
����������	
�	

��	�

��������	
���

 �� � � � ��
�� � � �

�������

� � 
 �� �� �� � � � � ��� � �� � �� 


� 	 
 ���
 �
� ���� ����� ���� �� � �
� � � �� � � �� ��	 ������� ��

� � 
� � �� ���� ����
� � � ��  �! " " #" " "

� �	 � $ �% 
� #� �
� � � ���& � 	 � �� ��� � �� � � �� �

� � �� ��� �� ������ � �� 


� ����� ���� �� � �
� � � �� � � �� ��	 ������� ��

� � 
� � �� ���� ����
� � � ��  �! " " #" " "

� �	 � $ �% 
� #� �
� � ���
� & � 	 � �� ��� � �� � � �� �

' ���� �
� �
����% 
� ��% ��� 
% � �����
���� � ����� ����
 ��� % ���% � ��� � ���� 
	 % �

	 ( �����) ����� �� �	 ���% ���	 � ��� 
% ���� ��������� ��
� ���	 ��� ����% ��*�
����

� � 
��� � ���� �� � + ( �� % �� � ��% ����� , � � � % �� % � �� � �	 % 
+ - ��� � � � 
�	 �� 
�

	 �� ���) �
� �� % �� � �	 *����� � � �� � . ��� � �� � � ��� /�� �	 �� � � 	 ��	 0 � � � �

��� � ��� ���� �� ��� ��� ��
% �� ���' ������ ����% ������� � ������% ����� � ��� ����

� � � 
�	 �� �� ����	 � �	 ��� � � � � � 
� �� % � �� � �	 % 
+ - ��� 
% �� 
��� � �
	 � 
� � �� �	 ��

	 � � ��
 
( �� ���� % �� 1 �� �
��� �� � . ��� �� *�
�� , � � � 
�� 
	 ��	 ���� �� �

 � 	 % �� �

� � 
� ������2 �*��	 �� ���*�	 ���% ��� . ��� 
� �	 ������ ��� �	 �� ��� � �� � � ��� � ���

� ��� � � 
�� ��� �� �, � 	 
� � � �� /��
� � � � � �� � ���
3 � �� ��� � �
	 � 
� � 
�� �
���� � �� % �

� . ��� 
� �	 �����
�
3 � % ���	 � �� �
� + ( ��% ��� � ���

��� ��% �+ ( ��% ��� � ������ ���� 

 4 	 � 
� ��% ���� 

 4 	 
������� ���� ��% ��% 
$ � 
% �

% �� � � �� �	 ��� �� � ��
% �� � ��� � 
	 ���� % �� �� � % 
� � � � �
� � � �� � *�	 + ( �� % �

��� � ��� ���� �� � � 
�	 ����' � �5 

 ��� ��( ��� ����� % ���������� � �6 � �������7


	 ������� 	 ��� �� ���� � �� . ��� � � ��
 
( �� % �� � �	 *����� �, �� 
� �� �	 � �	 ��� #��

�	 ���� 88� � � 89 �� �� ��
 
( �� �� � . ��� � � � � �� � ��% �3 � � ��� �� � � ���� �� � �� �

� �	 ��. : 4 	 � 
� ��� �	 ���� ��% �+ ( ��% ��� ; ����� �	 ���	 �� ���
% � % ��% ��� ��

� � �� � �� �� � ! " � �� � # �� ��� � �$ � �# ���# �� % � #

� � �� & 
 � � �% � � �� �$ � �� �� � � #

Ministério da Agricultura,
Pecuária e Abastecimento



���� �� �� � �� � ���
3 � + ( ��% ���� �
	 � 
� � 
��� 
���� � ��% ���. ��� 
� �	 ���� � �� ��� ��

' �( �� �� #� � ��% �+ ( �� % �� � � ����� �� 

 4 	 � 
� �� % �� �� 

 4 	 
�� �� � ���� �� % �
% 
$ � 
% �� % �� � � �� �	 ��� �� � ��
% �� � ��� � 
	 ���� % �� �� � % 
� � �� � *�	 + ( �� % �
��� � ��� ���� �� � � 
�	 ���

��������	�
��	
��	���

1 � �
� � � �	 ��� �� 
���� � % �
�� 
 ��� ��� % �� � . ��� 
� �	 ��
� � �� � � � 	 ���� � � ��� � ��� ���� � � � � 
�	 ��� % �	 ���� % �
��
 
( �� % �� � �	 *����� �, �� 
� �� % � �� � � ��<� � . ��� 
� �	 ��
� �	 ��� ����� . ��� 
� �	 ������ � ��


��	
��	����� 	�����

; � � �
� �
��� 
 ��� �� , � % �� � . ��� 
� �	 ��� � �	 ��� ��� . ���
� � �� � � �� � 	 + � �� ��� � ��� ���� �� � % �. �� % � �� 	 ��� � � 
) �
���
���� � ��
� �	 ��� . ��� 
� �	 ������� �
� � � �	 ���0 �� �
 4 	 ��
% �� ��% �� �� � ���� �� % ��� � ��� ���� � ���� � ��� ����� ,
� � ��� 	 ��� ��
�
3 � % �� �� � � � 
) �
��� � �
� � �
3 � % ��� �� ��
��
 
- ���� �
���*�
� ���� � �� ���% �3 
����� ���� ��% ��� ��� ����
� . ��� 
% ��, �� ��� 
% �	 � 
� % ����� ��/� � �	 ���% � ��� � �����
�=8�% ��� � 
) �
��� ���� �
��% ��% 
� 
�$ �
� ��% ����	 � �� �) ��
� �
�� % �� *����� *� � 
�
�� 	 % �� �� � � 	 �/�� % � �� � � ��� �
% 
� 
	 �
	 % ����� �	 ��� ��% ���	 ��
 
� ����% ��
 ) ���' ����
�
���� � � , � � �� �� � ��� ��� �	 �� �� �� � . ��� 
� �	 ��� % � �
� � � � 6 	 ��� �� � �� � *�	 ���� % �� � . ��� 
� �	 ��� 2 � � � �� ( ��
� ���� � *��� � �� �� � � � 
�	 ��� % �	 ���� % �� � � 
) �
�� ,
� . ��� 
% ��


��	
��	����� �
��

; ���
 �	 % �� 
 ��� �� , ��� % �� � . ��� 
� �	 ��� ��� � ��� . �����
� � ��
� ��	 ���� . ��� 
� �	 ������� �	 ����% � ����� ��*�� 
��% �

��� � �� �	 % �� ��� � ��/� � � ��� � 
	 ����� �� � ���� + ( �� � �

� � � 
�	 ��� % �� � � 
) �
��� 7 � �� � � ��� ����� � � ��� 	 ��

�*
� 
�	 ��� �� � ���� ��� % �� �� �	 �� 
� � % �� �	 ��
 
� � ��� % �


 ) ��� �� � � � �3 � . ��� �� � . ��� 
� �	 ��� , � *��	 �� 
% �

��� �	 ���	 ����� � ���	 % ��*
� � � �� ��� � ����� � �� �� ��0 ��� �

� � �*
� 
4 	 � 
� � % �� �
���� � �� �( �� ��
�
3 � % ��� ����*� �� ��

*������ � �� ����� % �� � ��� ����� % �� � ����+ ( ��� . ��� �4 � � �

*
	 � �
% � % �� % �� � ����
 ��� � �� � � ��� % �� � ����	 ���� % �� � �� �
% �� � �� � �� � � ) ��� � % �� � . ��� 
� �	 ���� � ��� � � �) �
� � � ,

� �
���� �� �� ��� �� � 
) �
���� �	 � �	 � 
�	 � 
������ �� �
��

��� 	 ���
 
� � �� � ��
 � % � � � � �� � �� � �	 % 
� 
�	 � � �	 ��

� � � 
�	 �� ������ ���
 
- ����	 % ��� ��� �	 % 
+ - ���� �
� ) �
� � �

	 ( �� �( �� �

 ����� �� 	 �� � ����% �� % �� 
	 � ��	 ��� ' ��� % �
�

�
���� � �� � �% �� ��� � % ��� �� ��� ��� ���
	 � �� *
� � % � �� 	 �

� � ���� 
	 ���	 � � % �� � � 
) �
�� � � �� � � �� 
�
� �� 2 � � ���
	 �

� ��� �
� � �	 ���% 
�� �

� �� ����	�
��	
��	���

> ) �
��� �
� ��� % �� � . ��� �% ����� *��� � � % ���	 � ��� 
% ���

� ��� � 	 % �� � ��0 ��� *��� � � % �� *��	 �� ��� � � ���� �

� ��� ��� 
�	 � �� � �	 *����� �, �� 
� �� 2 �� � � ��� � �� � � �	 ��

� �	 ��� �� % �� �	 ��
 
� �� � ����� �. �
� � � �	 ���� ���( �

� � % � � � �3 � � � 
�� � � ��*�
+ �� % ���� *�	 � 
�	 � 
�� �

�*
� 
�	 ����� ; � ��. ��� � � � � � 
� �� ��� ����	 �� � � �

% 
*���	 ����� � ��
 ��
� ��% ��� . ��� �% ����<

0,100

0,300

0,500

0,700

0,900

1,100

1,300

1,500

1,700

20,0 22,2 24,4 26,7 28,9 31,1 33,3 35,6 37,8 40,0 42,2

Temperatura Ambiente (oC)

BTU/h Ar por 1.000 pintos (m3/h) CO2 por 10.000 pintos (m3/h)



� � �� � ���
3 � + ( ��% ���� �
	 � 
� � 
��� 
���� � ��% ���. ��� 
� �	 ���� � �� ��� ���� �


��	
	���	�����	�� �

� �����*��� � ��	 ��% ���� �
� �
����� , ��% �����
�
3 � % ���� � �� ���� . ��� 
� �	 ���% ��� � ������ � �� � ���
3 � � #���� �����
�
3 � ���

��	 0 � �� �� ��� �� � ����� ����; �� � ����, ���� 	 �� 
�
% ��2 ��� � ���� �
	 � 
� � �� �	 ���� ���� �
��% � �� �	 % �+ ( ���� ��� � , ��% ��� ���;
���� % �� ��	 0 � �� � �� �� *�	 ��� % �� � � ���� �� � �� � � � � � � 6 	 ��� � ��� *��	 � �0 � �� 	 �� 
	 ���
��� % �� � � 
) �
���� 	 ( �� � ��% �3

��� � ��� ���� �� �	 ��� 	 ������ �
�� ��� �3 ����� � �% ��� ��	 �� ���) �
�����. ����� � 
���� ( �#% �#�� �� ���, �% ��% 
*�� 
��� �	 ������% �

��� � ��� ���� ��� �� ��� �� �� � ���( ��
 ��� �� �	 ���	 ( ��, �� �� � ���� ��% �� �� ������ ��� 
% ���% ��*
������	 � ���	 ��� % � ��% ��� �

� �� ����� /��
� ��% ��� 
	 
� 
3 � ��� �� � ��� 
 �� �% ��
 � �����$ � 
� ����� �
	 � 
� � �� �	 ������ ; ��� � � �� ���
	 ���
���% �� � � 
) �
��� 7

� �) �
� � � � �� �� �	 ������% ��1 �� �
���� �
	 � 
� � �� �	 ��� 	 ��
	 � ��	 ���������% ��. ��
� � % ����� � ���	 0 � � � � �� ���� ��� �	 �� ���

� . ��� 
� �	 ���� ��� ��� 
�	 � % ��� ��� ��� � � � 6 	 ��� ��� �
 ) ��?5 

 ���@��� �����
���� � �� �	 �
����% ���� 	 . ����% ��$ ����� � 3 
��

� ��% �3 
% ��� � ����� 	 � �� �	 ���� ��� *�	 
�� �
� �� 	 ��� � �� �	 ��� *��	 �� �� � ������ �. �
� � � �	 ����� A �� � � � *�	 + ( �� % �

� � �	 
3 � �� � �� � �	 % 
+ - ��� � � � 
�	 �� 
�� 	 ( �� � ��� �
� � �	 ��� � ��	 % ��� � �� �� 

 4 	 � 
� �� % � �� � � ���� ; �� �� 	 . ���� ���

� � � � � 
% � % ��% ���" " ��
������ �% �	 % ���������% � % ���% ��� � ��% ��� �� ��� � �% 
% �� % �� � ��% ������ � �	 �
���� � % �� � 0 � � 
	 , �

��� ��������� 	 . ����

) �$ � # �� � �� & 
 � � � � � �� #

�. ��� �% ������ ���	 0 �
#�� � � � 6 	 ��� �

#�5 ��	 � �0 � �

�. ��� �% �������, ��
� ��

#�� � � � 6 	 ��� ����, ��
� � �

#�B 6 � � � % � ��
	 *�� � ��� ��0 � �

#�C ��
��4 	 � 
� ��� � ��
% � �	 ��� 
��

�. ��� �% ������ �
 ) �

#�� � � � 6 	 ��� ��� �
 ) �

#�� � � � 6 	 ��� ��% ��� �� � � �� ��6 � 
� �

#�� � � � 6 	 ��� ��
	 *�� � ��� ��0 � �

#�D ��� % �����% ��� ��. ��	 ��

�����	 � �
� ��

#��� ��� �
�� � �	 ���% ������% ���

#�� � 	 � �
3 � + ( ��% ��) 
 �� �. ��	 ���	 ��� 
��

#��. ��� 
� �	 ������� �

#�5 ��	 � �0 � �
#�1 
�
 ) �



� �� �� � �� � ���
3 � + ( ��% ���� �
	 � 
� � 
��� 
���� � ��% ���. ��� 
� �	 ���� � �� ��� ��

�

' �( �� �� #� E ��
� � % ����� � � ��	 0 � � � � �� � ��� ��� �	 �� �� �
� . ��� 
� �	 ��� � ��� ��� 
�	 � % �� � ��� �� � � � � 6 	 ��� �� �

 ) ��

; � � �� �	 ��� % �� � ��+ �� % �� 
 ) �� *�3 � � �� � . ��� � �

	 % F ���
� �� % �� �. �
� � � �	 ���� � ��� ��� ���� � 	 �� � �
� ����	 � �
� � �� � � �� � *��	 �� ��� � � ���� 2 �� � � ��� � ��� �	 % �
�� �	 �� ���
���� � �% ��� . ��� 
� �	 ���2 �� � �� ( ��?5 

 ��8@�
� ���� �
���� � � ��� � � �0 � � � �� � �	 ��
 
� � ��	 �� ) � ���
� �% �	 % �� �� � ��% ����� 
 ��� �� �� � �$ � �
�� � �� � ����� ���
� � ��� 	 % �� � � �� � 
���� � ����
�� � ��
 �� � � � % �
��*������� � �	 ���� ; � �
���� � � � �	 �
���� % �� *��	 � �0 � �
� 0 � � 
	 , �� � �	 �
�� % ���� ���� ���� ���� � �� �� �� �� ��� ��
% 
���
� �
% ����� % �� � �� . ��	 ���� ; �� . ��
� � % ����� � �% ��
���� �� ��� � �
3 � % ��� �� ���	 � � �	 ��� ��� 
	 ���	 � � �	 ��� � �
� � 
) �
���; �� ��. ��	 ���, �
� � ���
�	 � % ��% � �� 6 � � �� �% ��� �
. ��	 ���� ���� �
��% ���� � �������� % ���� � > �� � ��� ��� ��
� ��*��� % ���� % 
���
� ��% ��� 	 �� � �� � �
� �	 ��� % �� � � 
) �
��
� ��� � � ����	 � �
� � � % 
� 
	 �
� ��� 
 � ���� �$ � 
� ��� � ��
� ��0 ��� � �	 ������ % � � ��� � ��� ���� �� ; � � �	 ��� �� % �
��	 0 � � , � % �� � � ��� 
� � % � � �	 ��� � � � 8� � � �� � �� � � � 
) �
�
% �� � " " � � � % �� � �� � �
� �	 ���� % �� �	 % �	 % �� % � �
� �	 % 
+ - ���� �
� ) �
� � ��

� & 
 � � � � � �� # �� �� ���� � #

� ����� � . ��� �% ����� �
� ��� � � 
 �� 	 % �� % 
*��( �� 	 �
� � ��� % ��� . �� 	 % �� ��� � �
� � � � � � � ��� �� � 
 ��� ��
��% �3 
% ���� % �� � 
	 % ��� � �����
��� �	 ���� 	 � �� 
 �� 	 /� �

	 % ����
� 
���� � �� � ���
3 � % � ��� ���� �
� + ( ��% ��� 
�0 � ����% �
� � ���� � ( �� � �	 ��
���% ��� % �� ���
��4 	 � 
� �� ��, ��
� � ��
� �
	 % � % � �����	 ( �����6 � � � % � ��
	 *�� � ��� ��0 � ��. ����( �
� ���� � % � �� �� � � 
� �� % �� �� � � � � � � 6 	 ��� � ?��*�����@� �
*
� � % �� � ��/��� �� �� � � ���� % �� � 
� � � � � �� � � � 
� �� ��
���
��4 	 � 
� �� �� � ��
% � �� 	 �� � 
��� � � *
� � % �� � ��/��� �� �
� � ����% � �� � 
� ��� � �� �� 
� � ��; ��
���� � ��� ��
��, ���� � 
�
�
� � �� �� *) � 
�� % �� � � 	 ���	 + ( �� �� 
���	 ���� % �� �	 % �#��
� % �. �� �� � � � ��4 	 � 
� � % �� ���� �	 ��� � . ��� �% ��� � �

	 F � ����% ��� � ���� ������ �
� % ���� ( ��� � �� � ���
3 � % ���� ��
��� 	 �� 
�
��� � �� � � ���� � ��� � �
�� % � � � �	 % �+ ( �� �� % �
�� % 
� + ( ��� ����� � % �� *) � 
�� � � 	 ���
��� � ��������
� ��% �+ ( ��% ��� � ����� �	 ��� 	 �����	 ( ��
 ��� + ( ��% ��
 � ���
�$ � 
� ��� ?� ; � �� � ; �@�� �� 
 �� 	 % �� % ��� � 	 �� 
 �� � % ����
�
� �� % �� � . ��� �% ��� , � �� � ����� % � � �	 ��
 
� � ��, ��
� � �� ;
����% ���6 � � � % � ��
	 *�� � ��� ��0 � ��� � ����	 �� �� �	 ��� �
�� � ���
� �� % �� �	 ��
 
� �� � � � �	 ��� . ��� � �� �6 � � � % � �
��/� � �� �	 ����� % � ������ ���� �
� � � �	 ���?5 

 ��G @��' ����
�
���� � �� �� � � 	 
� � �
�� �� � �	 ��
��
� �, �
�� � ��� ��� � �
�% 
� 
�	 � �� �	 ����� ��
	 ������ + - ���% ���	 ��
 
� ��� ���� � 
�
� ���� ��. �����/� � ����� ����	 �� � ��, �
��� ��� ��� � ��� � ��
������ �
���� � �� 	 ( �� � ����� � � � � � � 6 	 ��� � ��� ��� � �
�6 � � � % � ��

Queimador

Exaustor

Tubo
distrubuidor de

ar quente

' �( ��	�H �' �� ����
���� � ��% ��� . ��� 
� �	 ���� ���	 0 � �



� � �� � ���
3 � + ( ��% ���� �
	 � 
� � 
��� 
���� � ��% ���. ��� 
� �	 ���� � �� ��� ���� �

' �( ��* �H �� 
���� � �% ��� . ��� 
� �	 ���� ���� �
��% ���6 � � � % � ��
	 *�� � ��� ��0 � ��

� & 
 � � � � � �� # �� �( + #

� ( ������ � 
����
�
3 � % �����. ���� � ����	 �� � ���� �	 ���� ������ �� �� �
 ��� + ( ��% � ��	 ��
 
� ��, �� 
� � ��� �
����
�
3 � � ��� 	 ����

 ) �� 	 � ���� �� . �� 	 ����� 
 ) �� �
. : �*�
��� % �� � ���$ ���� ?D B � @�� � � 
���� � 	 �� � ��� � % �� � ) �
��� �
� ��� % ������ � . ��� �% �����
� �� � % 
� ���� �� � �	 � �� + - ��� . �� 	 ��� � � *��� � � % �� ��� 	 �� 
�
�� � � ����� � � 	 �
�� �� % �� 
	 ��� �� + ( �� �� � �
��� % �� � �	 ������ % �
��� � ��� ���� �% ���� ��� + ( ��?5 

 ��I @�

, # � � & 
 � � � � � �� # � � - � % � � � # � � � % 
 % � � �� � � �

� � % $ . � 
 �� # � � � ( + # � � ������ � �� � . ��
� � % ��� % �� 
 ) �
� �	 � �	 � 
�	 � ����	 % ����� � ����, ���� 	 �� 
�
% ��2 ��� � ���� ��
� �	 % �+ ( �� �� � �	 � �� + ( ��� � ( �� 
	 ��� �� % ��� � � � ��� �
� ����� � % �� � 0 ( �� ��� � �	 ��. : �	 ��� �	 ���� % � �� � � ���� �
. ��� �� � �
�	 � � �� � � % 
���
� �
+ ( �� 	 ( �� �	 
*��� �� % �
��� � ��� ���� � �� � ���� �� 
�� % �� � + ( ��� � � �� � � � � � 
� �
� ����� � % �� 
	 ��� �� + ( ��� ��� 
 � ���� � ��� �	 
�	 ���� % �
� �� � ���( ������ ��/� � �� � � 
� ��% � �� � � � 6 	 ��� ��� �% �	 % �

� �
	 
 
�� ��� � 
	 ����� � ��/�% 
� � 	 % �� �� � � � ���0 �
���� 
�� �$ �
��� � ������ � % �� �� ��
 ��� 
 �	 �� % �
��� � ��� ���� ��� ��� ���� � 
� � ��*�
�� ��� � 	 �� �� �	 ������� �
� � � � � 
% � % �� ��% �3 
% � � % �� � . ��� 
� �	 ���� ��	 % �
��� �� �	 % � % ��� � � �� �� 	 �� � ) � 
� ��� I " " � � 
	 ����� � ( �
� � ��� 	 ��� *�	 � 
�	 � 
�� % �� 
% �� � � ��� � ���
��4 	 � 
� �� � � 
� �
�	 % 
� �� % �� � � 	 ���	 + ( �� �� � �� 
�
% � % ��� � �% �	 % �� ���
��
	 ��� �� % ��� � �� � *� � 
�
% � % �� �� �� � 
% �3 �� , #

� & 
 � � � � � �� # � � � ( + # � � � % � $ �� � � � � � �. % �� � � �( �� �� �

' �( ��/ �H �A 
� ���% ��� . ��� �% ������ �
 ) ��



� �� �� � �� � ���
3 � + ( ��% ���� �
	 � 
� � 
��� 
���� � ��% ���. ��� 
� �	 ���� � �� ��� ��

�� ���+ ( �� % ��� � . ��� �% ����� % �� � � � � 6 	 ��� �� �	 % �� ��
� % 
� 
�	 ����� � �� �� � � �% ��� ��6 � 
� � ���*�� �) �
� �� � �� �. ��
���� �% �����*� 3 �������% ���*�
���% � ��� % 
� + ( ������ 0 � � �
% �� . ��
� � % ��� 
	 � 
% �	 ��� 	 � � � �� � � � % �� � ��6 � 
� � � *� 3
� �� � . ��� � � � ��� � �������	 �� 
	 � � 	 % ��� �	 ������ % ����
*��� � ����� 	 �*
�� �� � ����� ���� �
��% � ��� % 
� + ( ���� �� 
% ��2
��
�
3 � + ( �� ���� �
� � � % �� �*�
��� % �� �� % 
� + ( �� �����
� . ��� �% ����� � �% �� ����� 
	 ��� �� % ��� � ��� � � � ����� ���
� ��� �� ��� ��
��� � ��� � 	 ���
������ ��	 % �� . ��� �
% 
���
� �
+ ( �� % � � ��� � ��� ���� � , � ���� �
� � � �	 ��
� ��0 ��� % � �� �� ����	 �� � � � �� �� % ��� � 	 �� 
 �� � �
*�� 
 
�
% � % �� % � � � �� � � � � ��6 � 
� � �� . ��� � �% �� . ��� �� �#��
	 �� � � 	 ���
�� % �� � . ��� �% ���� � ������ � �� �
� � � � � 
% � % �� � �% 
� 	 � � % �� � . ��� 
� �	 ���� ��	 % �
��� �� �	 % � % ���� � �� �� . ��� ����	 ����! " " �� �� " " �� 
	 ����
, # � � & 
 � � � � � �� # � � � ( + # � ��$ � � �� 0�� � � �% � �- � # � *��� �
% ���	 � ��� 
% ���� � �� ���
�
3 � ��� ��	 � � �	 ������ �
	 � �� 
��% �
��� 	 �� 
��( �� % �� � � ���� � ��� � , �� % � � �� % 
� + ( ��� �
� �� � ���( �� % �� 
 ) �� ��� % ) � % 
���� � �	 ��� ��
. ��
� � % ����� � ��) �
� ��� % �� � ��� � � � � � � 
% � % �� % �
��� ���� ����� � ��������	 � 	 % ����� ���� ��*�� 
������ �� �	 ��

	 � � 	 % ��� �	 ��� �� % ���� � *��� � � ��� 	 �*��
	 % �� �� � � ���
� �
	 � 
� � �� �	 ��� � ��� � �� % 
� + ( ��� ' �� � . ��� 
� �	 ��� � ��
�� % 
� + ( ��� � � ��� � ��� ���� � � � 
�� ���� � % � � ��� �
��� � 	 �
3 �	 � � % �� J 0 � � 
�� �K � % �� � 	 
� � ��� �	 . �� 	 ��� 	 �
� . ��� 
� �	 ��� � ��� � �	 � �� + ( �� �� � �� . ��	 ��� % �� � �	 ��
% �	 �
% � % �� ��� � � � � � � �� � � �� 3 �	 � �� � � 
�� � ��� �� % �
� � 
) �
���� ��% �3 
	 % ��� � 
������� �
*
� � + - ������� � � � % � �
% �� � �� % �� % 
*���	 ���� ��� � ��� ���� ��� ; � �� /��
� �� % ��
�
���� � �� % �� � . ��� 
� �	 ��� �� % 
� 	 ��� , � � � 	 ���� � � � � �
� . ��� 
% � � �� �� � 
��� ��� ��� � �	 ��% �� ��� �
���� � �
� �
� �
��� � . ��� �� ��� � �� . ��� % �� �
�� , � ��� � ��� % �� � ��
� 	 
� � 
�� �� 2 � � � � � �� � ����� �. �
� � � �	 ���� � ��% �3 ��
�� % 
� + ( �� � �	 � 4 	 ��
� � � % ��% �� �� �
� �� % � � � � � � 6 	 ��� �
� ��% �	 % �� �*
� 
4 	 � 
� � � �� � � � % 
��6 	 � 
� � % �� � ��� ��� �
�*
� 
4 	 � 
� � �� � � , � � � � �
� � �� � *�	 + ( �� % � � � ����� � % �
��� � � �0 ��% � �� � � � 6 	 ��� ��� ����� + ( ��� ��� 
�������
� ���
��� � ��� ���� � % �� �� % 
� + ( �� 	 ( �� , � �	 
*��� ��� � �
�
% ��� ��� �� � ��� ����� % �� � � 
��� �� � �	 ��� ��� � ��� ���� �
� ��� 
�
	 % �� . ��� �� � 	 
� � �� ��� �
���� ��
 �	 % �� ��� �
	 �� ���
% � % ��� �� � �� � � 3 �	 � � � � 
�� � �$ � 
� � � ��� � � 
�
� *� ��� % � � % �� �
� �� % � � � � � � 6 	 ��� �� � � � � �	 % 
+ - ��� % �
��� � ��� ���� � � � � 
�	 ��� � � � 
� �� % �� � I �� �� �� � � ���

 ��� % �� � ��� ������ �
���� � �� , � 
	 ��*
� 
�	 ���� 0 � � �	 % �
	 �� ���
% � % �� % �� ��� � ��� 
% �	 � 
� �� � � ���� ��� ��� �	 �� �
� � �� � � � 	 ���� � � ��� � ��� ���� � � � � 
�	 ��� �� � ���	 �� % �
8��� �� 	 ��� � �
� �
���� % 
� �� % �� 
% � % �� % ��� � 
	 ����� � ��

	 ��� �� + ( �� ��� % ) � 
 ��� �� �	 ��� � � �� � � � �����
� �	 �
% ��) � ��� % �� � 0 ( ��� � �% �	 % �� � � �
� �� �	 ���� " � " � �
� ��" �� ��� ��� ��� � �� � ������
� � ���� �
� % � ��� ��*� ���% ��. ��
��% �� �� � �� 	 �� ���) �
�� � � �� � � � � �� � ���( �� � ��� , � � % �
�� � *
����� ��� ��� � % � � % �� � �� ��� � �
3 � % ��� 	 � � � � ���
��� ��
��� ��� ��
�� � % �� � . ��� �% ���� *� 3 �� � � �� � . ��� ��

 � ���� � ��� �	 
�	 ���� % � � � �� � ���( �� 	 ( �� � �
	 /� � � � �
� � ������	 % ���� � 
% � � �	 ������
�� % ���% ��� � � 
�	 ���� ���
�*�
��� % � � � �	 � �� + ( ��� �� ) ��� � � �
	 
 
% � � �� � � , � � ,
� � ��� 	 ��� 
 �� 	 % ��� � 0 �
 � 	 % �� % �� 8�9 " � � � G �" " � � � % �
% 
6 � ������ L���� *� 3 � � �� � . ��� � � � � � � � 
% � % �� % �
� . ��� 
� �	 ��� � �
	 /� � � �" " " � � 
	 �
	 0 ���� ��� � � 
��� � ��
� . ��� �% ���� ���� �� �	 ���� 0 ) � 
 �� 	 % �� � � �
�% � % �� % �

� �% ����� � �� � ��
 ��� + ( �� ���� ���) �
� � �� 
	 % 
� 
% �� �� ��
� �	 ��� �
3 � % � �� � ��� 
% ��� % �� � � � � 6 	 ��� � � � 
��� ��
� �	 ���� �	 ���� �������� ; � 
� � ���� 	 ��� , � % 
�� ��� % �
� ��4 	 � 
� � � � ����*
� � � � % �. �� % � �� �� �� 3 ( �� % �
� �� ��� �
% � % ��% ���
���� � �� �� �% � �� �� �% 
% � % ��% �����
��
 ��� + ( �� ���� ���) �
� � �� � ��, � � , � �� � % ��� �
���� � �
� � 
��� � ������ �� �	 ��� ��

' � � 5 

 �� 9 � �	 � �	 ��� #��� � � ��� ����	 �� + ( �� % �
% 
���
� �
+ ( �� % � � ��� � ��� ���� � % �� % 
� ������ �
� ��� % �
� . ��� �% ����� �� � ���� + ( �� � �� �
� �� � �	 ��� �� % � �
� � � � 6 	 ��� ��

; �� �	 ��� ��� , % 
��% ��
 ) �� , � % ��8� � ��
/- ��� % �� � 8� M 

� � �� � � " " " � � � ���� 	 �� 
	 � ��	 ��� � ���� � � ���� � � �
� � ��
*�	 + ( �� % � �� � �	 % 
+ - ��� � �
� ) �
� � �� �� % �� � �% ���
� % ��� % �� % �� � � � � 6 	 ��� �� � � 
���� � � ) �
��� �
� ��� �
� �% ����� % �� � � � � 6 	 ��� � � � 
 ) ��� ; �� � ��+ ��� � � �
� �
�	 ���� �� � ���� ��� % �� � � ��% �� � �� � � � � � � � � 
% � % �� % �
�. �
� � � �	 ���� � � �� � � � ��� ��0 � � % � � � � � � 6 	 ��� � ,
	 �� ���) �
���� � ���� �� � � � � 
% � % ��� � ����*
� � ���� �) ��� �% �
� � �� 	 
 4 	 � 
� � % � � � ��� � � ?5 

 �� ! @�� ; � ���� � #��� 	 �
5 

 ��� �� . ��� �� ���� % �� � . ��� �% ����� � �� � � �	 ��
� ��4 	 � 
� � � � ����*
� � � 
� � �
� � � �� � � � 
��� 	 F � ���� % �
�. �
� � � �	 ���� % �	 ���� % �� � � 
) �
�� �� � � 
��
�	 
*��� 
% � % �� % � � ��� � ��� ���� �� ' � � 5 

 ��  � � � ��� �� % �
� �	 ��� 	 F � ���� % �� �. �
� � � �	 ���� 0 ) � � � 
��
����� �
*
� � + ( �� % � � ��� � ��� ���� � � �� � � � 
��� ) ��� � % �
3 �	 � ��� ���� ���7 � 	 �� ���) �
��. ������ *� + � � � � � � � �
� + ( �
% ��� �����% ��
	 � ���
� �	 ���
	 
� 
� ���	 ������ ��
���� � ��
������

25

30

35

40

45

50

-1,8 -1,2 -0,6 0 0,6 1,2 1,8

Distância em relação ao eixo da campânula (m)

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (o C
)

Convencional a gás Placa cerâmica Infravermelho

' �( ��1 �H �C �� ����	 �� + ( ��% � �% 
���
� �
+ ( ��% � ���� � ��� ����
% �� % 
� �������
� ��� % �� � . ��� �% ������� � ���� + ( �� � ���
� �
� �	 ��� ��% � ��� � � � 6 	 ��� ��



� � �� � ���
3 � + ( ��% ���� �
	 � 
� � 
��� 
���� � ��% ���. ��� 
� �	 ���� � �� ��� ���� �

� �
 � �% � � �� � � � $ �� � � � � � � � � � � 
 # � � � � � �
 �� �

� & 
 � � � � � �� # � � � �� � � . ��� 
� �	 ��� % �� � � � 
�	 ���� � �� �
�� � ��% ��� . ��� ��� � �� � 
 ��� % ��� % �� � �� . ��	 ���� � ����

 ��� % �����% ��� ��. ��	 ����( ��� � ��� 	 ���% ���	 � ��� 
% ���
*� 3 �	 % �� � �� � . ��� � � �� 
��( �� % �� 
 � ���� 	 �� 
� ��� ��/�
� � ��� 	 ��� ��% �3 
% � �� � ( �� � . ��� �% ����� % �� 
 �� 	 % �
� � � � � 
% � % ������� ��� ��� + ( ��� �% ������� �� � ���� � �	 ��
� ���� � �
3 � % � �� � ��� � �
�� % �� ��
 ��� % ����� % �
. �� 	 �
% � % �� % �� 
 ) ��� � �� � 	 % � % ��� ������	 
� � � �	 ��
� ��� � , ��% ����	 ������
	 ��� �� % ���	 ��� � � 
�	 ���

� � 
���� � ������� �
���� � �� % �� � . ��� 
� �	 ��� � �� �� ��
. ��� � ��� ��� � � � � ��� �
�� �� ��� ����% ���� % � � � ��% �+ ( �

� � �� ��� �� � �	 ���� ������ �
���� � ��� % ���� � � � #��� ��
0� �� � # � � � � �� # 2� 
 � # � � � � � � � # � � � �� � � . ��� 
� �	 ��� % � �
� � ���� . ��� � � ��� �� % �� � � ����	 �� ��� � � �	 ��� � ����
���( �� �� � % ������ � ���� � �	 �
% ��) � ��� ��� � � �0 �� . ��
� � � ����� � ���� ������% �����. ���� ��% �3 �� �� ����% ���% �

 �� 	 /� �� � ����� *��	 ��� �( �� % �� � � ���
� �� ��*�� �) �
��
� �	 �����% ��� ��� � ��� �� �� �
��� � #��� 	 �� �� ���
��� % �
� � 
) �
�� 	 �� � �	 ���� % �� �� � � % � �� *� � 0 � % � ��� � �% ��
*�	 � 
�	 � �� � �� � ������� � � ���
� 
�� �$ �
% ��
� �� � ����� �
��� � � ���� � � ���
� �� � �
��
�) �
�� , ��� ����% ��
% �� � � ���� 
 ��� �� �	 ��� % � � � �
� � � 	 ���
��� �� . �� 	 ��� � � 
�
��� ��� � ��0 ���� ; ����� �
���� � � . ��� � �� � � ���� �	 % �
% ���� . ����, ����������% ���� �� � �( � # �� �� # ������ ( ����� � ��#

Aquecedores

Círculos de atuação do aquecedor

' �( ��3 �H �� 
���
� �
+ ( ��% ��� . ��� �% ������ �� �� �	 ���� � � � � 
% � % ��� � ����*
� � �

' �( ��4 �H �% 
���
� �
+ ( ��% ��� . ��� �% ������ �� �� � 
���� � � � � 
% � % ��� � ����*
� � �

�����������������������' �( ��
�#�� 
���
� �
+ ( ��% ��� � ����% � �� � � � 6 	 ��� ��������� ��
	 % 
� � � �����	 �
% ��� ���� �	 ���% � ���� � ��� ���� �



� �� �� � �� � ���
3 � + ( ��% ���� �
	 � 
� � 
��� 
���� � ��% ���. ��� 
� �	 ���� � �� ��� ��

� �
�� % ��� ��� ����% ���� % � � � ��% �+ ( �� � � �� ��� � ��
��
	 �� ��� �� � �� �� �� ��% �+ ( ��% ��� 
�
 ) ������� � � � 6 	 ��� ��
	 ������ �
���� � ��� % �� �� � ���� � % � � �� % � �� � � ��
. ��
� � ��� ��� � 
�
 ) ��� � � �� � ��� � �	 � ������ � � � � 6 	 ��� �
� � D B � � � � �� � � 
�
 ) �� % �� �� ���� � �	 �
% ��� % �� �� � �	 ��
� �% ��� � � ����*
� �� % �� � 
�
 ) ��� � � � � 
� � � � ����( �� % �
���� 
+ �� % ��� � 
�% 

 �������� �� � � � � 
� � � � ���� 
% � % �� % �
� �� � ���( ��

; ���� � *��� � � % �� � . ��� 
� �	 ��� � �% �� ���� *��	 �� �	 % �
� � ����2 ��� � ����	 ��� 
����� ���� �
��% ��� � 	 � �
3 � + - ���. ��
��� � � � �� � � ���� � ��� 
	 ���� , % 
�� % �� �� � *��
% �� �, �� 
� ��
� �����
���� � � � � �� � ���
3 � #��� � ��� � � � ��� 
 �� � % �� + ( 
 �

& 
 � � �� � � % � �
 � � # � � � � $ � ��� ���� � � � �� # � ��� � # � � � � $ �# � �� ;
�
���� � �� ��� 
���� �	 �������*
� 
�	 ���% � ���� � ��� ���� �% �
� � � 
�	 ���� �$ � 
� ��% � ��� � ����� �� � � � �� ��� � 	 �� ��� � 
�
��� � � �� �� ����� % �� � � N 	 
� � % �� � �� *
� � � �� � 	 �� �
�

	 *��
����� � �� ���� ��� � ��, � � ��� � � ����� ���� � % �� % �

	 ��� �� + ( ���� 	 ( ��� ��� 
����
� � �3 � �*) � 
�� % �� ��� � �� � � $ �
� � % � � � �
� �� A � � � , � � � ��� �	 
3 � #��� � � ��
�
3 � + ( �� % �
� � � �( �� �# � �� ��� � �� �� . ��� 
� �	 ���% ��� � 
) �
���� ���� �
�
% �� *��� �� % �� � �� . ��	 ���� ��� ) 
 �� � . ��	 ��� �� � ��� ��

	 ��� �� % ��� 	 �� � 
���� ' ���	 �� 	 �������� � ��� 	 ���
 
� � �� �
�$ �
� � � � 
	 % � � 	 ( �� ���( �� % 
�� �	 
� 
�
3 � % � �� � � �� � �
� � 
� ������

� � � # �� � �� ! 5 � # �' �� � �#

� �	 ���� � �� *��� � �� % �� � . ��� 
� �	 ���� �� � . ��� 
� �	 ��
� �	 ��� �� , � ��� �� �	 % � % �� � � �� � � �� ��
 
- ��� �� � . ��
�� ����� � 
	 � ��	 ��� �

 ������� �� �� � 
	 ��� �� + - ��
� �
� � �
3 � % � ��� � � � � � 
) �
��� � �	 � �	 � 
�	 � 
�� �� ��
��
 
- ���% ����� � ��� ���� ��� � �	 � ��% �� ������� % ��� % ���
� . ��� 
� �	 ������ � ���E �� 	 ���� ����
� ���% ��� . ��� �% ����

��� �� �	 % � #��� � ��*���	 � 
� �� �	 ��� � � � % �+ ( �� % �
� . ��� �% ������ �
 ) ����� ���	 0 � �

6 � 0� �7 � � �� # �8 �� ��� ( �+ 0�� � #

�1 C � O ��� ��D �P��1 C � O ��> ��Q ��' �P�� � C � ; Q ; ��� ��� �P
1 �R A ���5 ��� ����# �� % � # �� � �� & 
 � � �% � � �� �$ � �� �� ��� ! " �

� � � � � � # �� � �	 � $ �% 
� <� � Q 1 C �� �#� ' � � ��� �   � ��8I � �
?� Q 1 C �� �#� ' � � ���� 
�� ��� ��A , � 	 
� � ���" @�

Q ; C ; �� � �� � 
���� � �� % �� � . ��� 
� �	 ��� � � �� � � � ���� L	 <
� LQ � S � L; � L' A � C ' �� L; ' �B � � ; 1 C � � �Q 1 LR ' � L�� �
� L� A � Q �� � � � � � C ; � O T U ; � �> V� ; B ��� �   � �
� �	 � $ �% 
� �� � � �� � � � �# ���� � �	 � $ �% 
� <� � Q 1 C �� �#
� ' � � ��� �   � �� �  8� �� ?� Q 1 C �� �#� ' � � ��
� �� �� �	 �����I 8@�

� �' A ; � �� A �� Q �� 1 �� 8 � �� � ! � � � � � �( � ��� � � � � � � � & 
 � ! " �

� � � 
 # � � � � � � �� � �( � # �� �� # � � % � ( � �$ 5 � # � � � � 0�� � ( � # � � �

� � ��� �� �" " � �� � 9 ! � �� A ���� ?� ������ % �� �� � � 
4 	 � 
� �
�
 �) �
� �� �� > ����
	 ) �
� �@� #� 5 � � ��% � % �� % �� � 
4 	 � 
� �
�
 �) �
� �� �� > ����
	 ) �
� ��� O 	 
� ���
% � % �� � ��� % �� �
� � ��
��� ��W � � ��
� � � � ���� � �

W �� ' L� � X �� 5 �P� ; B L> � LC ��� � ���P� 1 �C L; ' L� W Y ' L; C �
Z �P� 1 � C � � X � 5 �P� D LC ; A A ; �� ��P� � �� �� ��� # � � � � � ��� # 9

� # �
 0� # � $ � �� � � � �� � 
 ! " � � � � � # 2� � �� % � � � # � 2��� � � � %

0�� � ( � # � � � � � � ��� �� � �	 � $ �% 
� <� � Q 1 C �� �#� ' � � ��
�   9 ��9 � ��?� Q 1 C �� �#� ' � � ���� �� �	 
� � % ��A , � 	 
� ��
�� 9 @�

W �� ' L� � X ��5 �P�[ > LB ��> ��� �P�Q �� � O � ; ��X �P�C ; � ��
� �� � �P� 5 B ; C � ' A L' �� B �� �2� � �� % � � � � � - �$ � ��� � # " �

$ 
 �% � � � �9� � � � # � ��� � � % � 0�� � ( � # � � � � � � ��� �� � �	 � $ �% 
� <
� � � �� � � � � ��	 ��� �� �� ���� �" " � �� � 9 � � �� ?� � � �� � �
� ��	 ������� ����� 
�� ��� ��A , � 	 
� � ���! @�

� ��� 
 �� �

) � � � �� � :�	�

����������	
�	����
�������
��
�����	�	������
������

� � �� � �� ���� % ���� � �% 
+ ( �� � �% �� � ���
� % . �
�
% ���	 � <
� � � �� � � �� ��	 ������� ��
� 	 % ���+ �<�1 ��� I 8��\ � �� � " �
> 
�� �A � � � 	 % �) ��� � 
� � ��� ���� ���� �
�  ! " " #" " " ��� �	 � $ �% 
� ��� �
5 �	 �<�G  �G G �� I I I
5 � � <��G  �G G �� I I  
� #� � 
�<��� � & � 	 � �� ��� � �� � � �� �

� ]��% 
+ ( �
� ]�
� � ����( ��?�" " �@<��
�� 
 �� <�8" "

� � % ��7 �� �

� 
 � ��� � ! 5 � #

6 � � �# � �� #

) � � � �� � #

; < $ � � �� � ��

� �� # �� � � �� 9�� 	� ��� �� � ������� ! 	��	����� � ��	
� � % � �� # 9� � 	� ��� " ��# ����  	� � �� �$ �	% � �� � & �� � 

' � 	���	���� �� �����( ��	� �& # 	� ���� ! 	
�' 	���� � � ��
��	���� ) 	�� ��	
�* � � �	� �� ' +, +, +� �� � - �� 	� � � ' . ���
�� � 	��� +�� 	�$ 	�� � +
�
 $ �� � �� 9��/�� ���' � ��	���, ������ ���+

0 1 ��� 	�  +0 +� ' 	� ��� �$ � � � � 	� ��� " �� 	���� ( ������	
�� �2 ��� � ��	+

) �� �� % � � �� �� � ��� ��� �9�3 4 ��	�, 	��	�& �	� 	������ �	��+
�� �% � �� � ! " � �� �� ��� ( �+ 0�� � 9�5�� �� �) 	�	��	
� 	�$ � ����	� � �	+
' � �� �� � $ � 9�" �6 � �� ���	�7 � � �	8 	��� /��� �� �" � � � +


