabalho da musculatura esquelética, pelo crescimento e pela alimentacdo (LUZ,
2012).

Em geral, as trocas térmicas com o ambiente sdo realizadas por quatro componentes
principais: radiacdo, conducao e convec¢do, denominadas trocas sensiveis e, por meio da evaporacao, que
constitui um dos mais importantes mecanismos latentes de troca térmica entre os animais e o ambiente de
producédo. As trocas latentes ocorrem devido a um diferencial de pressdo de vapor. No caso das aves, a
troca por evaporacgdo ocorre pela ofegacdo (resfriamento evaporativo respiratorio), uma vez que a ave nao
possui glandulas sudoriparas (BEZERRA et al., 2011).

As trocas sensiveis sdo caracterizadas por um diferencial de temperatura entre o animal e o
ambiente. A conducdo é a transferéncia de energia de particulas mais energéticas de uma substancia para
as menos energeticas adjacentes, como resultado da interacdo entre as particulas. A conveccdo €
caracterizada pela transferéncia de energia de uma superficie sélida e o liquido ou gas adjacente em
movimento, envolvendo os efeitos combinados de condugdo e movimento do fluido. A radiacdo € a
transferéncia de energia térmica sob a forma de ondas eletromagnéticas ou fétons (LUZ, 2012). As trocas
por conducdo, de acordo com Matsukuma et al. (2010), s@o consideradas despreziveis, por representarem
uma percentagem insignificante no sistema ave-galpao.

A instalacdo avicola é um dos pontos em que se exige maior cuidado, em se tratando do
conforto térmico para frango de corte (ABREU, 2011). Neste caso, de acordo com Matsukuma et al.
(2010), o calor sensivel promove variacdo de temperatura do ar no interior do aviario pode ser
determinado pelo somatorio da energia irradiada pelos animais; fontes mecanicas, elétricas e outras, tais
como 0s motores e luzes; interacdo da radiacao solar com o material de cobertura; energia proveniente do
sistema de aquecimento; fluxo de ar (entrada e saida); transferéncia de energia pela estrutura da
construcdo, tal como paredes, portas e telhados, entre outros.

Entre as respostas fisioldgicas compensatdrias das aves, quando expostas ao calor, inclui-se a
vasodilatacdo periférica, que resulta no aumento da perda de calor sensivel. Entdo, na tentativa de
aumentar a dissipagédo do calor, a ave consegue aumentar a area superficial, mantendo as asas afastadas
do corpo, ericando as penas e intensificando a circulacdo periférica. Outra resposta fisiologica é o
aumento na taxa respiratdria, que resulta em perdas excessivas de dioxido de carbono (CO;). Assim, a

pressdao parcial de CO, diminui, levando & queda na concentracdo de acido carbonico (H,CO3) e
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hidrogénio (H+). Em resposta, os rins aumentam a excre¢do de HCOj3 e reduzem a excrecdo de H+ na
tentativa de manter o equilibrio acido-basico da ave (OLIVEIRA e PESSA, 2013).

De maneira geral, as perdas de calor nas aves sdo controladas por meio da alteragéo do fluxo
sanguineo na superficie corporal, ou ainda, alterando a taxa de evaporacao na pele e no trato respiratorio
(ABREU, 2011). A superficie corporal das aves € caracterizada pela presenca de uma camada de penas,
que tém maior importancia quando as aves estdo expostas a situacdo de frio. Portanto, a atividade
vasomotora na pele coberta com penas € minima e essas regifes podem ser caracterizadas como
vasorregulatorias conservadoras (OLIVEIRA e PESSA, 2013). As areas desprovidas de penas, tais como
as pernas, cristas, barbela, sdo fundamentais no processo termorregulatorio, por se tratar de regides
corporais altamente vascularizadas.

As aves realizam o balanco de energia corporal pela reducdo da producdo de calor,
aumentando a perda de calor por evaporacao. Neste contexto, a ofegacdo € a principal via para a perda de
calor sob elevadas temperaturas, ou aumentando a perda de calor sensivel por convecgdo e radiacdo, e
ainda pela combinacdo de ambos. Uma das principais dificuldades para a quantificacdo da perda de calor
sensivel é devido a incapacidade de se medir precisamente a distribuicdo da temperatura na superficie
corporal da ave e para diferenciar as contribuicdes das diferentes regiGes da superficie do corpo para a
perda de calor (Oliveira e Pessa, 2013; ABREU e ABREU, 2011). Dessa forma, torna-se importante o
desenvolvimento de pesquisas nesta area, pois ao contrario dos achados cientificos anteriores, a
temperatura hipotalamica ndo é a Unica responsavel pelos processos de termorregulacdo. A eficiéncia da
homeostase também é funcdo da temperatura do ambiente, da temperatura da epiderme e das temperaturas
das diferentes partes do corpo (MATSUKUMA et al., 2010).

2.6 Indices de Conforto Térmico

O ambiente externo é o fator principal para a troca de calor no sistema ave-galpdo, com isso,
Rodrigues et al., (2011) mencionam que as condi¢fes microclimaticas das instalacdes sdo utilizadas como
elementos decisivos para acionar sistemas de climatizacdo e que alguns autores, como Vigoderis et al.
(2010); Cordeiro et al (2010) consideram que uma analise conjunta do temperatura de bulbo seco e
umidade relativa do ar nos ambientes zootécnicos, é importante para verificar a situagdo de conforto e
estresse a que 0s animais estdo submetidos. Essas varidveis sdo responsaveis pela quantificacdo do
balango de energia térmica no ambiente, representando as caracteristicas psicrométricas do ar Uamido,
responsaveis pelas transferéncias de energia.

As comparacdes de desempenho entre diferentes modelos de instalages, em razéo do grande

namero de variaveis envolvidas, sdo facilitadas pelos indices de conforto térmico (LIMA et al., 2009).
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Os indices de conforto térmico foram classificados por Néés et al (2010) em: biofisicos (troca
de calor entre o corpo e o ambiente), fisiologicos (baseiam-se nas relagdes fisioldgicas originadas por
condicBes conhecidas de temperatura ambiente, temperatura radiante média, umidade relativa do ar e
velocidade do ar) e subjetivos (sensacdes subjetivas de conforto em face de variagcdes dos elementos de
conforto térmico).

Sdo exemplos de indice de conforto térmico, segundo Lima et al (2009), o indice de
temperatura ambiente e umidade (ITU), indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU),
temperatura efetiva (TE), Entalpia (h; kJ kg de ar seco™) e Carga Térmica Radiante (CTR, W m™), sendo
este Ultimo o mais adequado para representar as condi¢des de conforto térmico em regides quentes para a
producdo animal, em razédo de incorporar a temperatura de bulbo seco, umidade relativa do ar, velocidade
do ar e a radiacdo na forma de temperatura de globo negro, em um unico valor. Conforme, Nascimento et
al. (2011), desses indices, 0 mais empregado até a década de 80 para avaliar o ambiente térmico animal
foi 0 ITU e na década de 90, o ITGU.

Em um trabalho Sampaio (2011) verificou que o limite minimo de ITGU para que os frangos
de corte ndo sofram estresse por frio na primeira semana de vida é de 78,6, na segunda semana de vida €
de 67,4 e para aves entre a terceira e sexta semana de vida é de 65. De acordo com Vitorasso e Pereira
(2009), os valores de ITGU confortaveis para aves de corte sdo de 81,3+0,31 (uma semana de vida); 77
(segunda semana de vida) e 74,9+1,65 (terceira semana de vida).

indices comumente utilizados para medir conforto térmico de frangos de corte, como indice
de temperatura e umidade, que foram proposto ha 50 anos, ndo levam em consideracdo a evolucdo
genética ocorrida na avicultura de corte. Com isso, 0 aumento na temperatura superficial pode servir
como resposta fisioldgica da ave a condicdes inadequadas de alojamento, como também o empenamento,
que é uma resposta adaptativa ao ambiente e que influencia na perda de calor (VITORASSO e PEREIRA
2009; NAAS et al 2010; NASCIMENTO et al., 2011).

Dentre os indices de avaliacdo de conforto térmico estudados, a entalpia tem sido proposta
como o indice mais adequado para a avaliacdo do ambiente interno de aviarios de frangos de corte, isso
porque é um indice que depende basicamente da temperatura e da umidade relativa do ar. A entalpia
expressa a quantidade de energia presente no ambiente e a facilidade de aquisicdo das variaveis
necessarias para seu calculo facilita o seu uso por parte dos produtores (SILVA et al., 2010).

Nos aviarios a maior parte exposta a radiacdo é o telhado o qual absorve grande parte desta
energia e a transfere para o interior das instalagdes, aumentando os ganhos térmicos e, consequentemente,
elevando a temperatura interna (NASCIMENTO, 2011). A utilizacdo de isolantes térmicos, como o forro
sob o telhado, proporciona melhor conforto as aves, reduz a transmissdo térmica e aumenta a inercia

térmica, por isso € um dos tipos de isolamento mais utilizado. (SILVA et al, 2010).
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2.7 Termografia Infravermelho

A termografia sem contato é uma técnica de deteccdo da distribuicdo de energia térmica
emitida pela superficie de um ou vérios corpos ou objetos, por radiagdo. E um método ndo invasivo,
capaz de detectar, visualizar e gravar diferentes niveis de distribuicdo de temperatura através da superficie
de um objeto. A termografia sem contato permite o estudo da temperatura dos corpos, atraves da radiacéo
infravermelha emitida pelos mesmos usando uma camara radiométrica (KNUPP, 2010). Na maioria dos
processos e atividades industriais, o parametro temperatura é importante. Uma camara radiométrica e uma
camara térmica com capacidade de medir temperaturas apresentando algumas vantagens em relacdo aos
outros sistemas de medicdo de temperatura, nomeadamente aos que usam técnicas de contato (CORTIZO
et al., 2013; LAHIRI et al. 2013): facil medicdo da temperatura de objetos mdveis e de dificil acesso;
técnica sem contato, ndo interferindo com o funcionamento e com o comportamento do elemento a medir;
facilidade e rapidez na medicdo de grandes superficies; medicdo da temperatura de varios objetos de
forma simultanea; tempo rapido de resposta, permitindo seguir fendmenos transitdrios de temperatura;
precisdo elevada, alta repetibilidade e fiabilidade das medicdes.

A termografia e aplicdvel em qualquer situacdo onde o conhecimento do padrdo térmico
através de uma superficie forneca dados significativos de uma estrutura, processo ou sistema,
nomeadamente (CORTIZO et al., 2013): sistemas elétricos; sistemas mecanicos; técnicas termogréaficas e
seus fundamentos; sistemas de fluidos e vapor; industria automdvel; indUstria de processo; perdas de
energia (edificios, fornos e caldeiras); eletrbnica; aerondutica; vigilancia e seguranca. Aplicacdes
médicas: medicina e medicina Veterinaria. E uma ferramenta com forte implementacdo em manutencéo
preditiva, manutencdo preventiva, manutencdo condicionada, garantia da qualidade e forenses e pode ser
usada, com vantagens, em fase de desenvolvimento de novos produtos onde a temperatura seja uma

variavel critica.

2.7.1. Fendmenos de transferéncia de calor

A transferéncia de calor é quantificada pelo fluxo de calor ou fluxo térmico, que representa
uma taxa de energia térmica (calor) transferida através de uma superficie, representa a quantidade de
calor transferido por unidade de area, na unidade de tempo. Existem trés modos de Transferéncia de Calor
(CORTIZO et al., 2013): conducéo, a transferéncia de calor da-se no interior ou entre corpos; convecgao,
a transferéncia de calor da-se entre uma superficie solida e um fluido; radiac&o, a transferéncia de calor
dé-se através de ondas eletromagnéticas, podendo ocorrer através de meios transparentes ou do vacuo. E o
unico modo de transferéncia de calor detectado diretamente pelo equipamento de infravermelhos.
Temperatura € diferente de calor e define-se como a medida da velocidade média das moléculas e &tomos

que formam a substéncia. A temperatura é um escalar e pode ser medida em °C (Celsius) ou K (Kelvin),
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no Sistema Internacional de Unidades (CORTIZO et al., 2013). Num determinado espaco, pode-se definir
um campo de temperaturas (campo térmico), que e um campo escalar.

O processo de conducdo é simples, estando associado a transferéncia de calor efetuada ao
nivel molecular. As particulas mais energéticas (maior temperatura), ao colidir com as particulas
contiguas menos energeticas (menor temperatura), transferem parte da sua energia vibracional, rotacional
e translacional. O movimento da energia térmica é transmitido ao longo de um atomo para outro. A
transferéncia de calor ocorre em gases, liquidos ou sélidos (INCROPERA et al., 2011; LIU et al., 2011,
DULSKI et al., 2010).

A transferéncia de calor por conducdo pode ser avaliada pela sua rapidez, sendo dependente
da condutividade térmica do material. Os metais tem alta condutividade térmica, enquanto os isolantes
tem baixa condutividade térmica. Outros fatores que afetam a transferéncia de calor por conducdo séo a
diferenca de temperaturas, a area de superficie e a qualidade da superficie de contato. Estes fatores sdo
diretamente proporcionais a rapidez da transferéncia de calor (CORTIZO et al., 2013; DULSKI et al.,
2011).

O fluxo de calor por conveccdo ocorre quando, um gas ou um liquido flui ao passar numa
superficie sélida, cuja temperatura € diferente da temperatura do fluido (LIU et al., 2011). O movimento
pode ser provocado por agentes externos, como por exemplo, pela atuacdo de uma ventoinha, ou por
diferencas de densidade resultantes do proprio aquecimento do fluido. No primeiro caso, diz-se que a
transferéncia de calor se processa por conveccao forcada, enquanto, no segundo, por convecgao natural ou
livre. Assim, mesmo que um fluido se encontre em repouso (do ponto de vista macroscopico), a diferenca
de temperaturas gera diferencas de densidade no seio do fluido que poderdo ser suficientes para induzir
um movimento ascendente do fluido mais quente (sob a acdo da gravidade) (INCROPERA et al. 2011;
NOGUEIRA et al., 2010).

A radiacdo térmica é a energia emitida de um dado material, dada a sua temperatura diferente
de zero. A radiacdo térmica esta relacionada com a energia libertada devido as oscilagdes ou transicdes
dos elétrons que constituem os atomos, ions ou moléculas mantidos pela energia interna do material. Toda
a forma de matéria com temperatura acima do zero absoluto emite energia por radiacdo (KNUPP, 2010;
INCROPERA et al., 2011). A energia do campo de radiacdo é transportada por ondas eletromagnéticas
através do espaco vazio. A transferéncia de energia por conducdo ou convecgdo exige a presenga de um
meio material, ao contrario da radiacdo, que ocorre de um modo mais eficiente no vadcuo (INCROPERA
etal., 2011; GUO et al. 2012).

Existem alguns fatores que afetam a transferéncia de calor por radiacdo. Enquanto uma maior
diferencga de temperaturas entre objetos implica maior rapidez de transferéncia de calor, a mesma pode ser

diminuida por fatores atmosféricos (humidade, CO5, e particulas). Uma menor distancia ao corpo quente e
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uma maior emissividade do objeto implicam maior rapidez de transferéncia de calor (KNUPP et al.,
2010).

Para uma avaliacdo do poder emissivo de uma superficie, tem que se explicar o conceito do
corpo negro. Um corpo negro € um corpo capaz de absorver toda a radiacao incidente, independentemente
do comprimento de onda e direcdo da radiacdo. Para uma determinada temperatura e comprimento de
onda, ndo existe nenhuma superficie capaz de emitir mais energia que um corpo negro. Apesar da
emissdo de radiacdo ser em funcdo da temperatura e comprimento de onda, e independente da sua
direcdo, ou seja, € um emissor difuso. Pode-se assim introduzir as leis da radiacdo (CORTIZO et al.,
2010): lei de Stephan-Boltzmann: relaciona temperatura e energia; lei de Planck: relaciona energia e

comprimento de onda; lei do deslocamento de Wien: relaciona temperatura e comprimento de onda.

2.7.2 Espectro Eletromagnético

A energia de um objeto quente € irradiada em diferentes niveis, em todo o espectro
eletromagnético. O espectro eletromagnético divide-se em diferentes faixas espectrais, que vado desde
comprimentos de onda mais curtos, incluindo raios gama e raio-X, até comprimentos de onda mais
longos, incluindo micro-ondas e ondas de radio transmissdo (GOETZ e DUBAYAH, 2011). A luz que o
olho humano pode detectar ¢ a faixa visivel do espectro eletromagnético, sendo uma mistura de
comprimentos de onda, percebidos como diferentes cores. A termografia faz uso da faixa de
infravermelho, através do uso de uma camara radiométrica, usualmente denominadas como camara

termografica.

2.7.3. Caracteristicas da radiacdo infravermelha

Os corpos reais ndo Sdo corpos negros, apesar de se poderem comportar aproximadamente
como tal em determinados intervalos espectrais. Por isso, as leis enunciadas ndo podem ser aplicadas sem
se ter em consideracao determinadas correcdes. Existem trés processos que impedem um objeto real de
agir como um corpo negro: absorcdo, reflexdo, transmissdo. Todos estes fatores sdao dependentes do
comprimento de onda (BANDEIRA et al., 2012).

A absorcdo espectral € a razéo entre a radiancia absorvida pelo objeto e a radiancia total que
incide no objeto (BANDEIRA et al., 2012). A reflexdo espectral é a razdo entre a radiancia refletida pelo
objeto e a radiancia total que incide no objeto. A reflexdo depende das propriedades da superficie, da
temperatura e do tipo de material. O angulo de reflexao da radiacéo infravermelha refletida é sempre igual
ao angulo de incidéncia (BANDEIRA et al., 2012).

A transmissdo espectral é a razdo entre a radiancia transmitida e a radiancia total que incide
no objeto (BANDEIRA et al., 2012; BARBOSA et al., 2012). A transmisséo depende do tipo e da
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espessura do material, sendo que a maioria dos materiais sdo ndo transmissivos. A soma dos trés fatores
adimensionais deve ser igual a unidade, para qualquer comprimento de onda (BARBOSA et al., 2012).
Um objeto também tem a capacidade de radiar ou emitir energia infravermelha em comparagdo com um
Corpo negro a mesma temperatura e comprimento de onda, definindo-se assim a emissividade (CORTIZO
etal., 2013).

A emissividade varia com as propriedades da superficie, do material e, para alguns materiais,
varia com a temperatura do objeto. Materiais ndo metalicos (PVC, cimento e substancias organica) tem
alta emissividade para a faixa do infravermelho distante e esta ndo depende da temperatura. Metais com
superficie brilhantes tem baixa emissividade, que varia com a temperatura (BANDEIRA et al., 2012). A
maioria dos solidos, superficies pintadas ou orgéanicas e metais oxidados sdo corpos cinzentos com
emissividade elevada. Superficies de metal polidas e brilhantes, e alguns materiais semicondutores, sdo
corpos cinzentos com baixa emissividade e alta refletividade. Filme de plastico fino, vidro, gases e
materiais 6ticos sdo corpos nao cinzentos cuja emissividade varia com o comprimento de onda (LAHIRI
et al., 2012). Uma camara termografica ndo mede apenas a radiacdo emitida a partir de um objeto, como
também mede a radiacdo do ambiente refletida através da superficie de um objeto. Ambas as radiacdes
esbatem-se no meio de transmissdo, existindo também uma radiagcdo da atmosfera (NOGUEIRA et al.,
2010)

2.7.4. Fatores de influencia na medicao da radiacéo infravermelha

A analise das medicBes termogréaficas pode ser complicada, podendo levar a conclusées
erradas, sendo necessario tomar precaucfes antes e durante os ensaios termograficos (BARBOSA et al.,
2012). A avaliacdo de erros de medicdo é importante para a precisdo do servigo termografico. Os erros
podem ser classificados como erros de método, erros de calibracdo e erros eletrénicos. Em condigdes
reais, 0s erros da medicdo podem ocorrer devido (SCHUETZ e WEILER, 2011): incorreta avaliacdo da
emissividade do objeto, temperatura atmosférica, temperatura ambiente e da distancia entre o objeto e a
camara; influéncia da radiacdo (direta ou refletida pelo objeto) que chega ao detector da cAmara; incorreta
avaliacdo da transmissdo e radiacdo atmosférica. A emissividade depende do comprimento de onda, da
temperatura, do material, do estado da superficie e da diregdo da observagdo. A influéncia da radiacdo
emitida pelo ambiente aumenta quando diminui a emissividade. A influéncia da radiacdo do Sol sobre a
precisdo da termografia e bastante dificil de avaliar, uma vez que a vizinhanca do objeto pode abranger
diferentes valores de emissividade (SCHUETZ e WEILER, 2011).
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2.7.5. Influéncia atmosférica

Define-se atmosfera como o ambiente entre o0 objeto a medir e a cdmara termogréafica. A
atmosfera atenua ou reduz o sinal de infravermelhos devido a existéncia de diversos componentes
(CORTIZO et al., 2013). A transmissdo atmosfeérica, a radiacdo emitida pelo sol, temperatura ambiente,
vento, chuva e a humidade sdo fatores que podem afetar a distribuicdo térmica dos componentes a
inspecionar, bem como a radiacdo infravermelha que chega a camara termografica (FERNANDES et al.,
2012).

2.7.6. Transmissdo atmosférica

A transmissdo atmosférica varia em funcdo da temperatura, humidade relativa do ar e da
quantidade de particulas suspensas no ar (poeira, polui¢do, neblina e nevoeiro). A atmosfera pode
influenciar a radiacdo emitida pelos objetos por meio dos seguintes fendmenos (DULSKI et al., 2010;
FERNANDES et al., 2012): absorgdo, provoca a atenuagdo da radiacdo e pode ser de dois tipos,
molecular ou por acdo de aerossois; dispersdo, provoca uma redistribuicdo do fluxo incidente em todas as
direcGes de propagacdo, diminuindo o fluxo incidente na direcdo original; turbuléncia, causado por
movimentos irregulares do ar. Este movimento provoca a flutuacdo aleatéria do indice de refracdo da
atmosfera, resultando em imperfeicdes nas imagens geradas pela cdmara termografica. No entanto como a

distancia entre o objeto e a cAmara ndo é significativa, este fendmeno é desprezavel.

2.7.8. Fatores climaticos

A imagem térmica de um objeto depende das transferéncias de calor entre a superficie e a sua
envolvente. Por exemplo, a radiacdo solar que incide sobre os componentes e equipamentos de uma
subestacdo elétrica, que estejam ao ar livre, influencia a inspecdo termografica. Os objetos que aquecem
ao sol, como resultado da absor¢édo da luz solar, afetam consideravelmente a temperatura da sua superficie
e o reflexo da luz solar pode levar a leituras erradas da radiagéo infravermelha emitida por um objeto. Um
objeto com exposicao prolongada a radiacdo solar aumenta sua temperatura e dificulta a distingdo entre
defeito e funcionamento normal (TAYLOR et al., 2012; FERNANDES et al.,2012). Outras fontes de
calor sdo, por exemplo, radiadores, lampadas fluorescentes, lampadas homogéneas, lampadas
incandescentes, veiculos automdveis e equipamentos em funcionamento.

A agua pode afetar a radiacao infravermelha emitida por um objeto de varias maneiras, devido
ao fato de poder existir no estado liquido, solido e gasoso. A humidade é a quantidade de vapor de dgua
na atmosfera. Em ambientes com humidade muito alta e devido & precipitacdo, a alta condutividade

térmica da agua e ao processo de evaporacgdo, ajuda a dissipar o calor produzido por um objeto. A
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dissipacédo do calor produzido por um objeto resulta na reducdo da temperatura do objeto a inspecionar,
dificultando a deteccao, analise e diagnostico de um defeito (DULSKI et al., 2010).

Em inspecBes termograficas realizadas em ambientes abertos, o vento tem influéncia nos
resultados obtidos. O vento é equivalente ao resfriamento por convecgdo forcada, ou seja, um
arrefecimento forcado proporciona um maior arrefecimento do objeto, aumentando também o coeficiente
de transferéncia de calor h (DULSKI et al., 2010). A interpretacdo de uma imagem termografica € um
aspeto fundamental nos ensaios termograficos. O objetivo do ensaio e a natureza do objeto em estudo

determinam se a andlise deve ser qualitativa ou quantitativa (BARBOSA et al., 2012).

2.7.9. Andlise Qualitativa

A andlise qualitativa deve ser utilizada sempre que se pretende uma abordagem superficial do
problema, efetuando-se termogramas onde, apenas pela observacdo e sem grandes detalhes de medicéo,
se pode avaliar termicamente o objeto em estudo (CAZZANIGA et al., 2012). Os termogramas, ou
imagens termogréaficas, podem ser obtidos com emissividade constante, uma vez que se pretende
visualizar as diferencas de temperatura superficiais. A interpretacdo pode ser feita no local do ensaio
termografico (BARBOSA et al., 2012). Apesar da simplificacdo inicial, os ensaios devem ser realizados
por uma pessoa qualificada e capaz de interpretar os resultados, para saber qual o tipo de imagem
esperada quando ndo existe nenhuma anomalia. Para evitar erros de interpretacdo, aconselha-se que,
sempre que possivel, sejam efetuados termogramas para referéncia de zonas ndo afetadas do objeto em
estudo. Desde que as condic¢des do ensaio e envolvente sejam idénticas, a avaliagdo do termograma do
objeto defeituoso pode ser feita por comparacdo com o termograma de referéncia (CORTIZO et al., 2013;
CAZZANIGA et al., 2012).

2.7.10. Analise Quantitativa

Na analise quantitativa, sdo calculadas as temperaturas superficiais através de uma imagem
termografica e pardmetros analiticos (CAZZANIGA et al., 2012). O ensaio termografico requer mais
detalhe e condicbes de ensaio mais rigidas, demorando mais tempo, mas € mais eficaz que a analise
qualitativa, uma vez que permite medir temperaturas. Os resultados da analise quantitativa sdo gravados e
anotam-se todos os pardmetros que se considerem essenciais para anélise posterior. Toda a informacédo
recolhida durante o ensaio é processado por software de analise (CORTIZO et al., 2013; BARBOSA,
2012). A cémara termografica deve estar calibrada, uma vez que se pretendem valores reais da
temperatura do objeto em estudo. Os procedimentos de calibracdo devem ser feitos em conformidade com
o respetivo manual (TAYLOR et al., 2012).
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2.8. Breve Historia da Termografia

A associacdo da ideia de temperatura de um objeto como quente ou frio € uma descrigdo
qualitativa. Quando dois objetos a diferentes temperaturas estdo em contato ocorrem trocas de calor entre
eles até ser atingido o equilibrio térmico, durante o qual o valor da temperatura é idéntica aos dois corpos.
Um instrumento calibrado, como por exemplo, um termémetro é usado para medir a temperatura de
forma quantitativa. Em todos os termdmetros inventados até hoje foram utilizadas substancias com uma
determinada propriedade que varia linearmente com a temperatura, sendo designada como meio
termométrico. O mercuario é um elemento liquido que, para uma determinada gama de temperaturas, se

expande a uma taxa linear quando aquece e ¢ de fécil calibracdo (BARBOSA, 2012).

2.8.1. Escalas de temperatura e Termometros

Nos tempos mais remotos da histéria antiga, os filésofos e médicos gregos Hipocrates e
Galeno fascinaram-se com o reconhecimento da relacdo entre o calor e a vida. Hipdcrates verificou que
existiam variacdes de temperatura em diferentes zonas do corpo humano considerando o aumento do
calor humano em certa zona como principal diagndstico de doenca localizada. Hipdcrates percebia-se de
zonas quentes pelo tato, obtendo a confirmacéo cientifica utilizando um método de cobertura de lama
observando qual a zona onde a lama endurecia primeiro (GERSHON-COHEN, 1964).

Os antigos conceitos de calor corporal foram retomados pela descoberta e desenvolvimento
do primeiro termometro de ar, em 1592, pelo astrbnomo Galileu Galilei. O termdmetro de Galileu
consiste numa coluna de vidro cheia de liquido onde se encontram imersos pequenos globos de vidro
cheios do mesmo liquido. A densidade efetiva de cada globo é ajustada usando diferentes quantidades de
liquido. Deste modo quando a temperatura ambiente é superior a um dado valor, apresentado numa
pequena placa que pende do globo, este flutua para cima da coluna, caso contrario desce até ao fundo da
coluna. Portanto, pode estimar-se a temperatura ambiente, verificando qual a temperatura maxima
indicada pelos globos que flutuam junto a parte superior da coluna. Este instrumento rudimentar dava
somente indicacOes grosseiras das mudancas de temperatura, ndo havia escalas de medidas e era
influenciado pela pressdo atmosférica (GERSHON-COHEN, 1964).

Em 1641, foi desenvolvido por Ferdinand I1, Grdo-duque da Toscénia, o primeiro termdmetro
selado utilizando alcool, com 50 divisbes marcadas no tubo, mas sem um ponto fixo que constituisse o
zero da escala. Robert Hook, Curador da Royal Society, introduziu em 1644, um pigmento vermelho no

alcool e definiu uma escala padrdo onde cada divisdo representa um incremento de volume equivalente a
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cerca de 1/500 do volume do liquido do termdmetro e o ponto fixo adotado correspondia ao ponto de
congelacao da agua (BARBOSA et al., 2012).

Em 1724 Daniel Gabriel Fahrenheit, propds, o grau Fahrenheit (°F) como escala de
temperatura, usando o mercurio como meio termométrico devido as suas vantagens: expansdo térmica
acentuada e uniforme, ndo aderéncia ao vidro, estado liquido para uma gama alargada de temperaturas e
aparéncia prateada para uma facil leitura. Para a calibracdo da escala, Fahrenheit considerou como zero a
posicdo obtida apos colocar o termémetro dentro de uma mistura de cloreto de sodio, gelo e agua. O
segundo ponto da escala (posicao 30) € a temperatura de uma mistura de gelo e agua e o terceiro ponto da
escala (posicdo 96) € a temperatura de um homem saudavel. O ponto de ebulicdo da agua corresponde a
posicdo 212. Mais tarde o ponto de congelacdo da agua foi ajustado para a posicdo 32, de modo a que o
intervalo entre os pontos de congelacdo e de ebulicdo fosse representado por um namero mais racional
(BARBOSA et al., 2012).

Em 1742, um astronomo sueco, Anders Celsius apresentou uma escala de temperaturas a qual
a posicdo 100 correspondia ao ponto de congelacdo da dgua e a posi¢do zero ao ponto de ebulicdo da
agua, definindo 100 intervalos entre os dois pontos de referéncia. Em 1747, Carolus Linnaeus estabeleceu
a escala centigrada (100 partes), inversa da anterior, ou seja, 0 ponto de congelacdo da agua corresponde a
posicdo zero e o ponto de ebulicdo da agua corresponde a posicdo 100. Em 1948, o nome da escala
centigrada foi substituida para escala Celsius com unidade de grau Celsius (°C), para eliminar conflitos de
uso do prefixo centi do Sistema Internacional (Sl), sendo mais tarde adotada como unidade SI. A escala
Celsius define como valores de referéncia 0,01 °C para o ponto de congelacdo da agua e 99,975 °C para o
ponto de ebulicdo da agua. Existe uma formula de conversdo de graus Celsius em graus Fahrenheit:
T(°F)=1,8xT(°C)+32 (BARBOSA et al., 2012)

A escala proposta por Fahrenheit foi utilizada principalmente por paises colonizados pelos
britanicos, estando atualmente restringido a poucos paises de lingua inglesa, como os Estados Unidos. A
escala Celsius ganhou grande aceitacdo na Europa e atualmente é usada em quase todo o mundo
quotidianamente, principalmente em previsdes do tempo (CORTIZO, 2007).

Em 1787, o fisico francés Jacques Alexandre César Charles, estudou as varia¢es de volume
de amostras de alguns gases e de ar, causadas por variagdes de temperatura. Em 1802, o fisico e quimico
francés Louis Joseph Gay-Lussac, definiu a lei de Charles que é uma lei dos gases perfeitos: a pressao
constante, o volume de uma quantidade constante de gas aumenta proporcionalmente com a temperatura.
Surgiu assim o termémetro de gas a volume constante, uma vez que a sua pressao varia linearmente com
a temperatura (BARBOSA et al., 2012).

O fisico responsavel pela descoberta em 1821, Thomas Johann Seebeck, do efeito
termoelétrico, ou seja, uma juncdo de metais distintos que produz uma tensao elétrica, cujo potencial

depende dos materiais que a compdem e da temperatura a que se encontra. Conhecido como efeito
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Seebeck, explica o funcionamento do termopar. Em 1871, Sir William Siemens, propds um termdmetro
cujo meio termodinamico era um condutor metalico, cuja resisténcia varia com a temperatura, como por
exemplo, os termometros termoelétricos. Atualmente para a medicdo de temperaturas tem vindo a ser
utilizada a sensibilidade magnética de substancias paramagnéticas, cuja variacdo € inversa a temperatura
(BARBOSA et al., 2012)

2.8.2. Radiagéo Infravermelha

A descoberta da radiacdo infravermelha foi feita acidentalmente, durante testes a novos
materiais oOticos. Em 1800, Sir Frederick William Herschel, astrbnomo real ao Rei George Il da
Inglaterra, e ja famoso pela descoberta do planeta Urano, tentava descobrir materiais para um filtro dtico
de forma a reduzir o brilho da imagem do sol durante as observagdes em telescopios solares. Embora o
teste de diferentes amostras de vidros coloridos mostrarem reducdes semelhantes no brilho, Herschel
ficou intrigado ao descobrir que enguanto em algumas das amostras passou pouco calor do sol, noutras
amostras passou tanto calor que arriscou danos oculares apds a observacdo durante alguns segundos
(BARBOSA et al., 2012).

Entdo, Herschel comecou a repetir as experiéncias do prisma de Newton, mas com um
interesse particular para o efeito de aquecimento. Para detector de radiacdo usou o bulbo de um
termémetro de mercurio enegrecido, comecando a testar o efeito do aquecimento das vérias cores do
espectro projetadas num alvo ao passar a luz solar por um prisma de vidro. A medida que o termémetro
enegrecido foi movido lentamente ao longo das cores do espectro, as leituras de temperatura mostraram
um aumento constante desde o violeta ao vermelho. A temperatura medida no alvo imediatamente a
seguir a cor vermelha do espectro, numa zona sem luz solar aparente, era ainda mais elevada. Apos a
observacao dos resultados desta e outras experiéncias, Herschel concluiu que as radiagdes que se situam
para além da luz vermelha, invisiveis ao olho humano, eram responsaveis pelo aquecimento dos objetos,
referindo-se a esta nova porcao do espectro eletromagnético como o espectro termométrico e a radiagdo
como raios invisiveis. Foram renomeados posteriormente por raios infravermelhos (BANDEIRA et al.,
2012; BARBOSA et al., 2012).

O uso de um prisma de vidro na experiéncia original levantou alguma controvérsia sobre a
existéncia real do infravermelho. Outros investigadores, na tentativa de confirmar o trabalho de Herschel,
utilizaram diferentes tipos de vidro com as suas respetivas transparéncias no infravermelho. Através das
suas experiéncias posteriores, Herschel estava ciente da transparéncia limitada de vidro para a descoberta
da radiacdo térmica e foi forcado a concluir que a oOtica para infravermelhos estaria limitada
exclusivamente a utilizacdo de elementos reflexivos, ou seja, espelhos planos e curvos (BANDEIRA et
al., 2012).
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Em 1830, o investigador italiano Macedonio Melloni, descobriu que o sal (NaCl), estava
disponivel em grande quantidade em cristais naturais usados em lentes e prismas, sendo extremamente
transparente para o infravermelho. O sal tornou-se o principal material 6tico de infravermelhos,
permanecendo assim durante 0s cem anos seguintes, até a arte de crescimento do cristal sintético ser
dominado em 1930 (BANDEIRA et al., 2012).

Em 1829, o investigador italiano Leopoldo Nobili inventou o termopar. Melloni ligando em
série varios termopares formou a termopilha. Este novo dispositivo era 40 vezes mais sensivel que o
melhor termdémetro da altura para a deteccdo de radiacdo de calor (BANDEIRA et al., 2012; BARBOSA
etal., 2012).

A primeira “imagem de calor” tornou-se possivel em 1840 devido ao trabalho de Sir John
Frederick William Herschel, filho de Sir Frederick William Herschel, um pioneiro no campo da
fotografia. Com base na evaporacdo diferencial de uma fina pelicula de 6leo quando exposta a um padréo
de calor, a imagem térmica pode ser vista por luz refletida onde os efeitos da interferéncia da pelicula de
o6leo possibilitam que a imagem seja visivel ao olho humano. John Herschel também conseguiu obter um
registo primitivo da imagem térmica em papel, designando-a por termograma (DULSKI et al., 2010;
BANDEIRA et al., 2012; CAZZANIGA et al., 2012).

As fontes de calor naturais e artificiais comecavam a despertar algum interesse junto dos
estudiosos, filésofos e investigadores. A termografia € uma técnica que surge bastante mais tarde, mas
gue tem em conta toda a investigacdo realizada. Em 1884, Boltzmann mostrou como a lei empirica do
corpo negro de Josef Stefan, formulada em 1879, poderia ser derivada dos principios fisicos
termodinamicos a Lei de Stephan-Boltzmann. Consequentemente, Boltzmann foi chamado o pai da
termografia infravermelha (KNUPP et al., 2010).

Em 1880, o fisico norte-americano Samuel Pierpont Langley, inventou o bolémetro. O
aparelho consiste numa tira fina de platina enegrecida ligada a um brago do circuito elétrico de uma ponte
de Wheatstone sobre a qual a radiacdo infravermelha foi focalizada e para a qual um galvandmetro
sensivel responde, sendo capaz de detectar radiacdo de um corpo a uma distancia superior a 400 metros
(BANDEIRA et al., 2012; ROGALSKI, 2012).

Um cientista escocés, Sir James Dewar, introduziu pela primeira vez o uso de gases
liquefeitos como agentes de refrigeracdo (nitrogénio liquido a uma temperatura de —196°C) em pesquisas
de baixa temperatura. Em 1892 ele inventou um recipiente isolado a vacuo sendo possivel armazenar
gases liquefeitos por dias inteiros. Os termos usados para armazenar bebidas quentes e frias sdo baseados
na sua invengdo. Esta inovagao seria usada anos mais tarde para a refrigeragéo de detectores presentes nas
camaras termograficas (BANDEIRA et al., 2012; FERNANDES et al., 2012).

Em 1900, Max Karl Ernst Ludwig Planck descobriu a lei da radiagdo térmica mais conhecida

por Lei de Planck que descreve a distribuicdo espectral da radiacdo de um corpo negro. Em 1905, Albert
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Einstein descreveu a luz como constituida por quantuns discretos, mais conhecidos por fotdes, ao
contrario de ondas continuas. Baseado na Lei de Planck, a teoria de Einstein diz a energia de cada
quantum de luz é igual a sua frequéncia multiplicada por uma constante, mais tarde chamada constante de
Planck. Um fotdo absorvido pela matéria, acima de um limiar de frequéncia tem a energia necessaria para
que um eletrdo seja emitido a partir da matéria, criando o efeito fotoelétrico. Esta descoberta levou a
revolucdo na fisica quantica e Einstein ganhou o Prémio Nobel de Fisica em 1921 (ROGALSKI, 2012;
VOLLMER et al., 2011; PALMER et al., 2010). Entre os anos de 1900 e 1920, muitas patentes foram
emitidas para os dispositivos de deteccdo de pessoal, aeronaves, artilharia, navios e até mesmo 0s
icebergs. A primeira patente de um pirdmetro ético surge em 1899, por parte de Morse. Holborn e
Kurlbaum, aparentemente sem saber da sua existéncia, desenvolveram um aparelho similar dois anos
mais tarde, em 1901. Em 1913, L. Bellingham apresentou um método para detectar a presenca de icebergs
e navios a vapor usando um espelho e uma termopilha. O seu termdmetro de infravermelhos apresenta
melhorias em relacdo ao pirdbmetro 6tico sendo possivel detectar objetos com temperatura inferior a
temperatura ambiente (KNUPP, 2010; BANDEIRA et al., 2012)

O avango da tecnologia nestas décadas alterou a natureza da deteccdo, com o detector de
infravermelhos ou o sistema detector agindo como transdutor, ou seja, deixou de ser criado um sinal
eletrénico devido ao efeito da radiacdo térmica e passou a ocorrer uma conversdo direta da radiacdo em
sinais elétricos. Os detectores de infravermelho podem ser separados em dois grupos: os detectores de
fotdes e detectores térmicos. Nos detectores de fotbes, a transducdo € uma etapa Unica que leva a
mudancas de concentracdo ou da mobilidade dos portadores de carga livres no elemento detector apds a
absorcdo de fotBes da radiacdo infravermelha. Se a radiacdo incidente gerar portadores de carga nédo
equilibrados, a resisténcia elétrica do elemento detector é alterado (fotocondutores) ou é gerada uma
fotocorrente adicional (fotodiodos). Os detectores térmicos a transdugdo engloba duas etapas. Primeiro, a
radiacdo incidente é absorvida para mudar a temperatura de um material e em seguida a saida elétrica do
sensor térmico é produzida pela mudanca das propriedades fisicas de um material (bolémetro)
(BARBOSA et al., 2012; VOLLMER et al., 2011)

Os primeiros sistemas operacionais, no sentido moderno, comecaram a ser desenvolvidos
durante a 1* Guerra Mundial (1914-18), quando ambos os lados tinham programas de investigacéo
dedicados a exploracdo militar do infravermelho. Estes programas incluiam sistemas experimentais de
deteccdo de intrusdo do inimigo, deteccdo remota de temperatura, comunicag0es seguras e orientacdo de
torpedos. Um sistema de infravermelho testado durante este periodo foi capaz de detectar um avido a uma
distancia de 1,5 km ou uma pessoa mais de 300 metros de distdncia (BANDEIRA et al., 2012:
FERNANDES et al., 2012; DE SOUZA et al.,2013).

Os sistemas mais sensiveis da época eram baseados em varia¢fes do bolémetro, mas no

periodo entre as duas Guerras Mundiais desenvolveram-se novos e revolucionarios detectores de
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infravermelhos: o conversor de imagem e o detector de fotdes. Em 1917, Theodore Willard Case
desenvolveu o primeiro fotodetector, dispositivo baseado na interacéo direta entre os fotGes da radiacéo
incidente com os elétrons do material (sulfureto de talio) e cuja sensibilidade e tempo de resposta eram
superiores as do bolémetro. O conversor de imagem permitia ao observador “ver no escuro”, mas tinha a
desvantagem da sensibilidade do conversor de imagem ser limitada aos comprimentos de onda do
infravermelho préximo, e os alvos militares mais interessantes terem que de ser iluminados por raios
infravermelhos de busca envolvendo o risco de dendncia de posicdo (BANDEIRA et al., 2012;
FERNANDES et al., 2012; ROGALSKI, 2012; DE SOUZA et al., 2013).

No periodo da 22 Guerra Mundial (1939-1945), tanques alemaes durante a invasdo da Russia
foram equipados com Sistemas de Visdo Noturna. A resposta dos aliados foi a elaboracdo e o
desenvolvimento do sistema FLIR - Foward Looking Infra Red (visdo dianteira por infravermelho),
utilizada pelo exército americano para localizacdo dos inimigos. O emprego do sistema ndo se limitou a
localizacdo de tropas, abrangendo também o desenvolvimento de armamento com detectores de calor
(CORTIZO, 2007).

Entre 1930 e 1960, foram desenvolvidos diversos detectores de infravermelhos com diferentes
comprimentos de onda conforme o material utilizado: Sulfureto de Chumbo (PbS) sensivel na banda de
1,5 a 3 um, Antiménio de indio (InSb) sensivel na banda de 3 a 5 um e Merctrio-Cadmio-Tellrio
(HgTeCd) sensivel na banda de 8 a 14 um. Todos estes detectores funcionavam através de sistemas de
varrimento 6tico-mecénicos com necessidade de refrigeracéo criogénica (BARBOSA et al., 2012).

Em 1946, surgiu o primeiro scanner de linha, ou seja, um detector de infravermelho que
mostrava o perfil de temperatura ao longo de uma linha com possibilidade de formar uma imagem
bidimensional necessitando do movimento relativo do objeto sob inspecdo. A imagem bidimensional
demorava uma hora a ser produzida. Em 1954, com a inclusdo de um sistema de sistema de varrimento
6tico-mecéanico ou eletrdnico, o equipamento formava diretamente a imagem em 45 minutos. Os
primeiros sistemas de imagem térmica eram pesados, lentos a adquirir dados e com pouca resolucéo,
sendo usados, sobretudo em aplica¢des industriais (SCHUETZ e WEILER, 2011; GRAMMATIKOS et
al., 2011; CORTIZO, 2007).

Na década de 1970, o desenvolvimento de aplicacbes militares, permitiu construir 0s
primeiros sistemas de imagem térmica portateis, usados, sobretudo nos diagnoésticos de edificios e em
testes ndo destrutivos de materiais. Estes sistemas de imagem térmica eram resistentes e fiaveis, mas
continuavam com fraca qualidade de imagem (GRAMMATIKOS et al., 2011; ROGALSKI, 2012).

A partir de 1980, a imagem térmica comecou a ser largamente usada para fins medicos, nas
principais industrias e em inspe¢des de edificios. O desenvolvimento de refrigeradores de imagem
térmica fidveis, para substituir, o gas comprimido ou liquefeito para arrefecer os sistemas térmicos

permitiu 0 aparecimento da 22 geragdo das camaras termograficas. O desenvolvimento da piroeletricidade
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e do tubo de raios catodicos levou ao aparecimento de sistemas térmicos mais leves, portaveis, sem
necessidade de arrefecimento e de menor custo. Contudo continuavam a ser sistemas ndo radiométricos
(GRAMMATIKOS et al., 2011; ROGALSKI, 2012; VOLLMER et al., 2011).

Foi com o aparecimento de um novo dispositivo, o focal-plane array (FPA), que foi possivel o
enorme desenvolvimento verificado nos sistemas de imagem térmica, aumentando a qualidade de imagem
e a resolucdo espacial. O FPA é um dispositivo de sensoriamento de imagens que consiste num array
(tipicamente retangular) de detectores de infravermelhos num plano focal de uma lente. Os arrays tipicos
podem ir de 16x16 pixels até 640x480 pixels (GRAMMATIKOS et al., 2011).

A partir do ano 2000, com o desenvolvimento de novos detectores e da tecnologia dos FPA,
apareceram a 32 geracdo das camaras termograficas, podendo ja operar para ondas largas e ondas médias.
O preco de produgdo das cAmaras termogréficas foi descendo drasticamente com o aumento da qualidade,
levando a um crescimento exponencial como industria prépria. O desenvolvimento da ciéncia
computacional levou ao aparecimento de software para analise das imagens radiométrica e elaboracdo de
relatérios (GRAMMATIKOS et al., 2011).

2.8.3. Técnicas termograficas e suas aplicacdes

O desenvolvimento tecnoldgico das ultimas décadas levou ao aparecimento de varios
equipamentos usados nas mais diversas areas. Esses equipamentos fazem uso de todas as gamas
espectrais do espectro eletromagnético, tais como equipamentos de esterilizacdo (raios gama), raios X
para auxilio de diagndstico médico, lampadas de “luz negra” (radiacdo ultravioleta), forno de micro-
ondas, redes sem fio bluetooth e WIFI (micro-ondas), estacfes de radiodifusdo, servi¢cos de comunicagéo
aérea ou maritima (ondas radio) DE SOUZA et al., 2013; ZAYICEK, 2002).

Todos os objetos com uma temperatura superior ao zero absoluto podem ser vistos as escuras
através de camaras termograficas, uma vez que emitem radiacdes infravermelhas. Quanto maior for a
temperatura do objeto, maior sera a quantidade de radiacdo infravermelha por ele emitida. Os
infravermelhos podem ser representados de forma visivel através de termogramas, onde as diferentes
temperaturas da superficie do objeto sdo apresentadas com diferentes cores, numa escala escolhida pelo
utilizador DE SOUZA et al., 2013).

Esta tecnologia, inicialmente usada para fins militares especializados, tem evoluido através do seu
desenvolvimento e aperfeicoamento. Na atualidade, o uso dos infravermelhos é feito na ciéncia, na
tecnologia, na seguranca e vigilancia, na construcao civil, em sistemas mecénicos, em sistemas de fluidos
e vapor, instalacdes elétricas e energias renovaveis. O comando da televisdo, leitor de CD-ROM, o leitor
de codigos de barras, sistemas de fecho e abertura dos automaveis e sistema de seguranca de edificios séo

exemplos onde esta tecnologia é usada por qualquer pessoa no seu dia a dia. DE SOUZA et al., 2013).
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2.9. A termografia infravermelha no conforto animal

Uma mudanca perceptiva no estado de conforto animal é a sua temperatura superficial, cuja
termografia infravermelha pode ser usada para avaliar essa variacdo. A termografia infravermelho € um
método de diagnostico por imagem, que por meio de sensor acoplado a um sistema computacional,
mensura a radiacdo infravermelha emitida pela superficie cutanea, com sensibilidade de 0,05 °C, sem
contato fisico (BRIOSCHI, 2011).

A cémera de termografia infravermelho (figura 1) € uma técnica moderna, segura e ndo
invasiva de visualizagdo de perfil térmico (ALTOE, 2012). Cada objeto gera calor na forma de radiago
infravermelha (onda longa) que depende da propriedade da sua camada superficial. Esse equipamento é
capaz de detectar esse tipo de radiacdo. Os dados obtidos por escaneamento de computador sdo
processados e apresentados na forma de mapas de temperatura, que preveem uma detalhada analise da
temperatura da superficie alvo Detetor com 160 x 120 pixels.

A temperatura critica é diretamente identificada usando o reconhecimento automético do

ponto Quente/Frio.

Figura 1. Cadmara Termografica Testo

A andlise termografica € um importante método para se medir a temperatura superficial das
aves, sem interferéncia na rotina do animal. Outras ferramentas para medicdo de temperatura superficial,
por exemplo, o termdmetro a laser, interfere no comportamento da ave pela proximidade que se deve ter
do animal, causando estresse e alteracdo nas temperaturas superficiais (SILVA et al., 2011).

A aplicacdo da termografia em frangos de corte é considerada dificil, porque as penas tém
uma boa propriedade isolante, bloqueando parte das emissdes da pele. Mesmo assim, a técnica tem sido
empregada no estudo do conforto térmico animal com sucesso, em que se registra a temperatura
superficial das aves no ambiente de alojamento (SILVA et al., 2011; NAAS et al., 2010).
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O nivel de energia de uma onda eletromagnética estd relacionado ao seu comprimento de
onda onde comprimentos de onda mais curtos possuem mais energia. Na regido da luz visivel, a cor
violeta possui mais energia e o vermelho menos energia. O espectro infravermelho localiza-se proximo do
espectro da luz visivel e ocupa frequéncia entre a luz visivel e ondas de rddio (MANEA et al., 2009).

Com um objetivo de propor um indice de conforto térmico para frangos de corte, baseado em
l6gica Fuzzy, Nascimento et al., (2011) utilizaram duas medidas de temperatura superficial das aves
(temperatura das penas e temperatura da pele) e um escore de empenamento das aves, atribuido por um
especialista. Com isso eles estimaram as condi¢6es de conforto, alerta e perigo do conforto térmico de
frangos de corte alojados em condigdes tropicais, sendo especifico na estimativa de condi¢cdes de perigo
térmico.

Em um trabalho Cassuce, (2011) avaliou as diferencas regionais na temperatura superficial
através de imagens térmicas e o efeito do ambiente semiarido e do tamanho da particula do milho no
desempenho, qualidade do ovo e perda de calor sensivel para poedeiras de pescoco pelado e concluiram
que a transferéncia de calor sensivel apresentou-se como um mecanismo de dissipacdo térmica, em que 0
aumento nos niveis de radiacdo e temperatura do ar causaram diminuicdo significativa na perda de calor
por radiagdo, mas a conveccdo foi elevada em alta temperatura ambiente, devido ao aumento na
movimentacdo do ar.

Todos os materiais conhecidos emitem energia infravermelha em temperatura acima de
273,15°C. Esta caracteristica se deve ao fato de que os 4tomos estdo em constante movimento e em
diferentes estados de excitagdo (SGAVIOLI et al.,, 2013). Com isso, Nascimento et al., (2011)
complementaram que ao consumir energia, o calor gerado estimula atomos a liberar fétons no espectro
infravermelho térmico. Com 0 aumento da temperatura, o corpo também ird liberar fétons no espectro
visivel.

A técnica aliada aos conhecimentos de medidas de propriedades fisicas de materiais de
construcdo, microclima local e indices zootécnicos de producdo agrega informacdes Uteis para definicéo
de um indice de eficiéncia térmica para as construcdes, que além da readequacdo do ambiente, auxilia no
estudo da dindmica de trocas térmicas pelos animais. Isso permite buscar correlagdes entre distribuicdo da
temperatura corporal em condicdes de estresse e de conforto e, possiveis inferéncias como temperatura
retal e de ndcleo corpdreo (SGAVIOLI et al., 2013).

Dessa forma é possivel atribuir as instalagbes um indice de eficiéncia térmica, baseado em
variaveis que melhor retratem as condicdes estudadas, além de atribuir maiores detalhes quanto as
informacdes sobre combinagdes de tipologia e materiais de construgcdo que favorecam as trocas térmicas
no sistema ave-galpao (SGAVIOLI et al., 2013).
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3. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo foram utilizadas imagens coletadas em dois aviarios comerciais
de frangos de corte no municipio de Rio Claro, localizado no Centro-Leste do estado de S&o Paulo, nas
coordenadas 22° 05' e 22° 40" S, 47° 30" e 47° 55 W com ventos predominantes SE e classificacdo
Koppen Cwa em aviarios dispostos lado a lado distante 30 m entre si, com as mesmas dimensdes e
caracteristicas construtivas e orientacao leste-oeste (Figura 2). A coleta de dados deu-se de abril a agosto
de 2012.

Os aviarios possuiam sistemas de ventilacdo com pressdo negativa, ou seja, 0 ar é succionado
por exaustores de dentro para fora, criando um vacuo parcial no interior da construcao.

Ambos o0s aviarios possuiam 12 m de largura por 120 m de comprimento, com pé-direito de
3,0 m e pilares de concreto a cada 8 m, com tesouras de madeiras e telhado de fibrocimento. Nos aviarios

a entrada de ar é feita com resfriamento do ar com utilizagao de painel evaporativo.

120 M o

SISTEMA CONVENCIONAL

A ]
| T T

SETOR OESTE SETOR CENTRO SETOR LESTE

i | i

SISTEMA EM ALTA DENSIDADE

—»>12M = 30 M >\12 M “4—

Figura 2. Esquema do posicionamento dos dois aviarios utilizados no estudo (dimensdes em m). Em A: Aviério A - cortina
azul, em B: Aviério B - cortina branca.

A cortina lateral utilizada para vedar o aviario “A”, no sistema de ventilacdo por pressdo
negativa apresentava cor interna e externa azul e forro interno utilizado como isolante térmico, e no
aviario “B”, no sistema de ventilacdo era de pressdo negativa, com cor interna e externa branca, e forro
interno utilizado como isolante térmico, ambos de material ndo laminado de polipropileno, espessura de
0,17 mm e emissividade 0,95 (Figura 3 A). A cortina lateral utilizada para vedar o aviario ”B” era de
material ndo laminado de polipropileno, espessura de 0,18 mm, cor branca e emissividade 0,87 (Figura 3

B). A cama utilizada nos dois aviarios era constituida de maravalha (50%), misturada com palha de arroz

(50%).



31

B

Figura 3. Vista externa dos aviarios, sendo um com cortina azul (A), e o outro com cortina branca (B).

Para coleta de dados de temperaturas superficiais foram registradas imagens termogréaficas
panoramicas dividi em quatro semanas alternadas nos dois aviarios no horario de 15h00min. Este horario
foi determinado por representar o periodo mais quente do dia. Nas (Figura 4 e Figura 5) imagem real,
imagem térmica e escala de temperaturas, sendo a imagem térmica utilizada para marcar os pontos para

analise de temperatura do ambiente.
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Figura 4. Vista interna aviario cortina azul, com imagem térmica e escala de temperatura
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Figura 5. Vista interna aviario cortina branca, com imagem térmica e escala de temperatura

Com auxilio da camera termografica infravermelho TESTO®, no centro do aviério, foram
coletadas temperaturas superficiais do ambiente em quatro semanas nas fases de criacdo: Fase 1: (7-14
dias); Fase 2 (21-28 dias); Fase 3 (29-35 dias); Fase 4 (36-42 dias). Para a avaliacdo das imagens
termogréaficas foram tomados 20 pontos ao acaso nas imagens coletada e, para o processamento das
imagens foi utilizado o software Testo IRSoft®, com a finalidade de extrair os valores de temperaturas
superficiais, para consequente compor a temperatura média de cada imagem coletada. Foram selecionadas
sete fotos de cada aviario ao qual foi denominado de periodo para tabular os dados.

Os dados coletados foram tabulados em planilhas compativeis com o aplicativo Excel®, com
formato organizado, padronizado e apto para analises estatisticas. Os dados de Temperatura Média
superficial (TSM), utilizando termografia infravermelho, foram comparados pelo teste de t, com 95% de

confianca, com os resultados propostas por (SILVA et al., 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A producdo de aves em alta densidade passou a ser necessaria e, dessa forma, a
obrigatoriedade de estabelecer conforto térmico ambiental, tornou-se maior, como consequéncia da
elevacéo da densidade de alojamento (NAAS et al. 2010). Assim, para se manter competitiva, a inddstria
avicola brasileira esta tendo de evoluir, rapidamente, de uma situacao de quase indiferenca aos principios
do acondicionamento térmico ambiente, para uma situagdo em que cada empresa ou integracdo deve
tomar decisfes relativas a adocdo de concepgdes arquitetbnicas e manejos inovadores, associados a
sistemas de acondicionamento térmico naturais e artificiais, compativeis com a sua realidade. Essas
decises incluem a readequacéo dos aviarios ja existentes e a concepcao de novas unidades.

Neste estudo, as temperaturas obtidas no interior dos aviarios variaram entre as fases de
observacdo e em funcdo da cor da cortina de vedacdo, de forma que o0s testes estatisticos revelaram
diferencas entre os tratamentos e entre as fases de criacdo pelo teste t a 5% de probabilidade. A
temperatura média geral no aviario com cortina azul foi de 30,2°C e no aviario com cortina branca foi de
29,0°C. A temperatura média geral para a fase 1 (32,7°C) foi maior do que em todas as demais fases (fase
2 = 28,8°C; fase 3 = 27,8°C; fase 4 = 29,3°C).

A andlise da interacdo entre cor da cortina x fase de criacdo também foi significativa. A
temperatura ambiente média registrada na primeira semana foi de 32,2°C, no aviario com cortina azul e,
de 33,2°C no aviario com cortina branca (Tabela 2), reflexos da fase de aquecimento. A partir da segunda
semana, a temperatura registrada diminuiu, o que estd em conformidade com os achados Cassuce (2010),
que, trabalhando com avaliacdo da temperatura de aves encontrou resultados semelhantes. Considerando
gue a umidade relativa variou de 49,2% a 69,7% em todo periodo avaliado, pode-se constatar que nao
houve problema de estresse térmico para as aves na fase de crescimento em relagdo aos dois aviarios, que

pudesse comprometer o desempenho das aves, de acordo com o estudo de Nascimento et al. (2012).

Tabela 2. Temperatura média nos aviarios

Cortina Azul Cortina Branca
Temperatura Média (°C) £ desvio padrdo
Fase
1 32,2+2,49 aA 33,2 £2,76 aA
2 30,2 £2,78 aB 27,4+ 243 bB
3 28,0 £ 3,02aC 27,5+ 2,88 aB
4 30,5+ 1,84 aAB 28,0 + 3,18 bB

* Fase 1: (7-14 dias); Fase 2 (21-28 dias); Fase 3 (29-35 dias); Fase 4 (36-42 dias)
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t a 5%: as letras mindsculas comparam as
médias na mesma fase (linha) e as letras mailsculas comparam as médias no mesmo tratamento (coluna).
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Embora Machado et al. (2012) ndo tenham se referido a cor da cortina de vedacédo utilizada
em seu estudo, relataram que o modo tdnel utilizado em aviarios de criacdo de frango, como o modelo
empregado neste estudo, propiciou condic¢Ges de conforto térmico no interior dos avirios.

Ja Cassuce (2011) relatou que a temperatura é influenciada por fatores ambientais. Em seu
estudo, verificou que os valores médios da temperatura, durante o experimento, variaram de 18,7 a
25,6°C, sendo que os maximos foram atingidos entre 0os meses de abril a maio e 0s minimos, entre 0s
meses de junho e agosto, fato relacionado pelo autor as diferengas de temperatura entre as estagdes do
ano, a insolacdo tende a ser menor no periodo de inverno e maior no verdo, influenciando as temperaturas
no interior dos aviarios.

Neste estudo, que foi conduzido no periodo do outono ao inverno de 2012, a temperatura
média mensal externa variou de 27,9°C em abril a 10,7°C em julho (Tabela 3). Pode-se perceber uma
relacdo entre 0 més com maior temperatura média e o maior valor de temperatura média interna nos
aviarios, o que poderia ser mais pronunciado se o estudo estivesse sido conduzido nos meses mais quente

do ano.

Tabela 3. Temperatura média externa no periodo de abril a setembro de 2012, em Rio Claro — SP.

Temperatura Minima Temperatura Mdxima Temperatura Média

°C °C °C
Abril 15,4 27,9 21,6
Maio 12,7 26 19,3
Junho 11,2 24,9 18,1
Julho 10,7 25,1 17,9
Agosto 12,1 27,3 19,7

Por outro lado, muitos sdo os trabalhos que relatam o efeito da idade dos frangos
influenciando na temperatura do aviario (RICHARDS, 1971, CASSUCE, 2011, BAETA, 2010,
BRIOSCHI 2011). Para Nascimento e Silva (2012), o frango e suas fases influenciam diretamente na
temperatura do ambiente interno. Segundo Cordeiro et al. (2010), a menor temperatura superficial média
é observada em aves mais velhas e, provavelmente, é consequéncia do maior tamanho, existindo,
portanto, diferengas de temperatura com relagdo as idades das aves.

Desta forma, os dados obtidos também podem ter sido influenciados pelo desenvolvimento
das aves, corroborando os resultados de Cordeiro et al. (2010), e as recomendacdes apresentadas por
Abreu e Abreu, (2011).

Em sua pesquisa, Cassuce, (2011) demonstrou que a cortina branca resultou em menores

valores de temperatura superficial, confirmando os valores encontrados no presente estudo.
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Ao final da criacdo, o que comeca a influenciar ndo é mais o metabolismo, mas sim a
competicdo por espaco, nos dois aviarios a movimentacédo é prejudicada, ficando comprometidas algumas
habilidades de dissipagdo de calor porque, segundo Na&as et al (2010), as aves tentam compensar sua
reduzida habilidade de dissipar calor latente, em condicGes de estresse térmico, ativando 0s processos
fisioldgicos e comportamentais responsaveis pela dissipacdo de calor para 0 ambiente externo, mantendo
as asas afastadas do corpo, aumentando sua area de superficie corporal, facilitando perdas por conveccéo.
Ainda assim, a cortina branca teve a melhor atuacdo no final do ciclo dos frangos, propiciando

temperaturas mais amenas no interior do aviario.
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5. CONCLUSAO

A andlise de imagens termograficas possibilitou a avaliacdo da temperatura interna nos
aviarios, em diferentes fases de criacdo, sendo estas temperaturas adequadas para assegurar o conforto
térmico das aves.

O ambiente externo pode ter influenciado neste resultado, visto que no inicio da pesquisa
foram registradas as maiores temperaturas, embora a fase inicial também seja considerada
metabolicamente a fase de aquecimento.

Considera-se, portanto, que a aplicacdo da técnica utilizada é adequada e recomendada para a
determinacdo da temperatura em aviarios, com vistas a avaliacdo do conforto térmico das aves, sem

comprometer a rotina dos animais.
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