NOTA TECNICA:

ESTUDO DE MATERIAIS ALTERNATIVOS EMPREGADOS NA CONFECCAO DO TERMOMETRO DE
GLOBO NEGRO UTILIZADO PARA CALCULO DE ITGU E CTR

Rhaldine Bernardo Coelho!, Marcos Oliveira de Paula?, Maximiliano Arredondo Ramirez®, Simone Paiva Caetano®,
Danilo Fortunato Dias Vieira®

RESUMO

Devido ao alto custo de aquisi¢do do globo de cobre e tendo em vista sua utilizagdo, em grande escala, em experimentos
na area de construgdes rurais para medir o nivel de conforto ambiental, a presente investigagao teve como objetivo
fazer uma analise comparativa entre os valores de temperatura de globo negro encontrado com base no globo negro de
cobre, ¢ os valores encontrados com a utilizagdo de globo de materiais alternativos. A escolha dos materiais foi feita
com base no formato, durabilidade, disponibilidade ¢ facilidade de manuseio. Todos os tratamentos foram expostos
ao ambiente externo em area plana e sem cobertura vegetal, distribuidos de forma aleatéria. Os dados foram coletados
as 9 h, 11 h, 13 h, 15 h e 17 h, durante 15 dias. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, tendo 08
tratamentos, sendo o tratamento 01 testemunho (globo de cobre), com 5 repetigdes. Nas condigdes em que o trabalho
foi conduzido, pode-se concluir que todos os materiais alternativos poderiam ser utilizados em substitui¢ao ao globo
de cobre, no entanto ¢ recomendavel fazer uma corre¢do antes da utilizacdo dos dados de temperatura do globo negro
alternativo no cdalculo do ITGU e CTR, de acordo com o material utilizado. Os globos confeccionados com garrafa
PET e de luminaria foram os que apresentam temperatura mais proxima a do globo de cobre.

Palavra-chave: ambiéncia, indice térmico, material alternativo
ABSTRACT

STUDY OF ALTERNATIVE MATERIALS EMPLOYED IN THE MANUFACTURE OF BLACK GLOBE
THERMOMETER USED FOR CALCULATE BGHI AND RLT

Due to the high cost of copper and the globe with a view to use in large-scale experiments in the area of rural buildings
to measure the comfort level of a given environment, this research aims to make a comparative analysis between
the values temperature found based on the globe black copper, and the values found with the use of alternative
materials globe. The choice of material was based on size, durability, availability, and ease of handling. All treatments
were exposed to the external environment in flat area without vegetation cover, randomly distributed. The data were
collected at 9 h, 11 h, 13 h, 15 h, and 17 h for 15 days. The experimental design was completely randomized design
with 08 treatments and 01 control treatment (copper globe) with 5 repetitions. In conditions in which the work was
conducted, it can be concluded that all alternative materials could be used in place of copper globe, however it is
recommended to make a correction before using the data, black globe temperature in calculating the alternative BGHI
and RTL according to the material used. The globes made of pet bottle and fixture were those with temperatures closer
to the globe of copper.
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INTRODUCAO

De acordo com Moraes et al. (2011) e Silva
(2000), o estudo bioclimatolégico de uma instalagdo
¢ de extrema importancia para atender a interagao
animal-ambiente-instalagdo, visando propiciar o
bem-estar dos animais ¢ manter a produtividade
em niveis elevados. Segundo Silva e Viera (2010),
o bem-estar animal, ¢ influenciado pela adaptagao
ao ambiente onde se encontra inserido o animal.

Os efeitos combinados da energia radiante,
temperatura e velocidade do ar, sdo os fatores
que mais afetam o bem-estar animal, pois
comprometem fungdes vitais como a manutengao
de sua homeotermia, gerando condi¢des de
desconforto térmico, diminuindo o desempenho
produtivo (CAMERINI et al., 2011; GOMES et
al., 2011 e TINOCO, 2001).

Para caracterizar o ambiente térmico, varios
autores tém proposto a utilizagdo de indices
térmicos ambientais, € 0s mais comumente
utilizados s@o a propria temperatura absoluta do ar
ou de bulbo seco (TBS), a temperatura de globo
negro (TGN), o indice de temperatura e umidade
(ITU), o indice de temperatura de globo negro e
umidade (ITGU) e a carga térmica de radiacao
(CTR) (MORAES et. al, 2011).

As pesquisas atuais de monitoramento das
condigdes de conforto térmico na avicultura t€ém
utilizado varios instrumentos micrometeorologicos
alternativos, para a aferi¢do de variaveis como a
temperatura de bulbo negro e a umidade relativa do
ar (CAMERINI ef al., 2011).

Para a afericdo da varidvel temperatura do
bulbo negro, utiliza-se o globo negro que ¢ um
instrumento amplamente utilizado para representar
em uma Unica variavel os efeitos combinados da
energia radiante, temperatura e velocidade do ar,
a partir do qual se pode concluir sobre o nivel de
conforto de um determinado ambiente (SOUZA,
2002; SILVA; VIERA, 2010; CAMERINI et al.,
2011; MORAES et al., 2011).

O globo negro consiste em uma esfera oca de
cobre, com aproximadamente 0,15 m de didmetro
e 0,0005 m de espessura, pintada externamente
com duas camadas de tinta preta fosca para
maximizar a absorcdo de radiagdo solar. Em seu
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interior foi instalado um termometro, para a leitura
da temperatura (CAMPOS, 1986; SOUZA et al.,
2002). O material mais utilizado como globo negro
¢ 0 cobre, no entanto, este possui um custo elevado,
o que dificulta a aquisi¢cdo e o desenvolvimento
de pesquisas voltadas para o monitoramento das
condigoes de conforto térmico.

Diante do exposto, e tendo em vista a utilizacao
em grande escala do termdmetro de globo negro para
medir o nivel de conforto de um dado ambiente, a
presente investigacao teve como objetivo fazer uma
analise comparativa entre os valores de temperatura
encontrados no globo negro de cobre, e os valores
encontrados com a utilizagao de globo de materiais
alternativos de facil aquisi¢@o, propondo assim,
caso necessario, um fator de correcdo entre esses
diferentes materiais.

MATERIAL E METODOS

A presente investigagdo foi conduzida no
Departamento de Engenharia Rural na Universidade
Federal do Espirito Santo, situada no municipio
de Alegre, na regido Sul do Estado, localizado na
latitude de 20°45°50” sul, longitude de 41°31°58”
oeste e altitude de 277 m. Segundo a classificagao
internacional de Koppen, o clima da regido ¢ do
tipo “Cwa”, ou seja, tropical quente imido, com
inverno frio e seco, temperatura média de 23,1 °Ce
precipitacdo total média de 1341 mm.

O trabalho foi realizado durante o verao de 2013

e foi divido em trés etapas, sendo: escolha dos
materiais alternativos utilizados para confec¢iao do
globo, confeccdo do globo e a coleta dos dados.
A escolha do material foi feita com base no formato,
durabilidade, disponibilidade e facilidade de
manuseio. Foram coletados os seguintes materiais
alternativos: latas de refrigerante com capacidade
de 350 mL, latas de leite em pd com capacidade de
400 g, garrafas plastica de refrigerante transparente
com capacidade de 2 L (estas garrafas foram
cortadas ao meio aproveitando apenas o fundo
e unindo a parte cortada uma na outra formando
globo-termometros de garrafa plastica), caixas
de leite longa vida com capacidade de 1 L, bolas
plasticas de pingue-pongue, bolas plasticas de
arvore de natal com didmetro de 6,5 cm e luminarias
em globo esférico de plastico branco.
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Todos esses materiais foram coletados em perfeitas

condi¢des, apds a coleta os mesmos foram lavados,
secos, vedados com fita adesiva isolante preta e
pintados de tinta preta fosca, conforme Figura 1.
Nos globos de materiais alternativos foram
inseridos termOmetros de vidro de mercurio,
aferidos e etiquetados a fim de classificar os
tratamentos, conforme apresentado no Quadro 1.

Para a aferi¢do, os termometros, foram dispostos
em uma mesa, em um ambiente sem interferéncias
climaticas. A afericdo foi feita com base em um

termometro de vidro padrdo de maior exatidao.
Os termOmetros foram colocados exatamente no
centro dos globos (Figura 2), de forma que o bulbo
seco do termometro ficasse posicionado no centro
do material, conforme usualmente utilizado no

globo de cobre.

Todos os tratamentos foram expostos ao ambiente
externo em area plana e sem cobertura vegetal
(Figura 3), distribuidos de forma aleatoria, livre
de sombra ¢ de qualquer outro fator que pudesse
comprometer e interferir na coleta de dados.

Figura 1. Globos negros confeccionados com materiais alternativos.

Quadro 1. Descrigao dos tratamentos estudados

L . Dimensoes
Tratamento Descric¢ao Material n
(Altura x didmetro (mm))
Testemunha Globo de Cobre Cobre 150 x 150
T1 Globo de Garrafa de PET Politereftalato de etileno 170 x 103
Papeldo aluminizad
T2 Globo de Caixa de Leite apelaoa }nmmza 0¢ 175 x93 x 62
plastificado
T3 Globo de Lata de refrigerante Aluminio 124 x 65
1 Bolinh: Ping-
T4 Globo de Bolinha de Ping Polimetil-metacrilato 40 x 40
pong
Material ndo divulgad 1
T5 Globo de Bolinha de natal ateriai nao . tvuigado pelo 75x 75
fabricante
T6 Globo de Lata de leite em p6 Ago 120 x 110
T7 Globo de Luminaria Polipropileno 150 x 150

Figura 2. Posicionamento do termdmetro no interior do globo negro.
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Figura 3. Montagem do experimento, posicionamento dos globos negros constituidos por materiais alternativos.

Os dados das temperaturas dos globos negros
alternativos ¢ de cobre expostos ao ambiente foram
coletadosas9h, 11 h, 13h, 15he 17 h, durante 15 dias.

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, tendo 08 tratamentos, conforme
indicado no Quadro 1, com 5 repetigdes para cada
material.

Apobs a coleta dos dados, os mesmos foram
tabelados, devido ao tamanho amostral e por ndo
apresentarem distribui¢do normal, foi utilizada
para a analise estatistica e analises de variancia o
teste ndo paramétrico de Kruskal-Waallis. Com o
objetivo de se estudar a relagdo entre o material
testemunha e os demais materiais, foi realizada a
analise de regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

No Quadro 2, observa-se a analise de variancia
entre a temperatura do globo de cobre (Testemunha)
e os globos confeccionados com os materiais
alternativos T1, T2, T3, T4, T5, T6 ¢ T7).

Como observado no Quadro 2, ndao foram
encontradas diferengas significativas entre os
tratamentos, uma vez que a diferenca entre a
mediana do tratamento testemunha e a mediana
dos demais tratamentos ¢ inferior ao valor H.

Na Figura 5, pode ser observado o comportamento
térmico dos tratamentos (Testemunha, T1, T2, T3,
T4, TS5, T6 E T7) ao longo do dia.

Quadro 2. Analise de variancia para o teste nao paramétrico de Kruskal-Waalli

Tratamento N Mediana

Testemunho 5 33,700
T1 5 34,233
T2 5 32,000
T3 5 33,883
T4 5 31,033
TS 5 31,925
T6 5 33,617
T7 5 33,350

H=3,085 com 7 graus de liberdade (P=0,877)
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Figura 4. Comportamento térmico da temperatura do globo negro dos tratamentos estudados (Testemunha
— globo de cobre, T1 - globo de garrafa PET, T2 - globo de caixa de leite, T3 - globo de lata de
refrigerante, T4 - globo de bolinha de ping-pong, T5 - globo de bolinha de natal, T6 - globo de
lata de leite em p6 e T7 - globo de luminaria).

Na Figura 4 ilustra-se o comportamento da
temperatura dos globos negros, o que evidencia
a semelhanca do comportamento em relagdo ao
tratamento testemunha. Nota-se ainda que os
tratamentos T1(Globo de Garrafa de Pet) e T7
(Globo de Lustre) sao os que mais aproximam dos
valores de temperatura em relagdo a testemunha.

Com base no que esta apresentado na Figura
4, verifica-se que todos os tratamentos estudados
apresentaram comportamentos semelhantes ao da
testemunha, sendo assim, os mesmos podem ser
usados para a determinagdo de temperatura do
globo negro, em substituicdo ao globo de cobre
usualmente utilizado e que apresenta um valor alto
para aquisi¢do, desde que seja realizado as devidas
corregoes. As corregoes deverdo ser realizadas
com o objetivo de se fazer uma equiparacdo entre
o globo negro de cobre (testemunha) ¢ os demais
materiais alternativos estudados.

Navarini ef al. (2011), em experimento similar,
verificaram que os valores de temperatura de
globo negro tomados para globos de polietileno
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de diferentes didmetros, ndo diferiram daqueles
observados em globo de cobre. Resultados
semelhantes foram obtidos por Souza et al. (2000)
que trabalharam com diferentes materiais para
confeccdo de globos negros e concluiram que os
globos de plastico representaram melhores opgoes
em substitui¢do ao de cobre.

Moraes et al. (2011) realizaram experimento cujo
objetivo foi avaliar a influéncia bioclimatologica dos
termometros construidos com luminarias plasticas
e bola de pingue-pongue em comparagdo ao globo
negro padrdo no outono e na primavera. Observaram
que os termdmetros de globo negro confeccionados
com bola de pingue-pongue e plastico podem ser
utilizados em campo, em substitui¢do ao termdémetro
de globo negro padrao, com resultados confiaveis e
alternativa de baixo custo.

Na Figura 5, observam-se as retas que foram
construidas com base nas equagdes de regressao
para a temperatura de globo negro de cobre
(testemunha) em relacdo as temperaturas de globo
negro com os materiais alternativos (T1, T2, T3,
T4, TS5, T6 e T7).
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Figura 5. Relacdo da temperatura entre o globo negro de cobre e o globo com os materiais alternativos.
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Figura 6. Corregdes necessarios quando se compara os tratamentos alternativos com o globo padrao.

Como apresentado na Figura 5, pode-se observar
que todos os tratamentos apresentam coeficientes de
determinagao elevados, o que possibilita a utilizagao
dos materiais alternativos com boa precisdo, quando
comparados com o tratamento testemunha. As
equacdes de regressdo acima propostas permitem
fazer um ajuste da temperatura do globo negro
alternativo em fun¢do do globo negro de cobre.
Esse ajuste também podera ser realizado de acordo
com o modelo proposto na Figura 6.

Por meio da Figura 6 observa-se que os
tratamentos T1, T2, T3, T4, TS5, T6 e T7, apresentam
um erro de £0,7 °C, + 0,6 °C, = 1,0 °C, = 1,2 °C,
+ 1,3 °C, £ 0,8 °C e £ 0,5 °C, respectivamente.
Observa-se que dentre os tratamentos estudados,
0 T2 e T7 foram os que apresentaram menor erro.

CONCLUSAO

e Todos os materiais alternativos poderiam ser
utilizados em substitui¢do ao globo de cobre,
no entanto é recomendavel fazer uma correcio
de acordo com o material utilizado.

e Osglobos confeccionados com garrafa de PET e
de Luminaria foram os que apresentam valores
de temperatura de globo negro mais proximo a
temperatura do globo negro de cobre.
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