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Resumo

O presente artigo tem como objetivo avaliar o desempenho térmico de uma edificacéio rural e a influéncia
da temperatura, ¢ umidade relativa do ar (UR) na producio do leite no municipio de Anhumas no Estado
de Sdo Paulo — Brasil. Foram utilizadas duas metodologias, uma qualitativa baseada nas caracteristicas
arquitetonicas da construgdo, como: a técnica construtiva, o sentido de implantacio da sala de ordenha
(Norte-Sul), as formas de aberturas, a direcio dos ventos predominantes e o calculo de desempenho
térmico de edificagbes. A metodologia quantitativa através de um termo higrémetro, no interior da sala de
ordenha, e aferida a temperatura e umidade relativa do ar no periodo da manha e da tarde. Os dados
foram submetidos a teste de correlagio no software OriginPro 8 e elaborada a superficie de resposta no
software Table Curve 3D 4.0. Concluiu-se que a edificagdo apresentou altas temperaturas e baixa UR no
petiodo da tarde, influenciado pela condutividade térmica dos materiais construtivos e posicionamento das
aberturas para ventilagdo e ilumina¢io. Concluiu-se também que as altas temperaturas e a baixa umidade
relativa do ar estio relacionadas com a queda na producio da tarde.

Palavras-chave: temperatura; lactacio; bovino.

Abstract

The objective of this article is to evaluate the thermal performance of a rural building and the influence of
temperature and relative humidity (RH) on milk production in the municipality of Anhumas city in Sdo
Paulo State. Two methodologies were used, one qualitative based on the architectural characteristics of the
construction, such as: the constructive technique, the sense of implantation of the milking room (North-
South), the forms of openings, the direction of the prevailing winds and the calculation of thermal
performance of buildings. The quantitative methodology through a hygrometer term, inside the milking
room, and measured the temperature and relative humidity of the air in the morning and afternoon. The
data were submitted to a correlation test in the Origin Pro 8 software and the response surface was
elaborated in Table Curve 3D 4.0 software. It was concluded that the building had high temperatures and
low RH in the afternoon, influenced by the thermal conductivity of the building materials and positioning
of the ventilation and lighting openings. It was also concluded that the high temperatures and the low
relative humidity of the air are related to the decrease in the afternoon production.

Keywords: temperature; lactation; bovine.

Resumen

El objetivo de este articulo es evaluar el rendimiento térmico de un edificio rural y la influencia de la
temperatura y la humedad relativa (HR) en la produccién de leche en el municipio de la ciudad de
Anhumas, en el estado de Sao Paulo. Se utilizaron dos metodologias, una cualitativa basada en las
caracteristicas arquitecténicas de la construccion, tales como: la técnica constructiva, el sentido de
implantacién de la sala de ordefio (Norte-Sur), las formas de apertura, la direccién de los vientos
predominantes y la calculo del rendimiento térmico de los edificios. La metodologia cuantitativa a través
de un término higrometro, dentro de la sala de ordefio, y midié la temperatura y la humedad relativa del
aire en la mafiana y en la tarde. Los datos se enviaron a una prueba de correlacién en el software Origin
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Pro 8 y la superficie de respuesta se elabord en el software Table Curve 3D 4.0. Se concluyé que el edificio
tenfa altas temperaturas y baja humedad relativa por la tarde, influenciado por la conductividad térmica de
los materiales de construccion y el posicionamiento de las aberturas de ventilacién e iluminaciéon. También
se concluyé que las altas temperaturas y la baja humedad relativa del aire estan relacionadas con la
disminucién en la produccién de la tarde.

Palabras clave: temperatura; lactancia; bovino.
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INTRODUCAO

As producées de leite dos rebanhos brasileiros sio afetadas negativamente pelo calor
tropical, pois as ragas produtoras predominantes sao provenientes das regides europeias e,
portanto, adaptadas as temperaturas mais amenas (PINHEIRO et al., 2015).

Boa parte do territério brasileiro esta caracterizada com clima tropical, desta forma possui
temperatura elevada que pode afetar a bovinocultura leiteira, visto que quando a temperatura do
ar excede a temperatura corporal dos bovinos de leite os processos fisiologicos de dissipagao de
calor sio ineficientes comprometendo o metabolismo e a produgao animal (AZEVEDO et al.,
2005).

As construgdes destinadas a0 manejo animal, projetadas de forma inadequada, podem
comprometer as fungoes fisioldgicas por estresse térmico pelo excesso de frio ou calor podendo
levar o animal até ao 6bito (TAKAHASHI et al., 2009).

A arquitetura bioclimatica ¢ a area do conhecimento humano responsavel a adequar o
espago construido ao meio ambiente, fazendo uso de materiais e técnicas construtivas que
promovam o conforto térmico dos ocupantes possibilitando o bem-estar, os elementos da
arquitetura bioclimatica humana podem ser empregados nas construgdes rurais como forma de
amenizar as altas temperaturas (CORREA, 2002).

Para o desenvolvimento de uma arquitetura bioclimatica alguns fatores devem ser levados
em consideragdo como, por exemplo, os fatores climaticos, de lugar e os biofisicos. Os fatores
climaticos englobam o microclima da regiao a se elaborar o projeto arquitetonico, os fatores de
lugar definem as caracteristicas entorno da area onde o projeto sera construido, e os fatores
biofisicos remetem ao interior da constru¢ao, como materiais e técnicas construtivas e tipologia
das aberturas (CUNHA, 2000).

As analises dos fatores de lugar envolvem as dimensoes do terreno, a trajetoria solar, a
topografia, tipologia da vegetacao, disponibilidade de agua e barreiras naturais e artificiais (outras
construgoes) que interfiram na iluminagao e ventilagdo natural. O sentido da implantagio (Norte
— Sul) determina a posicao das janelas e a localizagao dos ambientes no interior da construcao.
Este fator determina também a necessidade de prote¢ao solar como, brises e beirais e a ventilagao
necessaria ao longo do ano (LAMBERTS et al., 2012).

Bovinos de leite sendo homeotérmicos necessitam manter o equilibrio da temperatura

corporal equilibrando o calor metabélico e o calor recebido (termogénese) com o calor dissipado
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para o meio ambiente (termolise). Os fluxos de calor entre os animais e o meio ambiente sdo
denominados como sensivel e latente. A troca de calor pode ser realizada por radiagao,
condugao, convecgao € evaporagao (BAETA et al. 2010)

Alguns autores divergem em relacdo a faixa de temperatura ideal para que bovinos de leite
possam maximizar seu potencial genético de produgao, sendo que a faixa ideal varia com a
genética dos bovinos leiteiros. Pereira (2005) expoe que para ragas europeias, como a holandesa, a
faixa ideal de temperatura esta entre 0° e 16° C, para as ragas zebuinas entre 10 e 27° C, e para
ragas mesti¢as, como a Girolando, esta entre 5° e 31° C. Niis (1998) relata que a faixa ideal para
vacas lactantes encontra-se entre 4° e 24° C, dependendo da umidade relativa do ar.

A instalacio da sala de ordenha pode interferir na temperatura e na umidade relativa
ofertada aos animais e consequentemente alterar a capacidade produtiva dos bovinos de leite. O
trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho térmico de uma edificacdo rural da Bacia
Leiteira de Anhumas na Regiao do Pontal e a sua influéncia na produgao de um rebanho da raga

Girolando.

MATERIAL E METODOS

Caracterizagdo da area de estudo

A propriedade rural esta localizada na cidade de Anhumas, regiao do Pontal do
Paranapanema, interior do Estado de Sao Paulo - Brasil. O municipio possui 3.738 habitantes,
sendo 679 na zona rural e uma extensao territorial de 320,840 km?* (IBGE, 2010). A regiao do
Pontal do Paranapanema é reconhecida como a mais pobre do Estado de Siao Paulo, é impar pelo
grande numero de assentamentos, ¢ sede do Movimento Sem Terra (MST). No ano de 2014
possufa 114 assentamentos que contemplam 6.282 familias. No ano de 2017 foi implantado o
maior assentamento na regiao do Pontal, cerca de 235 lotes (DATALUTA, 2014; SAO PAULO,
2017).

A localizagao do municipio de Anhumas no Pontal do Paranapanema esta apresentada na

Figura 1.
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Fig. 1. Mapa do Pontal do Paranapanema e localizagio do municipio de Anhumas

g N
PONTAL DO PARANAPANEMA v A
Loc. Geografica de Anhumas
Lat. 22°17'43"S/Long.51°23'14"W
22000 22,000
Municipios
9- lepé
1-Alvares Machado* 10- Mirante do P; p 18- Presidente Venceslau  26- Teodoro Sampaio
2- Anhumas 11- Nantes 19- Ranchana* * Municipios presentes
3- Caiva 12- Narandiba 20- Regente Feijd em mais de uma UGRHI
4- Estrela do Norte 13- Piquerobi* 21- Rosana
5- Euclides da Cunha  14- Pirapézinho 22- Sandovalina
6- Indiana* 15- Presidente Bemardes 23- Santo Anastacio
7- Maraba Paulista 16- Presidente Epitacio 24- Taciba g
8- Martinopolis* 17- Presidente Prudente* 25- Tarabai 2

Nota: @Anhumas
Fonte: Adaptagio pelos autores, 2016.

Rebanho bovino e a construgao rural

Foram utilizados 50 animais da raca Girolando, criados em sistema de confinamento, com
agua potavel e alimentagdo adequada disponivel.

Os animais foram ordenhados em dois horirios ao dia, as 07h00min horas e as 17h00min
horas (horario de Brasilia — BR);

Para os levantamentos de campo foi utilizada uma abordagem qualitativa, para as técnicas
construtivas, com embasamento na metodologia proposta por Cunha (20006). Foram verificados
os materiais construtivos, as formas de aberturas e o sentido da implantagao (N-S) foi

reproduzido na Carta Solar 22° Sul utilizando o software AutoCad 2018 e simulada a trajetoria
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solar no software SketchUp Make 2017 com base no solsticio de verdo, periodo em que a
pesquisa foi desenvolvida e por ser a pior situagdao para os animais?

Foram feitos os calculos de transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar, propostos
pela NBR 15220, Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica,
do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificagdes. A Parte 3:
Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e Diretrizes Construtivas para Habitacdes Unifamiliares de
Interesse Social, foi utilizado para verificar as propostas de técnica construtivas para a zona

bioclimatica onde esta inserida a area de estudo.

Coleta e analise de dados de temperatura, umidade relativa do ar e produgao de leite

Utilizou-se um termo higrometro no interior da sala de ordenha e foi aferida a
temperatura e umidade relativa do ar as 07 horas e as 17 horas, horarios referentes a ordenha dos
animais, entre os dias 12 de dezembro de 2016 e 31 de janeiro de 2017, totalizando sete semanas
de estudo. Foi registrada a producao de leite nos horarios da ordenha durante o mesmo periodo
em que os dados climaticos foram aferidos. Os dados foram submetidos ao teste de regressao
linear no software OriginPro 8 e elaborada a superficie de resposta no software Table Curve 3D
4.0, com os valores ajustados pelas equagOes estatisticas de regressdes que apresentaram valores
de indicativos de (F) acima de 0,05.

RESULTADOS

No periodo compreendido entre as 07h00min e 10h00Omin horas a incidéncia solar é
maior na fachada leste que em outras partes da construgao, as 11 horas o sol comeca a incidir
diretamente no telhado permanecendo até as 14 horas, atingindo o zénite (angulo de 90° com a
superficie terrestre) as 12h00min horas. A partir das 15 horas o sol incide além da cobertura na
fachada oeste, se pondo as 19h00min, totalizando doze (12) horas de incidéncia solar diretamente
na construcao (Fig. 2 — Trajetéria solar).

Os ventos predominantes sao da regido sudeste, onde também esta localizada uma area de
vegetacao nativa que forma uma barreira natural (Fig. 2 — Carta solar).

A figura 2 representa carta solar 22 que mostra implantacao da edificagao na Carta Solar

22°Sul e direcdo dos ventos predominantes e simulagao da trajetéria solar.
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Fig. 2. Implantagdo da Edificagdo na Carta Solar 22°Sul, Direg¢do dos Ventos Predominantes e Simulagio
da Trajetoria Solar

Carta Solar 22° SUL

Solsticio de Inverno

22 jun.

2l
2

N

Solsticio de Verao

O Posicéo Solar
@ Sol Zénite
w3 \/entos Predominantes
@ Vegetacdo

S

Trajetoria Solar no Solsticio de Veréo - 22 de Dezembro

07:00 horas 10:00 horas

-
=
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14:00 horas
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A tabela 1 mostra a média total da temperatura e a umidade relativa do ar, bem como a

produgao do rebanho e producio por animal durante as sete semanas que foi realizado o

experimento.

Tabela 1. Média Total da Temperatura, Umidade Relativa do Ar, Produgido do Rebanho e Produgio por
animal nas sete semanas do Experimento

Variaveis Valores Valores de Dentro dos
Obtidos Referéncia Pardmetros?
Transmitancia Térmica Parede (W.m?) 2,28 < 220! Nao
Transmitancia Térmica Cobertura (W.m?) 2,85 < 220! Nao
Atraso Térmico Parede ( Horas) 3,7 =< 6,50 Sim
Atraso Térmico Cobertura (Horas) 1,06 < 3,30! Sim
Fator Solar Parede (%) 1,82 < 3,50 Sim
Fator Solar Cobertura (%o) 2,84 =< 6,50 Sim
Area de Abertura (%) 10 152 25! Nio
Temperatura Manha (°C) 22,75 42242 Sim
Temperatura Tarde (°C) 29,81 42242 Nio
Umidade Relativa do Ar Manha (%) 87,52 50a 70° Niao
Umidade Relativa do Ar Tarde (%) 68,51 502 70° Sim
Prod. de Leite Manhi (Litros/Rebanho) 708,31 >775.19% Nio
Prod. de Leite Tarde (Litros/Rebanho) 582,65 >775.19% Nio

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.
Nota: INBR 15200; 2Martello et al. 2004 3Neto et al. 2014; “EMBRAPA, 2005.

A producio de leite pelos animais estudados no ensaio, tanto na ordenha da manha,
quanto na ordenha da tarde estiveram abaixo dos valores referencias propostos por EMBRAPA,
(2005). Das variaveis avaliadas a Temperatura da sala de ordenha, no periodo da tarde
apresentou-se acima dos valores referencias propostos por Martello et al., (2004), além de
apresentar uma correlagao linear com produgao de leite (Fig. 4a), sendo que a temperatura da sala
de ordenha também apresentou correlagao linear com a Temperatura externa maxima. Este fato
permitiu a elaboracdo da Fig. 4c, superficie de resposta entre as variaveis de produgao de leite,
temperatura da sala de ordenha e temperatura externa maxima. A relacio mais forte ocorre entre
a produgio de leite e a temperatura externa maxima, demonstrando que o material construtivo
nao impediu a passagem do calor.

Deve-se ressaltar que os mesmos resultados ocorreram para as temperaturas e producao
de leite no periodo da manha (Fig. 3). A variavel Umidade Relativa do Ar, no periodo da manha
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apresentou valores superiores aos de sugeridos por Neto et al. (2014). No entanto, encontrou-se
uma correlagao positiva entre umidade relativa e produgao de leite (Fig. 5b).

A interagao com a temperatura e producio de leite ¢ muito mais forte que a interagdao
entre umidade relativa e producao de leite (Fig.5c). Desta forma procurou-se explicagdo destas
interagOes nos materiais construtivos e nas areas de abertura como as janelas. Com relagao as
referéncias dos materiais construtivos, a Transmitancia Térmica da Parede (alvenaria) e da
cobertura (Zinco) ficou acima dos valores de referéncia propostos pela NBR 15200.

A area total de aberturas para ventilagdio também esta fora do proposto pela NBR15220
para o zoneamento bioclimatico da area de estudo. Barnabé et al. (2015) em um estudo
comparativo de diferentes coberturas constatou que os materiais que tem melhor desempenho
térmico em instalagbes pecuarias sido, a telha ceramica e a telha de fibrocimento revestidas de
tinta branca.

Com relagao ao fechamento de alvenaria e a area de abertura Sales et al. (2016) dizem que
construgoes que possuem poucas paredes sao mais aceitiveis em zonas tropicais, pois facilitam
ventilagdo e iluminacio, melhorando as condi¢bes térmicas do ambiente e auxiliando na
dissipacao de calor e das bactérias existentes nas instalagoes.

A baixa produtividade em temperaturas mais elevadas com UR fora da faixa estabelecida
por Neto et al., 2014 foi ocasionada pela inadequada escolha de materiais construtivos e sentido
da implantagao da instalagao rural, bem como a existéncia de arvores nativas que funcionam
como barreiras de vento. As barreiras naturais como a vegetagao de acordo com Lamberts et al.
(2012) podem reduzir até 50% a intensidade do vento incidente no ambiente diminuindo em 25%
a capacidade de resfriamento da edificagdo.

Os graficos da figura 3 sdo de correlagao entre produgio de leite e temperatura sala de
ordenha no perfodo da manha, sendo 3b o grafico de correlagao entre temperatura externa
minima e temperatura da sala de ordenha no perfodo da manha. O grafico 3¢ é grafico da
superficie de resposta da relacdo entre producgao de leite, temperatura da sala de ordenha e

temperatura externa minima.
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Fig. 3. (a) Grafico de Correlagdo entre Produgido de Leite e Temperatura Sala de Ordenha no Periodo da
Manhai. (b) Grafico de Correlagdo entre Temperatura Externa Minima e Temperatura da Sala de Ordenha
no Periodo da Manhi. (c) Grafico da Supetficie de Resposta da Relagio entre Produgio de Leite,
Temperatura da Sala de Ordenha e Temperatura Externa Minima
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A fig.4 representa os graficos de correlacao entre produgao de leite e temperatura sala de
ordenha no periodo da tarde, sendo o 4b o grafico de correlagio entre temperatura externa
maxima e temperatura da sala de ordenha no periodo da tarde, ja o grafico 4c é da superficie de
resposta da relagao entre produgao de leite, temperatura da sala de ordenha no periodo da tarde e

temperatura externa maxima.
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Fig. 4. (a) Grafico de Correlagio entre Produgio de Leite e Temperatura Sala de Ordenha no Periodo da Tarde. (b)
Grafico de Correlagio entre Temperatura Externa Maxima e Temperatura da Sala de Ordenha no Periodo da Tarde.
(c) Grafico da Superficie de Resposta da Relagio entre Produgio de Leite, Temperatura da Sala de Ordenha no
Periodo da Tarde e Temperatura Externa Maxima
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A figura 5 apresenta os graficos de correlacdo entre produgao de leite e temperatura da
sala de ordenha no perfodo da tarde, sendo 5b o grafico de correlagao entre produgao de leite
e umidade relativa do ar da sala de ordenha no periodo da tarde e 5c grafico da superficie de
resposta da relagio entre producio de leite, temperatura da sala de ordenha no periodo da tarde

e umidade relativa do ar na sala de ordenha no periodo da tarde.
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Fig. 5. (a) Grafico de Correlagdo entre Produgio de Leite e Temperatura Sala de Ordenha no Periodo da
Tarde. (b) Grafico de Correlagio entre Produgdo de Leite e Umidade Relativa do Ar da Sala de Ordenha
no Periodo da Tarde. (c) Grafico da Supetficie de Resposta da Relagdo entre Produgio de Leite,
Temperatura da Sala de Ordenha no Periodo da Tarde e Umidade Relativa do Ar na Sala de Ordenha no
Periodo da Tarde
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CONCLUSAO

E concluso, que proporcionar conforto e bem-estar aos animais é fundamental para
garantir a producdo de leite, pois todo investimento no incremento do ambiente ird refletir
diretamente nos resultados de desempenho produtivo dos animais. Apesar de ainda existirem
poucos estudos voltados para as questoes da ambiéncia na bovinocultura de leite nas regioes de

clima tropical. Especificamente, nesse estudo o desempenho térmico da edificagao foi ruim. Aqui
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foi possivel, também, concluir que a temperatura tem grande influéncia na producio de leite e
que a umidade relativa do ar (UR) ndo influencia de forma virtuosa na produgao leiteria. Por fim,
recomenda-se que sempre seja feito um planejamento prévio para cada época do ano, visando

diagnosticar os principais agentes causadores de estresse nos animais, pois a produgao de leite s6

pode ser sustentavel e viavel quando bem planejada.
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