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UTILIZACAO DE CANECA DE ALUMINIO COMO MATERIAL
ALTERNATIVO PARA TEMPERATURA DE GLOBO DE VERNON

USE OF ALUMINUM MUG AS ALTERNATIVE MATERIAL FOR VERNON GLOBE
TEMPERATURE
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RESUMO

Diversos estudos relacionados a viabilidade e eficiéncia do uso de materiais alternativos ao globo de Vernon tém sido realizados,
principalmente em decorréncia ao prego elevado do cobre, componente do instrumento padréo. O objetivo foi avaliar a eficiéncia
da utilizagdo de caneca de aluminio como material alternativo para substituicdo do globo de Vernon. Para a confecgéo do
protétipo empregou-se uma caneca de aluminio, utilizada em pistola de pintura, com capacidade de 50 ml. A caneca foi pintada
com tinta preto-fosca, em duas camadas e um termdmetro de mercdrio foi inserido ao centro. Para realizacdo dos testes foram
utilizados quatro equipamentos (dois globos de Vernon e dois globos negros alternativos). Foram efetuados testes prévios de
comportamento temporal. Estabelecido o tempo, as temperaturas dos globos foram coletadas durante sete dias consecutivos,
em trés periodos, de 15 minutos cada. Os registros de temperatura foram realizados a cada cinco minutos, num total de 84 por
equipamento. Os dados foram submetidos a analise de correlacdo de Pearson. Os resultados indicaram correlagdo positiva com
o r?de 0,9927, estabelecendo uma forte correlagéo entre os resultados de temperatura média do globo negro alternativo e globo
de Vernon. Conclui-se que o globo negro alternativo do tipo caneca de aluminio mostrou-se eficiente para afericdo da
temperatura de globo negro em estudos de ambiéncia em substituicdo ao Globo de Vernon.

PALAVRAS-CHAVE: Ambiéncia. Bem-estar animal. Globo negro de temperatura. Histerese. Inércia térmica.

SUMMARY

Several studies related to the feasibility and efficiency of using alternative materials to Vernon's globe have been carried out,
mainly due to the high price of copper, a component of the standard instrument. The objective was to evaluate the efficiency of
using an aluminum mug as an alternative material for replacing Vernon's globe. To make the prototype, an aluminum mug was
used, used in a paint gun, with a capacity of 50 ml. The mug was painted with matte black paint, in two layers and a mercury
thermometer was inserted in the center. Four pieces of equipment were used to carry out the tests (two VVernon globes and two
alternative black globes). Previous temporal behavior tests were carried out. Once the time was established, the globes'
temperatures were collected for seven consecutive days, in three periods of 15 minutes each. Temperature records were taken
every five minutes, a total of 84 per equipment. Data were subjected to Pearson's correlation analysis. The results indicated a
positive correlation with the r2 of 0.9927, establishing a strong correlation between the mean temperature results of the
alternative black globe and Vernon's globe. It is concluded that the alternative black globe of the aluminum mug type proved to
be efficient for measuring the temperature of the black globe in ambience studies, replacing the Vernon Globe.

KEY-WORDS: Ambience. Animal welfare. Black globe temperature. Hysteresis. Thermal inertia.
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INTRODUCAO

No ambiente em que estdo inseridos os animais
existem varias formas de energia atuantes, como por
exemplos, energia mecanica, térmica, elétrica, quimica e
radiante. Todas elas estdo relacionadas com os fatores
bioclimaticos e, por isto, influenciam na ambiéncia do
local.

A energia térmica de um objeto esta relacionada
ao grau de agitacdo das moléculas e, consequentemente, a
sua temperatura. O sol é considerado 0 maior emissor de
radiacdo ndo ionizante, do tipo ultravioleta (ARAUJO
SOBRINHO & SOUZA, 2006), sendo assim, estudos das
condicBes ambientais nas regiBes tropicais sdo
fundamentais para a garantia do bem-estar de animais de
producéo, principalmente mantidos a pasto.

Segundo BRIDI (2007), o ambiente pode ser
considerado como a soma de todos 0s eventos bioldgicos e
fisicos circundantes e neste contexto, a ambiéncia
correlaciona as caracteristicas do ambiente em que o
animal esta inserido com as caracteristicas fisiolégicas que
atuam na termorregulacéo do animal.

Para determinar o conforto térmico dos animais,
foram elaborados estudos utilizando indices ou equacdes,
sendo o Indice de Temperatura e Umidade (ITU) e o indice
de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU) os mais
empregados.

O ITU associa as variaveis temperatura de bulbo
seco e temperatura de bulbo Umido e o ITGU foi
desenvolvido por BUFFINGTON et al. (1981) como um
indice ambiental para a caracterizacdo do conforto térmico
de vacas leiteiras expostas a ambientes com radiacéo solar
direta e indireta e, por isto, o ITGU considera as variaveis
citadas (temperaturas de bulbo) e a radiacéo.

A radiacdo é um componente do ambiente muito
significativo, o qual exerce influéncia na recepcdo e
transferéncia de calor para o animal. Neste sentido, o globo
de Vernon, ou globo negro padréo, ou globotermémetro,
vem para quantificar os componentes da energia radiante
do ambiente em que o animal esta inserido.

O globo de Vernon (SILVA, 2000) é composto
por uma esfera metalica de cobre, oca, com diametro
interno de 6" (15 cm) e espessura aproximada de 0,5 mm
(SOUZA et al., 2002), com um termdmetro no centro da
esfera para aferir sua temperatura interna. O globo de
Vernon é pintado na parte externa com duas camadas de
tinta preto fosca, de modo a permitir maxima absorcao
solar (CAMPOS, 1986) ou, em outras palavras, maxima
absortancia na faixa do infravermelho (SAMPAIQ et al.,
2016).

O poder de absorcdo, ou absortancia, € a fragao de
energia radiante incidente na superficie que é absorvida
(OLIVEIRA, 2022), portanto, é definido como sendo o
quociente da taxa de radiacdo solar absorvida por uma
superficie pela taxa de radiacdo solar incidente sobre esta
mesma superficie, ou seja, é a razdo entre a energia radiante
absorvida e a energia radiante, e segundo Cengel (2009)
um corpo negro é um perfeito absorvedor (a =1) ¢ um
perfeito emissor (e=1).

Para os estudos de conforto térmico, o0s
termdmetros de globo tornaram-se, de fato, a ferramenta
para a medicdo da temperatura radiante média. Tais

instrumentos fornecem um meio rapido de pesquisa do
ambiente radiante em um espago, com quase um século de
testes realizados por pesquisadores. No entanto, a medida
que maior complexidade é introduzida nos ambientes
construidos, torna-se necessario reavaliar a precisao das
medicBes desses termémetros (TEITELBAUM et al.,
2020).

Portanto, apesar de pratico, o globo de Vernon
tem sofrido modificacbes em sua forma, tamanho e
material de confeccdo, decorrentes principalmente do
prego elevado do cobre utilizado no instrumento padréo
(AZEVEDO & ALVES, 2009).

Indmeros  estudos afirmam ser vidvel a
substituicdo do globo de Vernon por outros tipos de
materiais, a exemplo de COELHO et al. (2013) onde
destacam varios tipos de materiais alternativos que podem
ser usados para a determinagéo da temperatura de globo
negro, em substituicdo ao globo de cobre usual, de alto
valor para aquisicéo. Entretanto, deve-se realizar as devidas
correcdes com o objetivo de se fazer uma equiparacéo entre
0 globo negro de cobre e 0os demais materiais estudados.

De acordo com XING & LI (2021), a temperatura
radiante é um fator chave que afeta 0 comportamento
térmico dos termdmetros de globo em ambientes internos
controlados por sistemas radiantes. No entanto, a
superestimacéo da diferenga de temperatura radiante leva a
uma avaliacdo imprecisa do comportamento térmico.

Neste contexto, Cenzel (2009) comentou que a
Lei de Kirchhoff da radiacdo caracteriza que a
emissividade (g) e a absortancia (o) de uma superficie a
uma certa temperatura e comprimento de onda sdo iguais,
quando os corpos estdo em equilibrio, ou seja, as
propriedades desse corpo ndo teriam relagdo com o
formato, muito menos com a constituigéo.

Diante disto, o objetivo foi avaliar a eficiéncia da
utilizagdo de caneca de aluminio como material alternativo
ao cobre para afericdo de temperatura de Globo Negro, em
estudos de ambiéncia.

MATERIAL E METODOS

O globo negro alternativo foi desenvolvido e
testado no Laboratorio de Zootecnia de Precisdo do
Mestrado em Produg¢do Animal, da Universidade Brasil,
campus Descalvado, e testado em fazenda experimental,
que se situa na latitude 21° 54’14’ sul e longitude 47
37°12” oeste, e clima Cwa segundo Koeppen no més de
fevereiro, estacdo quente e chuvosa.

Para o termbmetro alternativo empregou-se uma
caneca em aluminio, utilizada em pistola de pintura, com
capacidade de 175ml, com 0,06m de didmetro e formato
cilindrico, da marca Arprex. A caneca foi pintada com tinta
preto-fosca e em duas camadas para a obtencdo da
absortancia de 0,97, conforme preconizado pela NBR
15220-2 (ABNT, 2005). Um termdmetro de mercurio, com
precisdo de 0,1, foi inserido ao centro.

O termbmetro de Vernon é uma esfera de cobre de
didmetro de 0,15 m e espessura de 0,5 mm, com sensor de
temperatura (termOmetro de mercUrio) no centro.

Os testes foram realizados utilizando quatro
equipamentos, no total, sendo dois globos de Vernon
(Figura 1A) e dois globos negros alternativos (Figura 1B).
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Figura 1 - A- Globo de Vernon, instrumento padréo disponivel no mercado; B- Globo negro alternativo, caneca de aluminio

utilizada em pistola de pintura, pintada de preto fosco.

Teste prévio de comportamento temporal dos globos

Tendo em vista o possivel efeito de resistividade ou
histerese, em funcéo das propriedades distintas dos metais
componentes dos globos (aluminio vs. cobre), realizou-se
o teste prévio de comportamento temporal durante o
aquecimento e o resfriamento dos globos, para se
estabelecer um tempo minimo necessario de exposicao
ambiental, com o propésito de padronizar o tempo de
aquecimento entre os equipamentos (globo de Vernon e
globo alternativo).

Para isto, durante trés dias consecutivos, as
11h30min, os globos foram posicionados lado a lado no
galpdo, expostos a luminosidade direta e natural e foi
registrado 0 tempo necessario para cada globo atingir a
temperatura limite de aquecimento de 35°C, com leituras a
cada minuto. Esta temperatura foi estabelecida em funcédo
do galpao ser aberto (sem isolamento térmico e, portanto,
com grande variagdo térmica durante o dia, atingindo
temperaturas altas ao meio do dia).

Em seguida, os globos foram colocados
individualmente em caixas de isopor, & sombra e registrado

o0 tempo de resfriamento, ou seja, 0 tempo necessario para
cada globo retornar a sua temperatura inicial.

O resultado do teste prévio de comportamento
temporal durante o aquecimento e o resfriamento foi entdo
inserido no tempo esperado para inicio da leitura de cada
globo negro (adaptado de SAMPAIO et al., 2016). Ap6s
estabelecido este tempo necessario para aquecimento dos
globos, foi possivel a realizagfo do teste das temperaturas
dos globos.

Teste de eficiéncia do globo alternativo

O teste de eficiéncia do globo alternativo foi na
fazenda experimento em um galpdo de bovinos com 54
metros de comprimento, 12 metros de larguras. Em seu
interior constavam 18 baias de 4x3m de cada lado. Os
globos, de Vernon e Alternativos, foram dispostos a 1,20
cm do chéo e posicionados um ao lado do outro, em dois
pontos equidistantes ao longo do galpdo, no corredor
central, conforme Figura 2.

12

18 m 18 m

18 m

\ 54m

Figura 2 - Croqui do galpdo de bovinos e a disposi¢do dos Globos de Vernon e Alternativos.

As temperaturas dos globos foram coletadas
durante sete dias consecutivos, em trés periodos, de 15
minutos cada (das 7h30min as 7h45min, das 11h00min as
11h15min e das 17h30min as 17h45min). Os registros
foram realizados por observacdo e inserido em uma
planilha, a cada cinco minutos, num total de 84 registros
para cada equipamento.

Para andlise estatistica, os dados diarios de
temperatura foram agrupados em médias para cada tipo de

globo (de Vernon e Alternativo) e, posteriormente, 0s
periodos foram transformados e analisados por hora. Apos
a verificacdo das prerrogativas de normalidade e
homogeneidade de variancias, as correlacfes relevantes
foram investigadas, submetidos a andlise de correlagdo de
Pearson utilizando para isso 0 pacote estatistico do
software Statistica versdo 12 (StatSoft, 2014).
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RESULTADO E DISCUSSAO

A escolha do material de base em aluminio paraa
confeccdo do globo alternativo se deu apds a verificacdo
das condutividades térmicas dos materiais. De acordo com
HOLMAN (1983), os metais de maior condutividade
térmica sdo, em ordem decrescente: a prata, o cobre, 0 ouro
e 0 aluminio.

A prata, em func8o de sua maior condutividade
térmica (429 W/m °C) e resistividade (1,6 x 108 ¥/m) se
constitui no metal adequado para confec¢do do globo de
Vernon, no entanto, o valor agregado comercial € alto, 0
que inviabiliza seu uso. O cobre é o segundo melhor
condutor térmico (401 W/m °C, em temperatura ambiente),
além de semelhante resistividade (1,7 x 10 Q/m) com a
prata, sendo por isto, empregado na confeccédo do globo de
Vernon. O ouro possui boa condutividade térmica (317
W/m °C) e resistividade (2,4 x 10 Q/m), no entanto, o seu
valor agregado torna-o inacessivel. O aluminio, apesar de
ocupar a quarta posicdo dentre os metais, possui
propriedades satisfatdrias de condutividade térmica (237
W/m °C) e resistividade (2,8 x 10 /m) e, principalmente,
prego mais acessivel se comparado aos demais, 0 que o
torna interessante para testes de eficiéncia como material
alternativo ao globo de Vernon (HOLMAN, 1983).

No presente estudo, de acordo com os resultados do
teste de comportamento temporal durante 0 aquecimento e
o resfriamento, o globo negro alternativo apresentou, em
relacdo ao globo de Vernon, maior tempo médio para
aquecimento (20 vs. 15 minutos, respectivamente) e
resfriamento (21 vs. 12 minutos, respectivamente). Esses
valores foram considerados para as leituras de temperatura.

O globo de Vernon e o globo alternativo (caneca)
possui dimensdes diferentes, sendo o globo de Vernon
maior, 0 que poderia induzir ao raciocinio de que demoraria
maior tempo na analise de comportamento temporal. No
entanto, com base no conceito tedrico, o calor especifico é
a capacidade térmica de um material obter o calor
necessario para que 1g da substancia sofra variagdo de
temperatura de 1°C e, também, indica o comportamento do
material quando exposto a uma fonte de calor. Desta forma,
o calor especifico ndo informa apenas a quantidade de calor
que deve ser absorvido pela substancia antes que sua
temperatura varie, mas informa também a habilidade da
substancia liberar calor para esfriar um objeto, sendo assim,
quanto menor o calor especifico, maior a habilidade da
substancia liberar calor para que ela se esfrie.

No presente experimento, a diferenca no tempo
médio de aquecimento e resfriamento do globo negro
alternativo em relacdo ao globo de Vernon pode ser
justificada pela condicao fisica dos metais, onde a massa de
cada dtomo de cobre por ser maior que a do aluminio,
possui menos dtomos. Assim, quando o calor ¢ adicionado
ao cobre, menos &tomos entrardo em movimento para
aumentar a energia cinética e, consequentemente, aumentar
a temperatura em um grau Celsius. O calor especifico do
cobre (0,094 cal/g°C) é menor que o do aluminio (0,22
cal/g°C) (ARAUJO, 2010), o que significa que o cobre
aguece mais rapido que o aluminio, possuindo, portanto, o
menor tempo médio de aquecimento dentro da analise
temporal do presente experimento.

As médias obtidas em ambos os equipamentos
estdo demonstradas na Tabela 1 e a linearidade dos dados
no Grafico 1, a qual representa o teste de correlagdo de
Pearson ao qual os dados foram submetidos

Tabela 1 - Médias das temperaturas encontradas no experimento em funcéo do globo negro alternativo em relagéo ao

globo de Vernon*

Horérios dentro dos periodos

Temperaturas médias (°C)

Globo negro alternativo**Globo de Vernon

7h30min
7h35min
7h40min
7h45min
11h00min
11h05min
11h10min
11h15min
17h30min
17h35min
17h40min
17h45min

24,0 + 172 249 =*13
242 + 13 243 =13
24,4 + 13 247 172
24,4 + 172 247 12
27,1 + 13 27,3 +13
27,3 + 11 276 =172
27,6 + 13 279 =13
21,7 + 13 281 =*=13
27,1 + 19 215 21
21,2 + 19 2715 =+ 18
27,3 + 17 276 *16
27,2 + 16 275 =15

*De acordo com o teste de comportamento temporal durante o aquecimento e o resfriamento, foi estabelecido o tempo minimo de 20 minutos, p_ara

padronizagao dos globos, antes do inicio da coleta dos dados de temperatura para cada periodo.

**0 globo negro alternativo foi confeccionado com caneca de aluminio, utilizada em pistola de pintura.
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Grafico 1 - Resultado do teste de correlagdo de Pearson em fungéo dos valores encontrados para o globo negro alternativo

e 0 globo de Vernon.

Pode-se observar que houve correlacdo positiva,
com coeficiente de correlacdo de correlacéo de 0,9964 e
coeficiente de determinacéo de 0,9927 demonstrando uma
correlacéo forte entre os materiais testados.

Indmeros estudos mostram como sendo viavel a
substitui¢do do globo de VVernon por materiais alternativos,
no sentido de obter mesma eficiéncia na coleta de dados,
com o beneficio do menor custo.

Barcelos (2022) trabalhando com estimativa e
métodos alternativos de baixo custo para medicbes em
ambientes externos e internos para temperatura de globo
negro, concluiu que € viavel a utilizagdo de mini-garrafas
PET e/ou pote de vidro pintados de preto fosco, para medir
com um 6timo desempenho a temperatura de globo negro.

XING & LI (2021) estudaram a transferéncia de
calor de termdmetros de globo em ambientes internos
controlados por sistemas de radiagdo. Dentro da sala, as
diferencas maximas na temperatura radiante dos diferentes
tipos de termdmetro (de globo cilindrico de 150 mm, de
globo esférico de 150 mm e de globo esférico de 50 mm)
foram: 3,4°C; 3,4°C e 3,3°C, respectivamente. Em relacao
ao comportamento térmico de termdmetros de globo com
diferentes diametros e materiais (cobre, aluminio, ferro e
acrilico), as temperaturas dos termOmetros de globo
metalico foram uniformes, enquanto que os desvios da
temperatura do ar dos termOmetros de globo de acrilico de
50 mm e 150 mm foram 0,6°C e 0,4°C, respectivamente.
Assim, a assimetria da radiacdo de ambientes internos de
resfriamento radiante comum tem um leve efeito sobre o
comportamento térmico dos termdmetros de globo de
acrilico.

Coelho et al. (2013) estudando materiais
alternativos empregados na confec¢do do termdmetro de

globo negro, concluiram que os globos confeccionados
com garrafa PET e a base de Luminaria foram os que
apresentaram valores de temperatura de globo negro mais
proximo a temperatura do globo de Vernon.

Becegato et al. (2007) ao estudarem dois tipos de
materiais alternativos: esfera oca de latdo (11 cm de
didmetro e 0,5 mm de espessura) e esfera oca de plastico
(11,5 cm de didmetro e 0,5 mm de espessura) em
substituicdo ao globo de Vernon (cobre, oco, com 16,0 cm
de didmetro e 0,5 mm de espessura), concluiram que, nas
condicbes em que foi realizado o experimento, ambos 0s
materiais alternativos apresentaram opcoes satisfatorias
para a substituicdo do globo de Vernon.

Souza et al. (2002) trabalharam com os seguintes
materiais alternativos: plastico tipo cloreto de polivinila,
oco (15 cm de didmetro e 5 mm de espessura); bola de
pingue pongue (3,6 cm de didmetro); aluminio, oco (13 cm
de didmetro e 5 mm de espessura) e latdo (9 cm de didmetro
e 5 mm de espessura) em substitui¢do ao globo de Vernon
(cobre, oco, com 135 cm de didmetro e 5 mm de
espessura). Os autores observaram que o plastico tipo
cloreto de polivinila, independentemente do tamanho das
esferas, representou opcéo satisfatoria para a substituicdo
ao globo de Vernon e a bola de pingue pongue apresentou
bom coeficiente de correlacdo, sendo possivel também a
substituicdo do globo por este material. A esfera de
aluminio também foi satisfatoria, porém com custo mais
elevado.

Pereira et al. (1967) encontraram resultados
satisfatérios quando substituiram o globo de Vernon por
uma bola de pingue-pongue.
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CONCLUSAO

A globo negro alternativo, de caneca de aluminio,
mostrou-se eficiente para afericdo da temperatura de globo
negro em estudos de ambiéncia, substituindo o Globo de
Vernon, no entanto ha de se considerar 0 comportamento
temporal médio de aquecimento do material alternativo.
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