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RESUMO

0 trabalho enfoca o projeto de galpoes para a cria-
¢cao de frangos de corte, do ponto de vista do seu desempenho
téermico, nas condicoes climaticas brasileiras. Define as mar
gens das condigoes termicas de rendimento, usando como indi-
cador a conversao alimentar e, atraves da metodologia da espe
cificagcao por desempenho, apresenta as caracteristicas dos
galpoes, apontando as principais vias para a solugao dos pro-

blemas higrotermicos.

No trabalho ha uma revisao bibliografica em relacao
ao tema da fisiologia das aves, no que se refere a producao e
dissipacao do calor corporal para o meio ambiente. Foi dado
um enfoque a analise do tema de transmissao de calor, com ©
intuito de servir de guia para os estudos dos profissionais
da area de Ciéncias Agrarias.
o
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ABSTRACT

The work concentrates on the design of houses for
raising broiler chickens, from the point of view of its
thermal performance under Brazilian climatic conditions. The
margins of the thermal performance conditions are defined
therein, by using feed conversion as the indicator; and,
through the performance specification methodology, the
characteristics of houses are presented and the main ways

for solution of hygrothermal problems are indicated.

A bibliographic research was made in the work
concerning the physiology of birds as to production and
dissipation of body heat to the environment. Heat transmission
was analysed aiming to provide a guide to the studies of

specialists in Agriculture Sciences.

Xxxii



1. INTRODUGAO

Durante a ultima década a producao avicola expandiu-
se consideravelmente em varias zonas tropicais do mundo. Is~-
to ocorreu devido ao grande potencial existente, principalmen-
te nos paises que contam com condigoes climaticas adequadas ao
cultivo e a produgao de insumos utilizados na alimentagao das

aves.

Uma atencao especial foi dada a produgao avicola por
ser esta uma atividade que se ajusta perfeitamente aos progra-
mas de desenvolvimento que visem atender a rapida e crescente

demanda de alimentos para o consumo humano.

A expressiva produg¢ao mundial de frangos, alcancada
nos Gltimos anos, resultou de melhoramentos na genética, na
nutrigao e nas instalagoes. A melhoria do rendimento de um
lote de frangos depende, dentre outros fatores, do aperfeicoa-
mento;das construgoes e das técnicas de manejo utilizadas, o
que pdssibilita superar os efeitos prejudiciais de certos fa-

tores climaticos criticos especificos de determinadas regioes.

E razoavel assumir que existe para cada espécic ani-
mal um ambiente no qual ocorre a sua maxima produtividade.
Este ambiente, formado pela combinacao de varios parametros
climaticos, da opg¢oes ao projetista para dimensionar o micro-
clima apropriado ao desenvolvimento animal em funcao de mais

de uma variavel.

0 desempenho de uma ave, traduzido em consumo de ali
mentos e ganho de peso, esta intimamente relacionado 2s condi-
¢coes ambieftais em que ela vive. Ambiente de conforto para a
ave pode ser considerado como sendo aquele no qual o calor
produzido pelo seu metabolismo pode ser perdido para o meio
ambiente sem prejuizo apreciavel na relacao consumo alimentar/

ganho de peso, isto €, no seu rendimento, expresso pela conver
sao abimentar.



Existem varias maneiras que permitem melhorar um am-
biente, porém, o mais importante € compreender os difercentes
parametros climaticos envolvidos, os mecanismos atraves dos
quais influenciam as reacoes fisiologicas da ave e a magnitu-

de com que afetam o seu desenvolvimento.

Fundamentalmente a instalagao deve manter a ave abri
gada em um ambiente quente e livre de correntes de ar nas noi-
tes frias de inverno e ventilado e fresco nas épocas quentes

de verao, sobretudo no final do ciclo de crescimento.

0 ambiente no qual a ave vive depende de fatores ffi-

sicos, sociais e térmicos?°*%, 0s fatores fisicos abrangem,
entre outros, as necessidades de espago, intensidade de ilumi-
nacao, ruidos e equipamentos. Os fatores sociais compreenden

o numero de aves por gaiola, comportamento e ordem social das
aves no galpao, etc. e os fatores térmicos sao constituidos
pela temperatura do ar, umidade relativa, movimento do ar e

radiacao.

0 controle maximo do ambiente, quanto aos fatores
téermicos, abrange os quatro parametros mencionados no paragra-

fo anterior.

-
% - . Este trabalho ocupa-se em analisar os parametros
térmicos temperatura do ar, umidade relativa, movimento do ar
e radiacao, visando o seu controle, objetivando melhorar as
condigoes ambientais de modo a fornecer um ambiente otimizado

para a criacao de aves de corte.
No desenvolvimento do trabalho foi aceito que:

@ as instalagoes apresentam caracteristicas linea-
res quanto a forma, buscando simplicidade construtiva e pro-
porcionande ventilagao higiénica adequada. As aberturas das
laterais e cumeeifra sdo protegidas com tela de arame de modo
a permitir & ventilagao e evitar a entrada de passaros. A

largura do galpao é escolhida em funcao do clima;

% T indi 3 2
Os numeros indicam a ordem de chamada das referéncias bibliograficas

listadas no final do trabalho.



@ no Brasil, aceita-se, por razao economica da cria-
cao de aves, galpoes como sendo construgoes simples e sem ins-
talagoes térmicas artificiais (acondicionamento termico ar-

tificial), exceto o uso esporadico de ventiladores;

e no manejo, durante as primeiras tres a quatro se-
manas de criacao, denominado periodo inicial, os pintos sao
criados sob campanulas aquecidas artificialmente, localizadas

em partes apropriadas do galpao;

a :
e da h? ou 5? a 7? ou 8% semana de crescimento, as
exigéncias da ave gquanto ao meio ambiente sao diferentes em
ant d - - - - - L4 -
relagao ao periodo inicial, dispensando os cuidados especifi-

cos mencionados anteriormente.

Este trabalho estad relacionado com a 27 fase de cria
cao (periodo de acabamento), uma vez que no periodo inicial os
pintos requerem ambientacao artificial por nao terem o apare-
lho termorregulador completamente desenvolvido. No periodo de
acabamento as condigoes higrotermicas influem diretamente no
desempenho da ave e nesta fase se dispensa o aquecimento su-

. a ;
plementar fornecido na 1. fase de crescimento.

-- Em face do anteriormente exposto, oS objetivos do

nossog trabalho se limitam a:

i) sistematizar conhecimentos relacionados a fisio-
logia das aves no que se refere a producao e dissipacao do ca-
lor corporal para o meio ambiente € a influéncia dos paranme-

tros ambientais no rendimento das aves;

ii) fornecer subsidios e informagoes operativas so-
bre aspectos climaticos, movimentos do sol e desempenho térmi-
co dos materiais (docéncia elementar de transmissao de calor)
aos profissionais da area de Ciéncias Agrarias (engenheiros
agricolas; eéngenheiros agronomos, veterinarios, zootecnistas),
de modo a facilitar o planejamento, projeto e avaliacao do de-

sempeiho térmice das instalagoes zootécnicas;

iii) propor alternativas construtivas de gal poes pa-

ra as situacoes climaticas brasileiras tipificadas.



0 enfoque adotado para o desenvolvimento do tema foi

o seguinte:

@ 0 segundo capitulo consta de um levantamento bi-
bliografico e sistematizacao de informagoes sobre fisiologia
das aves, no que diz respeito a producao e perda de calor cor-
poral. Aborda também o efeito dos parametros térmicos (tempe-
ratura, umidade relativa, movimento do ar e radiacao) no ren-

dimento das aves.

e 0 terceiro capitulo destina-se ao equacionamento
dos parametros climaticos e a definigao de seus limites acei-
taveis, correlacionados ao ganho de peso e conversao alimen-
tar. Sao definidas as zonas de conforto consideradas de o6timo
rendimento e rendimento compensatério, assim como a ampliacao

destas zonas em funcao da combinagao das variaveis climaticas.

e 0 quarto capltulo trata da tipificacao de situa-
coes climaticas brasileiras, ou seja, a definicao de faixas

aptas ou marginais a criacao de aves de corte.

@ 0 quinto capitulo analisa o desempenho térmico ios
componentes de um galpao de frangos de corte, objetivando fun-
dameqfélmente minimizar o efeito da radiagao solar, sob forma
direthd ou indireta, na temperatura interna, atraves dos meios

naturais de controle.

© 0 sexto capitulo propoe alternativas construtivas
para as diferentes situagoes climaticas brasileiras, tipifica-
das no quarto capitulo, aplicando os conceitos de desempenho
térmico dos materiais estudados no quinto capitulo e os para-

metros climaticos, definidos no terceiro capitulo.

No entanto, deve ser salientada a grande dificulda-
de no levantamento de bibliografia especifica devido a disper-
sao de informacoes, a falta de pesquisas aplicadas e a pouca
confiabilidade nos resultados encontrados, uma vez que 0s mes-

mos, quando existentes, foram de fontes e condicoes experimen-
tais diferentes.



2. BASES FISIOLOGICAS DAS AVES

As aves sao homeotérmicas. |Isto significa que a tem-
peratura dos seus orgaos vitais deve manter-se constante den-
tro de uma faixa relativamente estreita de temperatura, para

que nao haja alteragoes em suas fungoes normais.

Quando uma ave esta sujeita a um ambiente mais frio
que a temperatura de seu corpo, de acordo com as leis fisicas
de transferéncia de calor, certa quantidade de calor é remo-
vida de seu corpo. Se isto continua, por muito tempo, sem ne-
nhuma compensacao fisiologica, sua temperatura corporal decres-
cera. A ave podera compensar esta perda adicional de calor,
aumentando sua produgao de calor e/ou reduzindo a perda, por

uma série de ajustamentos fisicos?®.

Com o objetivo de manter uma temperatura relativa-
mente constante para o0s seus orgaos vitais, o calor corporal
da ave--deve ser conservado, ou liberado, como resposta a mudan-
cas da meio ambiente. Durante o perfiodo frio, o problema é
conservar o calor e no periodo quente o problema da ave ¢ 1i-

berar o excesso de calor corporal.

2.1. Ganhos e Perdas de Calor Corporal

2.1:1. Ganhos

A quantidade de calor produzida ou incorporada ao
corpo de uma ave provem do metabolismo basal, da atividade

muscular, da produgao de ovos, da alimentacao ou digestao e do

meio ambiente térmico?®.



0 calor metabolico basal refere-se a quantidade de
calor produzido, quando uma ave encontra-se c¢m completo repou-
so, num microclima confortavel e de descanso. Porém, com o au-

mento da atividade aumenta a produgao de calor.

A ingestao de alimentos tambem aumenta a taxa meta-
bolica e, conseqlentemente, a quantidade de calor corporal que
deve ser transferida ao meio ambiente. Depois da ingestao, a
digestao das substancias alimentares e a absorgao de nutrien-
tes gera consideravel quantidade de energia degradada e libe-

rada como calor corporal.

0 processo anabolico de armazenamento da energia

ou a sintese de ovos acarreta certo namero de reagoes
metabolicas que envolve a transferéncia de energia quimica.

Tais reagoes contribuem para uma produgao extra de calor cor-
porall®.

A radiagao solar, influenciando a temperatura ambien-
te, também contribui para o aumento da quantidade de calor ga-
nho pela ave, através dos mecanismos que adiante serao anali-

sados .~
% - .

A figura 2.1 apresenta os ganhos de calor pela ave’ .
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FIGURA 2.1 - Calor ganho ou incorporado pela ave.
2.1.2. Perdas de Calor
g = Para se defenderem das altas e baixas Lempecraluras

as aves mudam de comportamento e utilizam seus recursos fisio-

logicos.

A ave nao voadora, como a galinha, quando se ex-
poe ao calor, reduz sua atividade e produgéo de calor e man-
tem suas asas separadas do corpo para aumentar a perda de ca-

lor nas superficies pouco isoladas.

A galinha quando sente calor pode beber mais agua do
que o usual. O consumo de agua €, portanto, maior em ambien-
tes quentes do que nos ambientes frios e o mesmo acontece com
o volume de fezes. O livre acesso a agua € um fator importan-

O S - . - 49,53
te na resisténcia das aves a exposicao ao calor '’ .

As aves, além de nao possuirem glandulas sudoripa-
ras, as superficies nao cobertas de penas, como a crista, bar-

belas, pernas, etc., constituem apenas 10% da superficie cor-



poral total, o que dificulta certamente a dissipagcao do calor!?

Empapar a crista, barbela e penas com agua, consti-
tui um meio usual para o arrefecimento do corpo. Tambeéem esta
provado"? que as aves buscam lugares mais frescos e reduzem

sua atividade durante o periodo mais quente do dia.

0 mecanismo mais importante para controlar a tempe-
ratura corporal durante perfodos de calor € a variagao da taxa
respiratoria, com um aumento da ventilagéo pulmonar. Aumentan-
do a freqléncia respiratoria pode ser evaporada maior quantida-
de de agua da superficie dos pulmoes e, deste modo, consegue-se

um arrefecimento efetivo do corpo!'?.

Em um ambiente frio wuma ave pode encurvar-se e redu-
zir sua area superficial e com isto sua perda de calor. Tam-
bém pode arrepiar suas penas, englobando uma camada de ar e
aumentando seu isolamento. A plumagem das aves atua como um
manto de isolamento, formando um meio eficiente para a conser-

vacao do calor corporal.

0 ato de introduzir a cabeca sob a asa e uma forma
eficaz de reduzir a perda de calor, cuja reducao pode ser quan-
tificada em 12%"°%.

# - 0 agrupamento das aves € outro meio de conservar o

calor em ambientes frios.

Um meétodo comum para reduzir as perdas de calor das
partes sem penas das pernas das aves € ''sentar-se' sobre elas.
A perda de calor pela ave quando esta de pe € de 40 a 507 maior

4 49,53
do que quando esta sentada | .

2.1.2.1. Formas de Dissipacao de Calor pelas Aves

0 calor produzido pela ave perde-se para o meio am-

biente atraves dos seguintes processos:

2.1.2.1.1. Radiagao

0 calor perde-se por radiagao sempre que a tempera-

tura superficial da ave seja superior a temperatura dos obje-



. : 2 uaq
tos e superficies do meio ambiente " ~.

A radiagao é composta de ondas c¢letromagnéticas con
comportamento corpuscular, provenientes do calor interno de
cada corpo. A emissao desta energia interna se realiza sempre
que o meio circundante ao corpo seja transparente a essa cener-
gia. 0 intercambio da energia radiante entre dois corpos exi-
ge que todo o meio que os separa permita a passagem das radia-
¢oes por eles emitidas., |Isto se realiza gracas a transparén-
cia do ar a todos os comprimentos de onda. Quando troca onda

eletromagnética o corpo cede e recebe calor simultaneamente.

A quantidade e caracteristicas da energia radiante
emitida por um material depende da natureza deste material, da

sua estrutura molecular e da sua temperatura absoluta?®.

A perda de calor por radiagcao depende da area super-
ficial radiante efetiva da ave, da emissividade e da tempera-
tura absoluta da ave, da emissividade e da temperatura absolu-

ta do meio circundante.

A emissividade € um parametro que identifica a faci-
lidade com que uma superficie cede calor por radiacao (ver

Ancxo-+) .

A perda de calor por radiagéo pode ser definida pela

equacao”?.

Q. = & 0, (e Tg-es T:') (2.1)
onde

Q. = perda de calor por radiagao (W)

A = area radiante efetiva da ave (mz]

0 = Constante de Stefan Boltzman (5,67 xlO‘BWImzkﬂ)

e, = emissividade da superficie da ave

T, = temperatura absoluta média da superficie ra-

diante da ave (K)
- emissividade do meio circundante

= temperatura absoluta média do meio circundante

(K)



2.1.2.1.2. Conducao

Condugéo ¢ a passagem do calor de uma zona para ou-
tra de um mesmo corpo ou de corpos diversos em intimo contato,
devido ao movimento molecular dos mesmos, sem que se verifi-
quem deslocamentos materiais no corpo ou sistema considerado.
As moléculas dos corpos acham-se animadas dc¢ movimento vibra-
torio, cuja velocidade & tanto maior quanto mais elevada ¢ a
sua temperatura. Esse movimento vibratorio permite um inter-
cambio de energia cinética entre as moléculas, das quais, as
de maior temperatura cedem, por choques, energia as de menor
temperatura, originando-se, assim, a transmissao de calor por

3 - 16
meio de conducao .

A perda de calor por condugao implica a transferén-
cia direta de calor da superficie corporal da ave ao ar e a

qualquer objeto solido com o qual possa estar cm contato.

Devido a baixa condutibilidade térmica do ar a per-
da de calor por condugao, da superficie corporal da ave ao ar

ambiente, € praticamente desprezivel.

.. A condutibilidade termica da pele com penas tambeém
e baixa, fazendo com que a conducao térmica seja responsavel
somente por uma parte muito pequena da transmissao de calor
dos tecidos ate a superficie das penashq. Somente quando a avc
se '"'senta" sobre uma superficie é que este efeito se faz im-

portante.

A perda de calor por condugao pode ser definida pe-

la equacao .

Qq = AC (T - T)) (2.2)
onde

Q.4 = perda de calor por condugao (W)

A = area superficial através da qual se da a pas-

sagem de calor (m?)
= condutancia das penas ('w‘/m2 K)
T, = temperatura superficial do corpo da ave (K)

T, = temperatura media da superficie em contato (K)



2.1.2.1.3. Convecgao

Para que ocorra transmissao de calor por conveccao
entre dois corpos € necessario que um deles, pelo menos, seja
um fluido e que ambos estejam em contato molecular, de forma

: ~ %3
que o comeco do processo se realize por condugao ".

Basicamente se distinguem duas formas de transmis-
s3o de calor por convecgao: a convecgao natural e a convecgao
forgada. Na primeira, o Unico movimento do ar e aquele gerado
pela diferenca de temperatura entre suas partes; na segunda, o

ar tem uma velocidade propria.

A perda de calor por convecgao natural se produz de-
vido ao ar que esta em contato direto com o corpo da ave se
aquece, dilata-se e diminui sua densidade. 0 ar quente se

eleva e & substituido por ar mais frio.

A perda de calor por conveccao forcada depende da
taxa de movimento do ar (maior velocidade do ar, maior perda),
da temperatura do ar (maior diferenca de temperatura entrc a
superficie corporal da ave e o ar, maior a perda) e tambem da

area de superficie corporal em contato com o ar.

-

- A perda de calor por convecg¢ao forcada, definida por

STURKIE"?, segundo a equacao 2.3, leva em conta a influéncia

da velocidade do ar em contato com a ave. Portanto:

Q. = A k_ /v (Tb - Ta) (2.3)
onde:

Q. = perda de calor por convecgao (W)

- 5. 9 2
= area superficial em contato com o ar (m“)

= coeficiente de transferéncia de calor por con-

) vecgao (Wsz . K Vm/s )
= velocidade do vento (m/s)
T, = temperatura superficial média absoluta da ave
(K)
T_ = temperatura absoluta do ar (K)



2.1.2.1.4, Evaporagao

As aves nao possuem glandulas sudoriparas, porem is-
to nao impede uma certa quantidade de perda de calor pela des-
secagﬁo constante da umidade da pele. Este fenomeno nao chega
a constituir um mecanismo de regulacao termica importante. 0
principal recurso esta no fato das aves serem ofegadoras e o
arrefecimento evaporativo se produzir, principalmente, atraves

das membranas que envolvem as vias respiratorias.

A quantidade de calor perdido por evaporacao da umi-
dade depende da diferenga entre a pressao do vapor aquoso na
superficie de evaporacao e o ar, assim como da velocidade do

ar em movimento sobre a superficie umida.

A perda de calor por evaporacao pode ser definida pe

la equagao"

A, = vp(Qsat Tb - Qa) x 0,682 (2.4)
onde :
Qe = perda de calor por evaporagso (W)
. 5 = taxa de ventilacao pulmonar (m3/h)
= Qsat Tb = quantidade de umidade no ar sa;uradc a tem
peratura corporal da ave (g/m”)
B = quantidade de umidade no ar ambiente{g/m%
0,682 = calor latente de vaporizagao da agua (em

wh/g)
Em Resumo:

0 calor produzido ou incorporado ao corpo da ave
perde-se para o ambiente atraveés dos processos de radiacao,

condugao, convecgao e evaporacao da umidade.

A perda de calor total € o resultado do calor dis-

sipado pelas vias sensivel e latente.

- - - -
Calor sensivel ou nao evaporativo € o calor liberado
pelas aves atraves da radiagao, convecgéo, condugEo € que aca-

ba afetando a temperatura do ambiente.



Perda de calor latente ou evaporativa e aquela que
se produz através da evaporacao da umidade. Esta nao dectermi-
na mudanga na temperatura ambiental. A energia ¢ retida pela

agua evaporada.

A figura 2.2 apresenta, de forma esquematica, a per-

25
da de calor pelas aves
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FIGURA,2.2 - Processos e mecanismos de perda de calor das aves .



2.1.3. Equilibrio Térmico das Aves

Para manter a homeotermia na ave, a quantidade de ca-
lor produzida deve ser igual a quantidade de calor dissipada

para o ambiente.

STURKIE"®? resume este equilibrio entre o ganho e a

perda de calor nesta equagao:

Mts =0, tQ *Q Q. (2.5)
onde:
M = quantidade de calor produzida,
= calor armazenado no corpo,
Q. = quantidade de evaporagao de umidade, sendo sem-
pre perda de calor e portanto sempre posiliva

Q_ = perda de calor por radiagao,

- Positivo: a temperatura superficial da ave ¢
maior que a temperatura do meio circundante.

0 corpo da ave perde calor,

- Negativo: o inverso do caso anterior. A ave
- ganha calor como resultado da radiagao,
¥+ Q. = perda de calor por conveccao,

- Positivo: a temperatura superficial da ave €
maior que a temperatura do meio,

- Negativo: ocorre o contrario do caso anterior,
ch =perda de calor por conducao,

- Positivo ou negativo, dependendo da temperatu-
ra do ar e dos objetos em contato com a ave, em

relagcao a temperatura superficial da ave.

2.2. Efeito da Temperatura Ambiental

A temperatura ambiental compreende a temperatura do

ar e das superficies circunvizinhas.

A temperatura do ar deve ser considerada a maior va-

riavel do ambiente térmico?, uma vez que a dissipagao do ca-
a



lor sensivel da ave ¢, fundamentalmente, funcao da diferenca

entre as temperaturas do corpo da ave e o ar.

A temperatura ambiental exerce influéncia sobre a
dissipagao de calor na forma sensivel e latente. Diminuindo
a temperatura aumenta a influéncia do calor sensivel; aumen-
tando a temperatura aumenta a importancia da perda de calor

latente '°.

Sao numerosas as experiencias realizadas que compro-
vam a inter-relacao entre a temperatura ambiental e as reagoes

fisiologicas da ave. Citaremos apenas as mais relevantes:

Segundo STURKIE"? nas galinhas criadas a uma tempe-
ratura ambiente de 29,&06 desenvolveram cristas maiores que
nas criadas a Z,ZOC. Na evidencia de que as cristas tém uma
fungao termorreguladora, é razoavel aceitar que a perda de ca-

lor sensivel seja facilitada nas aves com cristas grandes.

Experimentos realizados por DEATON, REECE, VARDA-
MAN2% mostraram que frangos criados nas Gltimas cinco semanas
de idade, em temperaturas acima de 26,?0C durante pelo menos
doze horas por dia, tiveram menor ganho de peso quando compa-
rados .aos criados em temperaturas mais amenas. Resultados se-
me lhaQtes foram encontrados por HUSTON??, quando comparou o
crescimento de galinhas criadas a temperaturas ambiente de 8,
19 e SUOC. As aves criadas a 19°C foram as que tiveram maior

crescimento.

DODGEN et alii??® concluiram que a temperatura ci-
clica que resultou melhor crescimento dos frangos foi a mini-
ma-maxima de 18,3 a 23,9°C. Nenhuma diferenca significativa
no crescimento foi notada entre este ciclo e a temperatura
constante de 23,9°C. Um decréscimo linear no consumo de ra-
¢ao e ganho de peso ocorreu quando a temperatura minima ou
maxima se afastou dos limites antes mencionados. Resultados
seme lhantes foram encontrados por DEATON et alii?'. 0 maximo
crescimento dos frangos, criados da 42 semana de idade ateée o
abate, deu-se a temperatura de 18°C. A Gtima utilizagcao da
alimentagao, baseada na quantidade de racao requerida para

produzir uma unidade de carne, foi obtida a temperatura de
a



24°C e o maior ganho de peso foi a temperatura de 21°C. Estes
resultados parecem confirmar os dos experimentos realizados por
PRINCE et alii?®. Para baixas temperaturas, o maior crescimen=
to foi obtido a temperatura ciclica de 49 a3 16°C, num periodo
de 24 horas, quando comparado a temperatura constante de 10°¢.

2

Noutro experimento DEATON et alii? concluiram que

4

frangos criados, da 42 5 g2 semana, a temperatura constante de
29,h0C, tiveram o mesmo ganho de peso e consumo de¢ ragao que

os criados a temperatura ciclica de verao de 23,9 a 35°C, nun
periodo de 24 horas. 0 estudo foi importante pois mostrou ser
mais facil e mais barato coletar dados de respostas das aves a

temperatura constante do que em temperaturas ciclicas.

Concluindo:

MILLIGAN & WINN3® sugeriram que a faixa otima de
temperatura ou de conforto para o melhor desempenho das aves
de corte parece ser 15,5 a 26,50C, baseada no criterio de ga-
nho de peso, conversao alimentar, pigmentacao e empenamento.
Para todos estes critérios, exceto conversao alimentar, 15,5°C
parece ser a temperatura preferida pelos frangos.

"7 Mortalidade de frangos devido a prostracao pelo ca-

lor é'um sério problema quando a temperatura de verao € proxi-

o . . - - - 1
ma de 38°C, principalmente nas areas umidas *

A temperatura corporal da ave varia de acordo com a
temperatura ambiental'’, principalmente quando esta acima de
o
32™ghs,

A temperatura corporal das aves € a seguinte:

e letal maxima para aves adultas: 46 a h?,BOC (segundo RAN-

DAL, citado por ZIRLIS et

HEERER
47,3°C  (SMITH & OLIVER)"®
e letal maxima para fémea adulta: L47°C (STURKIE)*?

e letal minima (varia de acordo com a idade)

- para pintos de um dia: IS,SDC (segundo MORENG & SHAFFNER,
citado por ZIRLIS et alii)®?



17

- para pintos com 4 dias: 16,1 a 16,6°C (sequndo MORENG &
SHAFFNER, citado por ZIRLIS et alii)®?

- para pintos com 10 a 21 dias: 18,3 a ZO,SOC (segundo
MORENG & SHAFFNER, citado por ZIRLIS et alii)®?

- para fémea adulta: 23,4°C (STURKIE)"®

- para macho adulto: 20,7°C (STURKIE)"®.

Segundo SMITH §& OLIVER"®, a temperatura ambiente na
gual a galinha pode manter sua temperatura corporal dentro do
limite letal € bastante ampla. A temperatura ambiente letal
maxima para a galinha Leghorn branca € de aproximadamente
40,5°C. Acima deste limite a producao de calor excede a per-
da e a temperatura corporal aumenta incontrolavelmente. A

temperatura ambiente letal inferior nao foi precisamente defi-

nida.

Quando a temperatura ambiente € igual a temperatura
corporal, a ave nao pode perder calor por meios nao evaporati-
vos, todavia pode perder pela evaporagao da agua no aparelho
respiratorio. Na galinha, sob condicoes muito quentes, apro-
ximadamente 84% da perda de calor total se da por meio evapo-
rativo'’. Em condicoes normais, 75% do calor produzido pelas
aves é perdido por meio nao evaporativo, ou seja, radiacao,

condugao e conveccao'®.

STROM"®, através de seus experimentos, aprescntou
valores da perda de calor das aves em fungao da temperatura
ambiente. Este autor definiu uma unidade de perda de calor,
o vpe, ou ''unidade de calor produzido' estimado como sendo
1.000 watts a 20°¢C, para qualquer espécie animal. Definiu,
também, que a perda de calor de 80 frangos, com peso médio de

1,5 kg, equivale a 1 vpe.

A tabela 2.1 apresenta o resumo da perda de calor
dos frangos de corte a idade de mercado, em funcao da tempe-

ratura ambiente, proposta por STROM"® .



TABELA 2.1 - Perda de calor dos frangos de corte a idade de
mercado, em fungao da temperatura ambiente.
Perda de calor*
Temperatu- SR
ra Ambien- Sensivel Latente TOTAL
g W/kag | % W/kg y W/kq
10 6,67 77 2,00 23 | 8,67
15 6,08 73 2,29 27 \ 8,37
20 5,42 65 2,92 35 8,34
25 4,33 52 3,96 L8 8,29
30 2,63 33 5,38 67 L 8,00
35 0,29 b 6,92 96 l 7,21

* valores elaborados pelo autor, a partir da proposta de STROM " © .

0s valores da

tabela 2.

] estao representados na fi-

gura 2.3.
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0s valores da tabela 2.1 e as curvas da figura 2.3
parecem confirmar os valores e as curvas de perda de calor em
funcao da temperatura ambiente, apresentados por COSTA & HUN-
TON'®. Porém, existe uma diferenca que pode ser vista na fi-

gura 2.3 onde, apés o cruzamento das curvas de perda de calor

sensivel e calor latente, a curva de perda de calor total ¢ de-

crescente e na fiqura proposta por COSTA & HUNTON'" & crescente.

Em temperaturas baixas a maior parte do calor total
(cerca de 77%) é dissipado para o ambiente sob a forma de ca-
lor sensivel, devido a diferenca de temperatura entre o ambien
te e o corpo da ave, pelos processos de radiacao, conducac e

convecgao.

Em temperaturas altas o meio de dissipagao de calor
mais eficaz para a ave € por via evaporativa, sob a forma de
calor latente. A eficiéncia de dissipagao vai depender da

umidade relativa do ar.

A importancia relativa da perda de calor latentc
- - - 0 -
tem infcio ao redor dos 27 C, que e quando as aves comegam a
ofegarem. Ao ofegar, aumenta a freqlUéncia respiratoria,
16

mas a quantidade de ar aspirado em cada respiracao diminui

v~

2.3. Bfeito da Umidade Relativa

A segunda variavel do ambiente térmico, em importan-
cia, € a umidade relativa do arz, constituindo o maior preoble-
ma nas areas tropicais quentes e Gmidas'®. A umidade relativa
tem, portanto, um significante efeito na taxa de perda de ca-

lor das aves, particularmente em ambientes com altas tempera-

turaszs.

Varios experimentos tem sido realizados com o obje-
tivo de correlacionar os efeitos da umidade relativa no de-

sempenho das aves.

REECE, DEATON, KUBENA“! concluiram que, com o au-
mento da temperatura ambiente, a perda de calor pelo trato
respiratorio da ave, na forma latente, torna-se progressiva-
mente mais importante. Quando a temperatura ambiente se apro-

xima da temperatura corporal da ave, toda a dissipagao de ca-
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lor se da sob a forma latente. Conseqllentemente, para tempe-
ratura ambiente proxima de 451°C, a umidade relativa do ar tor-
na-se um fator critico na dissipagao de calor da ave. Segundo
estes autores os limites de tolerancia ao calor, quando cor-
relacionados com a umidade relativa, nao estao claramente de-
finidos.

Experimentos realizados por REECE & DEATON"® compa-

rando os efeitos de varias temperaturas e umidade relativa,
mostraram que frangos com 8 semanas de idade, criados cm anbicn-
te  com 26,70C e umidade relativa de 76%, tiveram um ganho de¢
peso de 20% superior aos criados a 350C e umidade relativa de
38%. A di ferenca na conversao alimentar, nos testes realiza-

dos, nao foi significativa.

MILLIGAN & WINN®® realizando estudos sobre a inte-

ragao temperatura-umidade, concluiram que:

i) frangos mantidos em temperaturas constantes de 35
o ~ e .- ? ;
a 37°C sao extremamente sensiveis as condicoes ambientais de

alta umidade relativa do ar;

g " e}
ii) para temperaturas acima de 24 C, o aumento da
umidade. relativa influencia adversamente os parametros de pro-

ducao ‘das aves;

¢ W o ;
iii) a temperaturas de 15,5 a 26,7°C, a umidade re-
lativa do ar parece nao exercer influéncia no desempenho dos

frangos;

iv) a influéncia da umidade relativa do ar para bai-

xas temperaturas nao esta claramente definida.

COSTA & HUNTON'® comentam que, quando o ar esta se-
co, a perda de calor latente € um processo bastante eficiente.
Quando o ar ja esta Gmido a ave nao pode eliminar muita agua
dos pulmbes e por isso comeca a ofegar mais rapidamente que o
normal. Quando a umidade relativa e a temperatura sao altos,
a ave nao pode ofegar com a rapidez suficiente para remover
todo calor que precisa dissipar de seu corpo. 0 mesmo nao
acontece quando a umidade relativa € baixa. Desta forma, a

umidade relativa limita os niveis de temperatura ambiental que
4 ave gonsegue suportar.
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A tabela 2.2 mostra os efeitos da umidade e da tem-

18
peratura sobre a perda de calor latente nas aves .

TABELA 2.2 - Efeito da umidade relativa e temperatura ambien-

tal na perda de calor latente da ave adulta.

o o Temperaturs Umidgde lPérd? de cajor la
Condigoes climaticas oc relativa tente como 4 do
% total
e normal seco 20 4o 25
e normal umido 20 87 25
e temperado seco 24 4o 50
e temperado umido 24 84 22
® quente seco 34 ) 80
e quente umido 34 90 39

% o
A uma temperatura media de 20°C, a perda de calor
latente representa somente cerca de 25% da perda de calor to-

tal,‘gqalquer que seja a umidade relativa.

Quando a temperatura aumenta para ZhOC, o arrefeci-
mento por meio evaporativo € um processo eficiente de dissipa-
cao de calor, sempre que o ar estiver seco. Nestas circuns-
tancias, a ave pode dissipar 50% de seu calor corporal por via

evaporativa.

Se o ar estiver umido, a dissipagao de calor, por
via evaporativa, representa somente 22% do total, o que sig-
nifica que a ave deve reduzir sua producao de calor mediante

diminuigcao da atividade e redugao no consumo de alimentos.

o .

A 347C, em um ambiente seco, a perda de calor laten-
te € a mélhot maneira de arrefecer o corpo da ave, cerca de
80% do total. Quando esta umido, somente 39% do calor produ-

zido ou incorporado ao corpo da ave é dissipado deste modo.



22

A 34°C, a taxa de perda de calor através dos proces-
sos de radiacao e conveccao € baixa. Em condigoes ambientais
quentes e umidas a troca térmica €, portanto, um processo €x-

. % IB L1
tremamente dificil para as aves ~ .

A faixa de umidade relativa considerada satisfatoria

para criagao de frangos € de 50 a 80y’ 2.

Além de interferir no sentido de Facilitar ou difi-
cultar o processo de transmissao de calor, do corpo da ave
para o ar, a umidade relativa apresenta alguns inconvenientes

quanto ao aspeclo sanilario das aves.

Umidade relativa elevada provoca umidecimento da ca-
ma das aves, proliferagao de microorganismos patogenicos e o

conseqllente aparecimento de doencas.

Umidade relativa abaixo do nivel de conforto, em con-
jungao com alta temperatura, provoca dessecagao das vias res-
piratorias da ave causando desconforto, o que pode ser tradu-

zido em reducao no consumo de alimento e no ganho de peso.

A inter-relagao de temperatura e umidade, embora
tendo sido estudada, os resultados estao longe de serem com-
pletos”.

. -

2.4, Efeito da Ventilacao

0 movimento do ar nao foi ainda extensivamente estu-
dado para definir com clareza seus efeitos em termos de confor
to das aves. Estudos mostram que o movimento do ar acima do

requerido para remover camadas estagnadas, vapor d'agua e amo-

nia, tém beneficio duvidoso?.

0 movimento do ar sobre a superficie corporal da ave
e um meio efetivo de dissipagéo de calor, influenciando as
taxas de dissipacao do calor evaporativo e nao evaporativo?9,

sobre todo o corpo e em particular sobre a cabecga.

0 aumento da velocidade do ar proximo as aves, num
clo de alta temperatura diurna, melhora a taxa de cresci-

nento, mas nao altera a conversao alimentar??.
4
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Segundo STURKIE'?, os ventos frios afetam adversa-
mente a velocidade de crescimento dos frangos. Provavelmente
a causa ¢ a acelerada perda de calor ¢ a energia que, de ou-
tra forma, poderia ser usada para o crescimento €, nestas cir-

cunstancias, usada para manter a temperatura corporal.

WILSON et alii, citado por ZIRLES et alii '» rea-

lizando trabalho sobre o efeito da velocidade do ar no desem-

penho do frango, concluiram que:

i) vento frio, com velocidade de 1,5 m/s ou mais,

reduz o ganho de peso;

ii) as aves Leghorn sao mais sensiveis aos ventos

que as New Hampshire;

iii) o Tndice de mortalidade foi mais elevado nas

aves submetidas a ventos com velocidade de 2,5 m/s;

iv) correntes de ar, de natureza normal, nao apresen
taram conseqléncias para as aves com mais de duas semanas de

idade.

As aves, aos 28 dias de idade, preferem areas com
f1uxo de ar nas condicoes expressas na tabela 2.3°.
‘-
TABELA 2.3 - Preferéncia dos frangos aos 28 dias de idade quanto

a temperatura e velocidade do ar.

Temperatura Ve locidade do ar
o¢ m/s
15 0,28
21 0,51
24 0,75

A velocidade do ar pode ser de até 1,0 m/s sem pro-
- 1 -
vocar qualquer dano as aves o, porem se for aumentada para

2,5 m/s, a temperatura do ar podera passar de 24°¢ para 35°¢C,

mas ocorrera, conseqlentemente, stress por calor?.
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)
Em temperatura moderada (20°C), a perda de calor
por radiagcao € uma parcela muito importante das perdas de ca-
lor sensivel, que, como foi visto, € a via mais importante de

perda de calor'®.

A quantidade de calor que € dissipado depende da di-
ferenca de temperatura entre a cobertura de penas da ave ¢ o
ambiente que a circunda. Nestas circunstancias, o movimento
e a velocidade do ar nao sao fatores primordiais na perda dc¢
calor, apesar de que a baixas temperaturas podem produzir au-

mentos consideraveis.

Em condigoes de alta temperatura e ambiente seco, a
perda de calor evaporativo (latente) € o mecanismo mais impor-
tante de perda de calor. A velocidade do ar nao é um fator
muito importante, mas o movimento do ar € necessario para eli-
minar a umidade da reSpiragéo e para manter um ambiente seco

ao redor das aves.

E em areas quentes e umidas que o movimento do ar ¢
sua velocidade sao fatores extremamente importantes. Nestas
circunstancias a perda de calor por convecc¢ao € quase a Unica
possigllidade de eliminar calor corporal das aves, o que jus-

tifice sua grande importancia.
-1

2.5. Efeito da Radiacao

Poucos dados estao disponiveis para mostrar os efei-
tos da carga de energia radiante sobre o desempenho dos fran-

gos na idade de abate, durante o periodo de alta temperatura

e/ou alta umidade relativa.

As aves sendo criadas, na maioria das vezes, em
galpoes com laterais abertas, tetos sem isolamento e ventila-
dos, estao sujeitas, fundamentalmente, ao efeito da cobertura
quente, mas nao é desprezivel o efeito do piso, das paredes e

da circunvizinhanga externa.

Autores citados por GRIFFIN & VARDAMﬁNaU,ao compa-
rarem a mortalidade de frangos em galpoes com cobertura sem

Isolamento e galpoes com cobertura isolada, observaram que a



mortalidade foi maior nos galpoes sem isolamento, embora a di-
ferenga na temperatura ambiente, a nivel do piso, nos dois gal

poes tenha sido somente de 1,5 a T 570 ;

GRIFFIN & VARDAMAN®}? estudaram os efeitos do calor
por radiacao adicional em frangos a idade de abate, para di-
ferentes ciclos de temperatura e/ou umidade relativa. 0s re-
sultados encontrados, quando comparados ao grupo controle, sem

calor por radiacao adicional, foram:

- o ;
i) frangos a temperaturas de 22,2 a 34°C, wumidade

relativa de 42% + 2% e sujeitos ao calor radiante adicional

tiveram ganho de peso e conversao alimentar significativamente

menores, mas nao houve di ferenga na taxa de mortalidade;

ii) frangos a temperaturas de 22,2 a 34°C, umidade
relativa de 60% * 2% e sujeitos ao calor radiante adicional
tiveram significativamente maior mortalidade e menor ganho de
peso;

iii) frangos a temperaturas de 24,2 a 37,29C, umida-
de relativa de 35% * 2% e sujeitos ao calor radiante adicional,
tiveram significativamente maior mortalidade e menor ganho de
peso ¢nao significativo a nivel de 5%).

*"  segundo HARWOOD & REECE’', o efeito de uma cober-

tura isolada termicamente implica em reducao da taxa ce mor-
talidade de frangos na ultima etapa de crescimento. 0s resul-
tados dos experimentos realizados por estes autores parecem

confirmar GRIFFIN & VARDAMAN®? no trabalho onde concluem gque
a radiagao similar a de um telhado quente afeta significativa-

mente a taxa de mortalidade dos frangos a idade de abate.

0 tempo de sobrevivéncia das aves, a uma dada tempe-
ratura, segundo STURKIE®® depende, entre outros fatores, da

quantidade de calor por radiacao a que estao expostas.

Por outro lado, existem trabalhos "’ que mostram nao
ter efeito significativo no ganho de peso e conversao alimen-
tar a adicao de radiacao térmica em coberturas sem isolamento,
quando o ciclo de temperatura ambiente varia de 24 a 350C, pa-

a - a .
ra frangos na 47 a 8% semana de idade.
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Adiante serao tentadas algumas explicagoes para es-

ta complexa influéncia das radiacoes pela cobertura.

2.6. Efeito Combinado dos Parametros Ambientais

Pode ser observado nos itens 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 que
existe uma inter-relacgao nos efeitos da temperatura do ar, umi
dade relativa, ventilacao e radiagao e que nenhum deles pode

ser tratado isoladamente.

Em face disto, pode ser concluido que todos os fatores

ambientais exercem influéncia no desempenho do frango.

ESMAY?® define um conceito que engloba todas as va-
riaveis ambientais que influem no desempenho das aves. Este
conceito, porém, nao tem carater comparativo fisico definido,

apenas conceitual.

y : 25

A 'temperatura ambiental efetiva externa" leva em
consideragao todos os parametros climaticos e nao somente a
temperatura do bulbo seco, mas também a do bulbo umido, o mo-

vimento do ar, a radiagao e a temperatura da circunvizinhanca.

- -

Através desta definicao, ESMAY?® desenvolveu m gra-
fico ffigura 2.4) que mostra a variagao das respostas da ave

em funcao dos parametros ambientais.

A homeotermia da ave e definida pela faixa de tem-
peratura situada entre a temperatura critica inferior e tempe-

6

ratura critica superior'®, na qual a temperatura corporal ¢

praticamente constante (segmento AB), (figura 2.4).

0 segmento B'B define a faixa de temperatura onde
a producao de calor € minima, suficiente para manter a homeo-
termia, chamada zona de termoneutralidade. Nesta faixa de
temperatiira ambiental, a ave pode manter seu estado homeotér-
mico automaticamente com compensacoes fisicas, através do con-
trole fisico de temperatura. A zona de termoneutralidade pode
ser considerada como sendo a zona de conforto da ave. No pon
to C a produgao de calor é minima. 0 corpo da ave se ajusta e

ela nao sente calor nem frio.
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FIGURA 2.4 - Variagao da produgao de calor e temperatura cor-

poral de uma ave adulta em funcao da temperatura

ambiental efetiva externa.

0O limite inferior de temperatura da zona de¢ termo-
neutralidade, para uma ave adulta, esta na faixa de 16,5 a
20°C. 0 limite superior nao foi precisamente definido. Varias
tempa;aturas foram sugeridas: 2600, 2?,506 e ate 3494,

3 -

Do limite inferior da zona de termoneutralidade até
a temperatura critica inferior do limite de homeotermia, seg-
mento B'A (figura 2.4), cresce a producao de calor para com-
pensar a perda. A ave torna-se mais ativa e consome mais ali-
mento do que se estivesse exposta a uma temperatura dentro da
zona de termoneutralidade. O controle quimico da temperatura

atua nesta faixa.

A partir do ponto A a temperatura corporal da ave

comeca a declinar.

No ponto D a produgao de calor atinge o seu ponto
maximo. Se a temperatura ambiente cair ainda mais, a perda
nao poderd ser balanceada com a producao de calor. A producao
de calor e a temperatura corporal caem sensivelmente. Quando

a perda de calor exceder a producao, haverd queda da temperatu-
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ra corporal e a ave torna-se-a hipotérmica. Morte por hipoter
mia ocorrera certamente quando a temperatura ambiental efetiva

externa atingir o ponto E.

Acima do limite superior da zona de termoneutrali-
dade, ponto B, o crescimento da temperatura ambiental efetiva
externa torna critico mais rapidamente que o declinio das
condicoes abaixo de B'. Reducao metabolica nao pode ser usada
como meio de reducao da perda de calor proveniente do corpo.

A ave coloca seus meios reguladores de maximizacao de perda de
calor em operacao quando a temperatura ambiental efetiva exter
na cresce alem do ponto B. Aqui inclui a maximizagao da perda

de calor por meio evaporativo.

0 crescimento das condigoes ambientais de B para F,
traz um crescimento da temperatura corporal e com a quebra
dos mecanismos reguladores, ocorre um aumento na produgao de

calor e um conseqllente aumento na temperatura corporal.

Quando a temperatura corporal atingir o limite le-
tal superior, a ave ja no estado de hipertermia, morrera por

excesso de calor.

-t



3. DEFINICAO DOS PARAMETROS AMBIENTAIS PARA UMA MELHOR
CONVERSAO ALIMENTAR DOS FRANGOS DE CORTE

3.1. Generalidades

0 ambiente do animal € constituido por todas as con-
digBes externas que afetam seu desempenho, em termos de desen-
volvimento, crescimento e resposta ao manejo aplicado. 0 am-
biente térmico, parte critica destas condigoes, afeta direta-
mente a producao e o crescimento dos animais domesticos, in-
clusive as aves. Estes animais, sendo homeotérmicos, como ja
foi citado anteriormente, necessitam manter um balango entre o
calor corporal produzido ou incorporado e o calor dissipado
para o ambiente. A termovizinhanca do animal tem uma influén-
cia marcante na quantidade de calor trocado entre o seu corpo

e o ambiente, regulando assim o balanco termico.

Stress por calor ou por frio € definido como qual-
s
quer ?qmbinagéo das condigoes ambientais que podera causar
temperatura efetiva do ambiente maior ou menor que a faixa de

temperatura da zona termoneutral do animall!?.

Os quatro maiores fatores ambientais que influenciam
esta temperatura efetiva sao a temperatura do bulbo seco, a
umidade, a radiagao e o movimento do ar. A exata combinacao
das condigoes ambientais, nas quais comecam o stress por ca-
lor ou por frio, € dificil ou praticamente impossivel de ser
especificada para qualquer espécie animal, em particular, de-

vido a falta de pesquisa aplicada.

0 grau de efetividade das varias modificagoes das
caracteristicas de um determinado ambiente pode ser avaliado

em termos de beneficios economicos ou de conforto animal >’.

A conversao alimentar sera o indicador do principal

desempenho, neste estudo.

29
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3.2, Definicao de Indices Higrotérmicos

3.2.1. 0 Tndice de Temperatura e Umidade - ITU

Na tentativa de predizer o conforto ou desconforto
animal em relagao as condigoes ambientais, varios indices fo-
ram estabelecidos e usados. Em geral, somente dois parametros
ambientais, a temperatura do bulbo seco e a umidade relativa,

tem sido considerados.

Um fndice de conforto bastante usual € o [ndice de
Temperatura e Umidade (1TU), originalmente desenvolvido em

. ) Zn 239 37,50
1958, por THOM ' e citado por varios autores 1?2?7220

0 Indice de Temperatura e Umidade, ITU, é determina-

do pela equacgao:

_ % w0
ITU = T, + 0,36 T - 330,08 (B )
sendo:
Tbs = temperatura do bulbo seco, K
- = temperatura do ponto de orvalho, K
*- 0 Indice de Temperatura e Umidade relata os efeitos

combinados da temperatura do bulbo seco e umidade relativa pa-

: 2
ra o conforto e desempenho animal '?.

Sob condigoes de clima tropical e subtropical, um
animal pode estar exposto a uma carga térmica de radiacao maior
do que sua producao de calor metabolico, resultando, portanto,

em alto nivel de desconforto.

Um animal mesmo estando sob abrigo coberto, embora
nao recebendo radiagao solar direta, pode receber radiacio so-
lar indiretamente como radiacao difusa do céu, ou energia re-
fletida a partir do solo e objetos da circunvizinhanca, bem

como radiagao térmica proveniente dos fechamentos aquecidos
pela radiagao solar.

A quantidade desta energia radiante recebida depen-

de das caracteristicas da instalagao e da época do ano.

0§
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A figura 3.1 mostra os principais componentes da car

ga de radiagao sobre a ave em um abrigo coberto®?.

COBERTURA

1 alx0 0O Ho RI‘ZoNr._

%

|[EFEI--*p ‘é' \

NS RN NS S ’// N NS S S S S S SO SHASYSHSS

FIGURA 3.1 - Fontes de radiagao recebida por um

animal sob um abrigo.

0 Indice de Temperatura e Umidade - ITU - nao refle-
te a carga térmica radiante, portanto nao pode ser usado pa-
ra predizer o desconforto e conseqllente perda de producao e

e
o . . . 7
reproducao dos animais em climas quentes®’.

1 -

3.2.2. 0 Indice de Temperatura do Globo e Umidade - |TGU

-
|

Para corrigir este defeito apontado ao ITU, outro in
dice, conhecido como Indice de Temperatura do Globo e Umidade,
ITGU, integra a temperatura do bulbo seco, a temperatura do
bulbo umido, a radiacao e o movimento do ar. Este indice foi
criado pela inclusao da temperatura do globo preto na equacao

do ITU, no lugar da temperatura do bulbo sacet Fv¥7;

0 termometro de globo preto utilizado para determi-
nar o ITGU e a carga térmica radiante € uma esfera enegrecida,
diametro de 15 cm, em cujo interior aloja-se um termometro,
que fornece uma indicacao dos efeitos combinados da energia
radiante, temperatura e velocidade do ar.

A diferenga entre a temperatura do globo e a do ar

reflet’e o efeito das radiacoes sobre a ave’ .



32

0 Indice de Temperatura do globo e Umidade, ITGU,

resultou na equagao:

ITGU = T + 0,36 T - 330,08 (3.2)
gp po

sendo:

Tgp temperatura do globo preto em K

T
PO

temperatura do ponto de orvalho em K

3.3. Correlacao entre ITGU e Conversao Alimentar: definicao

das Zonas Higrotérmicas

Considerando as referéncias bibliograficas de tem-
peratura e conversao alimentar que influenciam o crescimento
e desempenho das aves, foi tracada uma curva aproximada
da relacao entre conversao allmentar e ITGU., A figura 3.2

apresenta os resultados conseguidos.

0s valores do ITGU foram obtidos atraves das pesqui-

sas referidas no mesmo grafico. Pode ser observado:

- i) uma dispersao importante nos dados coletados. As
inFormqgaes que permitiram montar o grafico sao de diferentes
origens (linhagens de aves, marca de ragao, pafses, pesquisadores,

etc.) e isto pode explicar a dispersao observada;

ii) no entanto, e clara a tendéncia expressa pela
curva. 0s valores da conversao alimentar decrescem ate uma
faixa aproximadamente compreendida entre ITGU de 63 a 71, e a

partir dai crescem rapidamente;

iii) atravées desta curva que usa como indicador do
desempenho da ave a conversao alimentar, o autor definiu as
zonas de otimo rendimento, de rendimento compensatorio e zona
nao rentavel.

Na definicao das zonas higrotérmicas foram usados os
sequintes critérios:
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minimos gastos de energia na regulagao da temperatu-

I~
10
13
o
>

ra corporal da ave. E a zona de termoneutralidade
para ESMAY2®. Regulagem da temperatura corporal atra-

vés de mecanismos fisicos.

s3o necessarios regulagem quimica além das fisicas

i~
10
13
o
w

(supcralimcntagao ou subalimentacao e superinges-
tdo ou subingestao de aqua) para compensar deficit

ou excesso de calor, para manter a homeotermia.

1~
10
13
w
(]

os recursos da ave nao sao suficientes para manter a
homeotermia. Surgira hipotermia no caso do frio e

hipertermia no caso de calor.

A tabela 3.1 apresenta o resumo das zonas de otimo
rendimento, rendimento compensatorio e nao rentavel, em |TGU
e temperatura do globo (°C), para varios niveis de umidade re-
lativa, para frangos de corte da 42 semana de idade até o aba-

te (82 semana), na situacao de ar calmo (v < 0,1 m/s).

TABELA 3.1 - Valores de ITGU, umidade relativa e temperatura
v para as zonas higrotermicas A, B, C, na situa-
IR cao de ar calmo (v < 0,1 m/s).

ITGU| < 56 56 63 70,85 74 > ?hj
%F Temperaturas do Termometro de Globo (Tgp) |
40 < 14,3 14,3 19,7 | 25,5 27,8 | > 27,8 |
60 <13,0 13,0 18,0 24,0 26,5 > 26,5!
80 <11,8 11,8 16,8 23,0 25,0 > 25,0
A
B
C




Para velocidade do ar igual a 0,1 m/s e umidade re-
lativa de 60%, a zona de otimo rendimento, A, corresponde a
ITGU de 63 a 70,9 (18 a ZHOC); a zona de rendimento compen-
satério, B, ITGU de 56 a 63 (13 a 18°C) e 70,85 a 74 (24 a
26,50C) e zona nao rentavel, C, ITGU menor que 56 (temperatu-
ra menor que 13°C) e maior que 74 (temperatura maior que
26,5°¢) .

Segundo TEIXEIRA®® os valores de ITGU, variando de
73,3 a 80,5, para o periodo de crescimento de 43 a 49 dias de
idade das aves, refletiram um pior de 41% na conversao ali-
mentar e uma redugao de 37,2% no ganho de peso das aves,
ocorrendo, portanto, um desconforto devido as condicoes de

calor.

A figura 3.3, montada sobre o grafico psicrometrico,
mostra a inter-relacao dos fatores ambientais temperatura,
umidade relativa e movimento do ar, atraves das zonas higro-
térmicas anteriormente definidas, para a situacao normal de

ar calmo (< 0,1 m/s).
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10 15 20 40 45

25 30 35
Temperatura do Globo

FIGURA 3.3 - Zonas higrotermicas de conforto para a criacao de fran

gos de corte, na situagao de ar calmo (v < 0,1 m/s).
) £
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3.4, Inclusao do Movimento do Ar na Ampliacao das Zonas

Higrotérmicas

Considerando a limitacao dos dados disponiveis no
que se refere a escassez de informagoes e pesquisas no sctor
avicola, foi feita uma tentativa de estabelecer uma corre-
lagao entre o movimento do ar e a ampliagao da zona de confor-

to da ave. 0 método usado esta representado na figura 3.4.

—

[
v(m/s)
0,75 + 9;//

0,30t ——mmmgd s e
0,25+ |
/o
| AV =0,2

10 12 1:4 1:8 l.ﬁ 2‘0 2.2 £4 26 2:8 30 3‘2
Temperatura de Conforto (°C) - ASHRAE?Z

FIGURA 3.4 - Correlacdo entre temperatura ambiente (°C) e ve-
locidade do ar (m/s), de preferéncia dos frangos,

aos 28 dias de idade 2,

A fundamentagao do método se baseia numa comprovada
linearidade na correlagao Av +At (aumento da temperatura
de conforto das aves), se bem que dentro de limites restritos

a baixas velocidades.
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0s objetivos limitados deste método sao:

i) incorporar a variavel v nas condigoes de conforto

para baixas velocidades do ar;

ii) ampliar as zonas A e B do grafico de conforto
(fiqura 3.3).

Considerando que velocidade de movimento do ar acima
de 0,3 m/s nao é possivel de ser conseguida de maneira cons-
tante, por meios naturais, ao nivel dos frangos, esta foi con-

siderada a maxima velocidade na ampliagao da zona de conforto.

Pela figura 3.4, a seguinte relagao € obtida:
Av _ 0,2 m/s

S = 0,05 [%53], 0 que permite estimar os Novos
At L-c

C

valores de ITGU e os limites de temperatura do globo para as

zonas higrotérmicas ampliadas.

A tabela 3.2 apresenta o resumo de ITGU, temperatu-
ras do globo (°c) e umidade relativa (%), para as zonas de
otimo rendimento, A, rendimento compensatdério, B, e zona nao
rentavel, C, para frangos de corte, da 4% a 82 semana de idade,
para telocidade do ar de 0,3 m/s.

TABELR 3.2 - Valores de ITGU, umidade relativa e temperatura
para as zonas higrotérmicas A, B, C, para velo

cidade do ar igual a 0,3 m/s.

\TGU < 61,44| 61,44 | 68,24 | 76,22 J 79,62 | > 79,62
éﬁ Temperaturas do Termometro de Globo (Tgp) ]
40 < 18,5 | 18,5 | 23,5 29,5 32,0 | > 32 |.
60 < 17,0 “17,0 22,0 28,0 30,5 > 30.5_}
80 < 16,0 16,0 21,0 2745 29,5 > 29,5*

A

B




38

A variagao de ITGU da tabela 3.1, quando comparado
aos valores do ITGU da tabela 3.2, reflete o efeito da amplia-
¢ao da velocidade do ar de 0,1 m/s para 0,3 m/s e a conseqgllen

te ampliacao das zonas higrotérmicas de desempenho das aves.

A figura 3.5 apresenta na carta psicrométrica as zo-
nas de conforto ampliadas, para velocidade do movimento do ar
de 0,3 m/s.

As faixas A, B, C, definidas pelo autor, represen-
tam, respectivamente, as zonas de otimo rendimento, rendimento
compensatorio e zona nao rentavel, para velocidade do ar de
0,3 m/s.

Umidade Relativa

25

S

o
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- g mt;;/// -
= 0™ 2

b //////

;s-g—-

5 1

Py

-
o

15 20 25 30 35
Temperatura do globo

FIGURA 3.5 - Zonas higrotérmicas de conforto das aves am-

pliadas pelo movimento do ar.

Pelo exposto, ao incorporar o fator ambiental movi-
> do ar nos limites aconselhados, pode-se ampliar, a

ita, a zona de conforto das aves.

A figura 3.6 mostra o efeito da velocidade do ar

s zonas higrotérmicas quando a velocidade passa de 0,1 m/s
Para %:3 m/s.
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A inclinacao das retas reflete o efeito da ampliacao
da velocidade do ar e a conseqlente alteragao das zonas de con

forto.

v (m/s)

0.3 1

0,2 4

A |

50 55 60 65 70

- -

FIGURA 3.6 - Efeito da velocidade do ar na ampliagao das zonas

de conforto das aves.

No exemplo 1, tem-se que para uma temperatura dc

ZUOC, umidade relativa de 60%, o indice de temperatura do glo-
bo e umidade, ITGU, &€ de 65,5. Pela figura 3.6 este valor
encontra-se dentro da zona de otimo rendimento, A, quando a
velocidade do ar € 0,1 m/s (ar calmo). Se a velocidade do ar
for ampliada para 0,3 m/s, este indice nao mais pertencera a
-Ann de Otimo rendimento, A, e se situara na zona de rendimen-

ompsnsatorio, B. Certamente as aves terao pior conversao

mentar e menor ganho de peso, quando comparadas as de um

nbiente com as mesmas condig¢oes higrotérmicas e com velocida-

ie do ar igual a 0,1 m/s.

Quando o ar esta calmo e a temperatura esta acima da

faixa de conforto e se situa na zona de rendimento compensato-



bo

rio, com a ampliagao da velocidade do ar para 0,3 m/s, este

ambiente tornar-se-a otimo para o desempenho das aves.

No exemplo 2, para uma temperatura de 25°C, umidade
relativa de 60%, o Indice de Temperatura do Globo e Umidade,
ITGU, € de 72,2, De acordo com a fiqura 3.6, este valor en-
contra-se na zona de rendimento compensatorio, B, quando a ve-
locidade do ar é de 0,1 m/s. Ampliando a velocidade do ar pa-
ra 0,3 m/s, este valor de ITGU, 72,2, se situara na zona de

otimo rendimento, A.

e —



4. TIPIFICACAO DE SITUACOES CLIMATICAS NO BRASIL

L,1, Generalidades
Pelo fato de ser cortado pela linha do Equador ¢ pe-
lo tropico de Capricornio, o Brasil apresenta uma dominante em
seu clima: a tropicalidade. Apenas no sul do pals esta carac-
- § : ; 15
terfstica desaparece, surgindo o clima subtropical ;

Grandes dominios climaticos caracterizam o Brasil,
abrangendo os climas quentes e umidos, quentes ¢ secos, Lro-
I 3 ioow 133 _
picais de altitude e subtropicais e cada um apresenta suas

caracteristicas proprias e marcantes.

Devido a esta predominancia de tropicalidade clima-
tica, os animais domésticos estao sujeitos a condicoes ambien-
tais que provocam stress por calor praticamente ao longo de

todo o ano.
g

; Nas areas subtropicais, geralmente, se evidencia

stress por calor e por frio em €épocas distintas do ano.

Produgao racional dos animais domesticos tem sido
um grande desafio nas areas tropicais e subtropicais devido a
alta carga de calor. Neste desafio envolve a participagao da
comunidade tecnico-cientifica do ramo, no sentido de se produ-
zir animais mais resistentes, de maior potencial genético e de
se conseguir instalagoes adequadamente projetadas, para um me-
lhor desempenho destes animais. Segundo OLIVEIRA & ESMAY 7
aliviar o stress por calor (e por frio) através da modifica-
cao do ambiente, em areas tropicais (e subtropicais), pode ser

um importante passo na solugdo deste desafio.

Para que se possa fazer um mapeamento da aptidao
climatica ou uma tipificacdao de situacoes climaticas para avi-
cultura, € necessario, primeiramente, conhecer as exigencias

para o otimo desempenho das aves e as caracteristicas climati-
a

b



cas de cada regiao.

Sendo a avicultura comercial uma atividade intensi-
va, torna-se essencial corrigir, o maximo possivel, as condi-
coes adversas do clima em seus aspectos macroclimaticos. Os
elementos do clima, como temperatura, umidade do ar, radiagao,
poderao ser atenuados microclimaticamente, atraves da wutili-
zacao de instalacoes construfdas com meios de protecao adequa-

dos.

Considera-se que em regiao de condigoes macroclima-
ticas mais favoraveis serao mais simples e mais baratas as mec-
didas de protegao a serem dispensadas ao aviario, para condi-
cionar seu microclima. Em regioces com clima menos favoravel,
maiores e mais dispendiosas serao as medidas de protecao ne-

cessarias.

As caracteristicas do clima vao decidir, em maior
grau, se a regiao climatica e considerada apta, marginal ou
inapta, para o desenvolvimento racional e economico da avicul-

tura.

L.2. Parametros Climaticos Adotados

Para definir os parametros climaticos para a avicul-
tura de corte, neste trabalho foi seguido com algumas modi fi-
cagoes o zoneamento climatico proposto por ZIRLIS et alii’’

para a avicultura no estado de Sao Paulo.

Foi tambem observado, em termos de realidade brasi-
°, as caracteristicas climaticas das regioes onde a cria-

@ aves encontra-se desenvolvida e explorada intensivamen-
Para a avicultura de corte foram adotados os seguin
paranetros:

i) tmq + temperatura meédia do més mais quente, em

ii) t g ~ temperatura média do més mais frio, em oC;

iii) URa > umidade relativa média anual, em %.



e Valores de tmq superiores a 25°C correspondem a
marginalidade climatica por excesso de calor. Esta condigao
indica que a regiao esta sujeita a veroes muito quentes, com
periodos de temperaturas demasiadamente elevadas, provecando

stress freqlente nas aves.

» . Q . Y
e Valores de €5 inferiores a 14°C indicam que a
regiao esta sujeita a invernos muito frios, requerendo dispo-
sitivos especiais de protecao nas instalagoes, porém nao cons-

tituem marginalidade térmica climatica.

e Valores de URa elevados, entre 80 e 85%, embora
ainda corresponda a aptidao térmica climatica, poderao trazer
restricoes por excesso de umidade. Valores de URa superio-
res a 85% indicam umidade atmosférica excessiva, trazendo pro-

blemas sanitarios e marginalidade climatica.

0s demais fatores térmicos citados, radiagao e movi-
mento do ar, nao foram considerados na definicao dos parame-
tros climaticos. A radiagao solar, sob a forma direta ou in-
direta, influencia a temperatura do ar e esta ja foi conside-
rada. 0 ar, por nao ter velocidade constante e movimento fre-
qlente; nao pode ser considerado como fator capaz de torpar uma

regiao climatica apta ou marginal a avicultura.

Salienta-se, no entanto, que a reducao da influén-
cia da radiagao solar no microclima interno da instalacao e o
movimento do ar tém carater importante na ampliacao da zona
de conforto das aves. A velocidade e direcao predominante do

ar devem ser consideradas, para tornar o ambiente mais adequa-

do ao desenvolvimento das aves.

4.3. Situacoes Climaticas Tipificadas

i) Faixa A: Plenamente APTA: -~ tmq inferior a ZSOC;

- H O .
t ¢ Superior a 147¢C;,

- URa inferior a 80%.

As condigoes de temperatura e umidade atmosférica
sao satisfatorias.
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APTA, com restrigoes devido ao excesso de umi-

S
m
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dade atmosferica. As condigoes térmicas sao
idénticas as da faixa A. UR_ entre 80 a 85%. A umidade at-
mosférica elevada pode trazer problemas sanitarios com certa

freqUéncia.

iii) Faixa C: APTA, com restrigao devido ao frio: tof infe-

. o : :
rior a 147C. Temperaturas muito baixas fre-

quentes no jnverno.

iv) Faixa D: MARGINAL, por excesso de umidade atmosférica:

URa superior a 85%. Umidade relativa demasia-

damente elevada, ocasionando problemas sanitarios.

v) Faixa E: MARGINAL, por excesso de calor; tmq superior a

o 5 -
25°C. As temperaturas demasiado elevadas sao

freqUentes no verao, trazendo problemas de stress por calor.



5. DESEMPENHO TERMICO DOS GALPOES PARA A CRIACAO DE FRANGOS DE CORTE

5.1. Introducgao

0 enfoque do desempenho das construcoes € feito de

acordo com as recomendacoes metodologicas do CIB - Conseil
International du Batiment - atraves do confronto de duas ver-
tentes:

de uma parte as exigéncias estabelecidas pelo usua
rio, neste caso as exigéncias de maximo rendimento na conver-

sao alimentar (relagao produgao/consumo).

. da outra parte as exigéncias do meio ambiente, as

exigéncias climaticas.

Deste confronto serao postos em evidéncia os desem-
penhos requeridos ao edificio e a seus elementos componentes,

para qoe o microclima seja aceitavel.

-

Nesta metodologia nos capitulos 3 e 4 ja hou-
ve a discussao e elaboragao das duas vertentes do pro-
blema, com o que nos resta abordar o estabelecimento das exi-

géncias de desempenho térmico dos galpoes de criacao de aves.

0 objetivo deste capitulo sera entao estabelecer os
desempenhos exigidos ao galpao, visando colocar sua temperatu-
ra interna mais proxima da zona de otimo rendimento, definida

no capitulo 3, para as situagoes climaticas brasileiras.

A hipotese que organiza esta abordagem € a de que
nas condigoes climaticas brasileiras o problema térmico prin-
cipal, colocado aos galpoes de criacao, € o da reducao da car-
ga termica originaria das radiagoes solares. Outros problemas
termicos ficam resolvidos no bojo deste, ou podem sé-lo com

singelos dispositivos.

Esta hipotese foi baseada nas seguintes consideracoes:

4s
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i) A observacao do mapa de isotermas do pais® mos-
tra que os valores médios dos meses mais frios pouco ultrapas-
sam o limite inferior da zona de rendimento compensatorio
(¢ > 12°C), ver capitulo 3), para galpoes convencionais nas
regioes da pesquisa referida, exceto em determinadas areas de
altitudes mais elevadas situadas ao sul do pais. Nestas areas
a avicultura de corte encontra-se, porém, em franco desenvol-
vimento. Isto sc¢ explica porque, cmbora exijam condigoes -
peciais, naoc podem ser consideradas como areas de marginalida-
de climatica, uma vez que se obtém rendimento compensatorio
com dispositivos de protegao ao frio, simples e baratos. Re-

sulta facil controlar o frio nestas condigoes.

ii) Entretanto sao muito extensas as areas do ter-
ritorio onde as temperaturas médias dos meses mais quentes,
conjugadas com altas umidades relativas, determinam a impossi-
bilidade de criacao industrial de aves, tanto por razoes sani-

tarias quanto pelo baixo rendimento.

Disto depreende-se de imediato que a fronteira de
ampliacao da producao esta limitada fundamentalmente pelos

problemas de calor.
gl

- As exigéncias colocadas ao galpao nas margens limitantes

por calor e por frio, podem ser consideradas as sequintes:

Quando se trata do problema de calor excessivo, ex-
presso pelas médias das maximas temperaturas do ar, ¢ eviden-
te que as radiagoes solares incidentes sobre o telhado de for-
ma predominante constituem o principal problema, pois repre-
sentam sempre um incremento liquido sobre as temperaturas do
ar. Nestas condigoes, como ja foi analisado no capitulo 2, a
ventilacao se faz imprescindivel. Com isto o galpao deve ser
aberto amplamente nas faces laterais e ainda na cumeeira, de
onde a temperatura interna do ar so podera ser, na melhor das
hipoteses, igual a do ar externo. Ao edificio somente Ihe
resta procurar a minimizagao dos incrementos térmicos devi-
dos ao sol. Pouco se pode esperar de recursos baseados na
inércia térmica do local, nas condicoes de uma altissima ta-

xa de ventilacao.
a



No outro extremo, quando se trata do problema de
frio, expresso pelas medias das minimas dos meses frios, en-
contramo-nos frente a uma situacao mais complexa. O0s valores
minimos das temperaturas do ar ocorrem nas horas da madrugada
ou em conjuncao com ausencia das radiacoes solares. Disto
concluimos que neste caso interessa que o galpao tenha condi-
goes de isolar seu microclima interno, vedando as perdas do
calor gerado ou acumulado durante o dia, para o meio externo.
Nesta circunstancia o galpao deve atender as duas vias prin-
cipais de saida do calor: a ventilacao e o telhado. Quanto
a isto, adiante serao estudadas técnicas adequadas. Nesta si-
tuagao, continua sendo valido como objetivo principal a redu-
¢ao da carga térmica solar? Para responder e preciso obscrvar
que entre as caracteristicas climaticas destas mesmas regioes
de invernos frios, com excegao de zonas frias devido a altitu-
de (mais de 800 metros acima do nivel do mar), esta a d¢ pos-
suir também veroes quentes. Observe-se as zonas sobre o Rio
Uruguai na fronteira sul, com veroes de temperatura media das
maximas acima de 30°C °. Isto significa que durante varios
meses ocorre uma situagao muito semelhante a analisada
para ¢limas quentes. A diferenca radica em que o galpao deve-
ra coﬁtemplar as duas situagoes. Felizmente isto € possivel,
na medida em que a luta por impedir a penetracao do calor das
radiacoes solares €& compativel, em seus recursos tecnicos,
com a luta para impedir a saida do fluxo térmico nas condicoes

de inverno, como sera analisado adiante.

Apos estas consideragoes ficou demonstrado que
o enfoque central da analise do desempenho térmico do galpao
deve ser a redugao dos efeitos das radiagoes solares sobre o
microclima interno, ja que sua solucao & chave para ampliar as
areas produtivas e tem validade sobre todo o territério nacio-

nal, seja durante alguns meses ou todo o ano.
0 enfoque tera como conseqliéncia a sequinte ordem:

i) Caracterizagdo e quantificagao das radiacoes so-
lares.

ii) A redugdo do efeito térmico das radiacoes sola-

res atraves da cobertura e laterais do galpao.
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iii) Analise e compatibilizacao d¢ solugoes em si-

tuagoes de frio.

5.2. Caracterizacao ¢ Quantificacao das Radiacocs Solares

5.2.1. Caracterizacao da Radiacao Solar e de Onda lLonga

A radiagao solar & uma fonte térmica emitida a milha
res de graus (cerca de 5.50005), com caracteristicas bem dife-
rentes da radiagao emitida por corpos aquecidos a baixa tempe-
ratura (geralmente menor que 100°C). A radiacao solar tem o
maximo de energia nas ondas curtas, enquanto a radiacao a bai-
xas temperaturas tem o maximo de energia nas ondas de grande
comprimento. A figura 5.1 mostra, como ilustragéo, o espec-

. ~ N > . 9
tro da radiacao solar e da radiagao a baixas temperaturas’®.

Ao atravessar a atmosfera, mesmo perpendicularmen-
te, as radiagoes solares sofrem uma redugao devido a turbidez
da mesma, a qual em dias completamente limpidos (na espessura
correspondente a vertical - ZENITE) varia de 0,72 a 0,79, ou
seja, € retido 1/4 do que atinge o topo da atmosfera até che-

gar ad nivel do mar.

: -

Quando as radiagoes solares nao incidem perpen-
dicularmente a superficie, a energia recebida por metro qua-
drado fica reduzida em fung¢ao do cosseno do angulo de inclina-
¢ao dos raios solares'®. Assim sendo, a intensidade de ener-
gia recebida, em um determinado local, depende da orientacao
do plano, da latitude, do més do ano, da hora, da altitude so-

bre o mar e da turbidez da atmosfera.

Os aspectos relativos ao movimento aparente do sol

serao analisados no item seguinte.

Ve jamos agora os aspectos relativos a transmissao

de energia térmica das radiagoes solares.

Um balanco detalhado da energia que atinge o topo

da atmosfera e que chega a superficie da terra, pode ser co-

locado em forma grafica na figura 5.2%7,
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FIGURA 5.2 - Componentes do balango de radiacao da su-

perficie terrestre.

Qo + radiacao solar que chega a uma superficie ho-

rizontal no topo da atmosfera;
- Q; = radiacao solar direta: parte da radiacao solar

que afihge diretamente a superficie terrestre;

Q, radiagao solar difusa do céu: parte que atin-
ge a superficie terrestre apos sofrer o processo de difusao;

Qg + radiacao solar global: os dois fluxos de +QL)
chegam a superficie concomitantemente e representam o total
de radiacao solar que atinge a superficie terrestre;

Qe * radiacao solar absorvida: parte da radiacao
solar global que é absorvida pela superficie terrestre;

Q.+ radiagao solar refletida: parte da radiacao
solar e refletida.

A expressao ro = Qg- Qr representa a diferenca
entre o recebimento e a devolugao da radiacao solar, ou

seja, o balango de radiagao de ondas curtas.



Q. = radiagao terrestre: a superficie terrestre
emite radiacao na forma de ondas eletromagnéticas nao visi-
veis (longas);

Q.. - contra-radiacao: fluxo de radiacao, de origen
atmosférica, que € totalmente absorvido pela superficie ter-

restre.

0 balango de radiagao de ondas longas (Qol) e re-

presentado por: Q_ , = Q_. - Q-

ol
0 balanco de radiacao de ondas curtas e longas (0Q)

¢ determinado por:

R o= ro * Qol

que é denominado balanco de radiagao ou saldo de radiacao.

0 balango de radiagéo Q representa o total de radia-
¢ao que € absorvido pela superficie terrestrc e que sera usa-
do na geracao dos fendomenos meteorolégicos, na composicao da
temperatura ambiente e nos fenomenos quimicos e biologicos que

exigem energia solar.

.- Pelo exposto podemos considerar somente duas fontes
principais de emissao: wuma € o sol, o corpo de alta tempera-
tura, que € o emissor de ondas curtas; a outra € compost  por
todos os corpos que nos rodeiam ou fontes de baixa temperatu-

ra, que emitem ondas longas.

5.2.2. Movimentos Aparentes do Sol

A terra realiza em relagao ao sol dois movimentos:

. o primeiro, de rotagao ao redor de um eixo PnPs’
que passa pelos seus polos, faz com que um ponto de sua super-
ficie seja iluminado periodicamente pelo sol, originando o dia

e a noite;

. o segundo, de translacao ao redor do sol, com o
eixo PnP5 permanecendo praticamente paralelo a si mesmo, pro-
voca um aquecimento desigual dos hemisférios ao longo do ano,

origiqando as estagoes (figura 5.3).
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FIGURA 5.3 - A maneira como a terra gira ao redor do sol

originando as estacoes.

Como resultado destes dois movimentos um observador
na terra vé o sol descrevendo trajetorias aparentes no céu,

que variam dia a dia.

Suponhamos que o ponto P representa um observador na
terra, as latitudes de 0° (figura 5.4.a) e 3303 (figura 5.h.b),
cujo circulo maior ¢ a esfera celeste onde, c¢m forma aparente
para o individuo, se movimentam 05 astros ¢ o plano Ph' o pla-

no horizontal.

- 0s movimentos simultaneos da terra, rotacao e trans-
lagéo; fazem com que o observador veja o sol segundo trajeto-
rias aparentes; A, B e C sao as mais representativas, corl-

respondendo as posigoes indicadas na figura 5.3.
Observando 5.4.b, podemos dizer que:

. 22 de junho € o dia mais curto do ano no hemisfeée-
rio sul. 0 sol sai em F e se oculta em G, cujo angulo em re-

lagao ao norte € igual ao de F.

. A partir desta data o plano das trajetorias vai se
aproximando do equador celeste B, com o qual coincide o dia

23 de setembro.

. Em 22 de dezembro a trajetoria aparente € a C. 0
sol sai em J e se oculta em L. A duracgao do dia € a maior do
ano.

. A partir deste momento comega o movimento inverso,

em 21 de margo a trajetoria € novamente B, até que, posterior-
a
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mente, a 22 de junho, chega a A, completando o ciclo anual de
variagoes.
Em 5.4.a os dias 22 de junho e 22 de dezembro tcm a

mesma duragao.

Planohorizontal

FIGURA 5.4 - Representacao grafica dos movimentos relativos
\ do sol nas latitudes de 0° e 339§,
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As posicoes extremas do local (A ¢ C) chamam-se
solsticios e correspondem, respectivamente, aos invernos e ve-
roes (22 de junho - 22 de dezembro). A posicao média, B, cha-
mam-se equinocios e correspondem, respectivamente, a primaves
ra (23 de setembro) e outono (21 de margo), em cujas datas o

duracao do dia e igual a noite.

A duracao do dia, entretanto, aumenta no verao e di-
minui no inverno, com o aumento da latitude.

As coordenadas do sol no hemisfério celeste sao o

azimute (Az) - angulo que se forma com o meridianoc do norte -

e a altura (H) - angulo que se forma com o plano horizontal

(figura 5.5).

FIGURA 5.5 - Coordenadas do sol.

A terra gira em torno do sol numa determinada faixa
((a "faixa do zodiaco"), figura 5.6)*, ocupando diversas po-
si¢oes todos os dias, descrevendo o6rbitas circulares diferen-
tes, porém repetidas duas vezes ao ano. A inclinacao desta

faixa depende da latitude do ponto de observagao sobre a terra.

A maneira mais operativa de representar as trajeto-
rias aparentes do sol € através da projecao estereografica
sobre o plano do horizonte (figura 5.7), o que permite visua-
lizar no plano as diferentes posigEes do sol, hora a hora, du-
rante todo o ano. Para exemplificar, colocamos nas figuras
5.8.a e 5.8.b, a projecao estereografica resultante para as
latitudes extremas que existem no Brasil (0° e 3305). A apli-

cagao destas projecoes sera vista posteriormente.



2 FIGURA 5.6 - Faixa do zodfaco.

|
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~s—___Centro das proje¢des
estereogrdficas

FIGURA 5.7 - Sistema de projecoes estereograficas para

a representagao do movimento do sol.
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FIGURA 5.8 - Projecoes estereograficas das trajetorias do sol
. para as latitudes de 0%°(a) e 339S(b).
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5.2.3. Quantificacao das Radiacoes Solares

A quantidade de energia solar que atinge a camada
externa da atmosfera tem uma intensidade quase constante. Ao
penetrar nela e incidir sobre os gases, vapores e poeiras que
a compoem, 0s raios sofrem processos de absorgéo, reflexao e
difusao e modificam a quantidade de radiagao direta que atin-

ge a superficie terrestre.

Na atmosfera a radiagao € absorvida em fungao do seu
comprimento de onda. A maior parte dos raios ultra-violeta
(menores que 0,4 micron) e todos os raios de comprimento menor
que 0,288 micron sao absorvidos pelo ozonio e a maioria dos
raios infra-vermelhos € absorvida pelo vapor d'agua e dioxido

26
de carbono ‘

Na difusao, um raio qualquer ao chocar-se com uma
molecula do ar dispersa-se em todas as direcoes, originando a
radiacao difusa que recebemos e ao que chamamos de abobada ce-
leste ou céu., As moléculas do ar dispersam em maior proporcao
as ondas de menor comprimento, as azuis e violetas, originando
a cor'izul do céu claro’°’"?. A energia difusa provém de to-
das as fegiaes do espago. Por isto a quantidade que incide
sobre um plano varia em menor escala com a sua orientacao e
depende, principalmente, da posigao do sol e da nebulosidade.
0s ceus muito claros emitem pouca energia difusa, o que aumen-
ta com a quantidade de nuvens, embora a partir de certo limite
comega a diminuir até chegar a valores muito baixos quando o

ceu se apresenta tomado de nuvens escuras.

Pelo exposto, verifica-se que a quantidade de radia-
¢ao que atinge a superficie terrestre depende da altura do
sol sobre o horizonte, do angulo com que o raio solar incide
sobre o plano, da nebulosidade e das impurezas do ar nas ca-

madas baixas da atmosfera.

Esclarecidos os conceitos basicos vejamos alguns

valores numéricos.

A quantidade de energia solar que atinge o limite

supernor da atmosfera tem uma intensidade média’'" de I,hkw/mz



a qual ¢ conhecida como constante solar.

Na figura 5.9"% estao apresentadas, para as latitu-
des de 00, 2302?', 30O e 4505, as quantidades diarias de ener-
gia solar direta que recebem alguns planos das edi ficagoes.
0s valores sao para céus claros e expressam o total de energia !
incidente desde que o sol comega a iluminar o plano até que
deixa de fazé-lo. As condigoes de céu claro se aproximam das
mais exigentes, que ocorrem com alguma freqUencia no periodo
quente, em relacao aos problemas termicos criados pelo meio;
com céus de nebulosidade média as diferengas entre uma ¢ outra

. - - b
orientacao sao menos acentuadas ‘’. '

Para o grafico correspondente ao equador (latitude
Uo), figura 5.9, durante todos os dias do ano o plano hori-
zontal recebe uma quantidade quase igual de radiacao solar,
que & muito maior que a incidente em qualquer outro plano ver-
tical. Tanto este grafico como a propria figura 5.4.a, nos
mostram o comportamento particular dos planos orientados ao
norte e ao sul: durante seis meses um deles recebe energia di-

reta e, nos restantes, o outro.

s Na latitude de 30°S o plano horizontal recebe maior
quantidade de radiagao solar no verao comparado ao mesmo plano
no equador e também recebe menos radiacao no inverno. Como
nessa latitude o clima e, comumente, temperado, com €pocas de
frio e de calor, observa-se que o plano vertical orientado ao
norte se ajusta melhor as necessidades do condicionamento, ja
que recebe maior quantidade de energia no inverno e menor no
verao. O0s planos orientados a leste e oeste, pelo contrario,

recebem mais energia no verao do que no inverno.

Os diagramas apresentados, figura 5.9, nos mostram
que nas- regioes com veroes quentes o plano horizontal é o que
cria o malor problema térmico e que, dentre os planos verti-
cais, o orientado ao norte, sempre referidos ao hemisfério
sul, é o que esta mais de acordo com as exigencias térmicas,

por receber menor intensidade de radiacao solar.
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FIGURA 5.9 - Quantidades diarias de radiacao solar direta, com
e céu claro, recebida por varios planos, em diferen
tes latitudes.
Exemplo: na latitude o = 30°s o plano horizontal
recebe, no dia 22 de dezembro, diretamente do sol,
supondo um_céu sem nuvens, um total de 26,2 MJ/m? =
26200 kJ/m2 =7,3 kW.h/m?.

A medicao da radiacao solar pode ser feita atraves
de dois tipos de instrumentos: o actinografo bimetalico e o
heliografo. O primeiro, mede a radiacao solar global (direta+
difusa) e o segundo, a insolagao diaria ou o numero diario de
horas de brilho do sol, medindo, portanto, a duracao da radia-
cao solar direta. No heliografo os raios solares sao focali-
zados por uma esfera de cristal em uma fita de papelao e a

. - - M N & . 52
insolagao e dada pelo comprimento de carbonizacao da fita

A intensidade de radiacao solar global pode ser es-
timada através de formulas%?%%?52 nediante o conhecimento da
radiacao solar em uma superficie horizontal no topo da atmos-

fera esdo numero de horas de insolacao diaria.
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Visando simplificar este calculo, existem diagramas
que permitem estimar, de maneira aproximada, a intensidade das
radiagaes solares, sobre superficies diversas, provenientes de

céu claro, sequndo a posicao do sol e a latitude do local.

As figuras 5.10 e 5.11 apresentam, respectivamente,
as projecoes estereograficas para determinacao das radiacoes

solares diretas e difusas.

A titulo de exemplo, a intensidade das radiacoes so-
lares diretas sobre um plano horizontal, as 14 horas do dia
21 de dezembro, na cidade de Aracuai - MG (latitude de 16°51")
e dg 800 w/mz, e as radiagoes difusas do céu e do solo, 136
W/m™.

0 procedimento de calculo & o seqguinte:

i) Através do diagrama de projecao estereografica
das trajetorias do sol para a latitude de I?OS (figura 5.12)
€ marcado, do centro dos eixos ortogonais a posicao do sol na

hora desejada, o segmento AB.

ii) 0 segmento AB é transportado para os diagramas

das figuras 5.10 e 5.11 e ¢ lido, respectivamente, a intensi-

- -

dade das radiacoes solares diretas e difusas.



FIGURA 5.10

INTENSIDADE SOBRE
PLANOS VERTICAIS

Intensidade das radiacoes solares dire-
tas, sobre superficies diversas, prove-
nientes de céu claro, na forma de proje-
cao estereogréfica, segundo a posigao do
sol, em W/m#%.
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FIGURA 5.11

RADIACOES DIFUSAS
DO CEU E DO SOLO

Intensidade das radiagoes solares difu-
sas, sobre superficies verticais, prove
nientes de ceu claro, refletidas pelo
solo com 20% de refletancia e a soma de
ambas, na forma de prgjegéo estereogra-

fica, segundo a posigao do sol, em W/m2,
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FIGURA 5.12 - Projegao estereografica das trajeto-

rias do sol para a latitude 172 §.

-

5.3. A Reducao do Efeito Térmico das Radiagoes Solares

Para se saber como reduzir o efeito térmico das ra-
diacoes solares, sera preciso analisar com maior cuidado os
fenomenos de transmissao do calor. Excluimos desta analise
o efeito dos corpos transparentes ja que nao se concebe a
construgao de telhados transparentes nas condigoes climaticas

brasileiras.

0 Anexo | reporta, de forma resumida, os processos
de transmissao de calor através dos elementos opacos de uma

edificagao (cobertura, paredes).

Em sintese, o fluxo térmico que atravessa uma cober-

tura pode ser dado pela expressao q = U(a ! R, -4) que equa-
ciona a qualidade desta cobertura; e a equacao tSi 2, Ba #

= I
+ U Ri(a | R, =4) poe em evidéncia os fatores que incremen-

tam a, temperatura superficial interna do telhado. O0s parame-
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tros usados nestas equagaes estao apresentados no Anexo |.

Neste item, a partir de colocagoes teoricas, serao

apontadas as solugoes técnicas a nivel do desempenho exigido.

5.3.1. Como Minimizar o Valor do Fluxo Térmico (q)

A protecao contra a radiagao solar (insolagao) vi-
sando minimizar o fluxo térmico (q) que penetra no galpao, po
de ser feita através dos mecanismos que a equacao gq=U(a | .

Rq -4) poe em evidéncia. Eles serao abordados sucessivamente.

5.3.1.1. Diminuicao do Coeficiente de Absorcao (a): Uso de

Pintura em Cores Claras

A radiacao solar sera absorvida pelos elementos do
galpao, em maior ou menor quantidade, conforme for a tonali-

dade desses elementos.

A escolha adequada da tonalidade podera proteger a
cobertura e paredes do galpao, minimizando a quantidade de
calor absorvido, em fungao da redugao do fator de absorcgao

() das radiacoes solares.

Verificando a figura |.1*, percebe-se que a par-
cela dissipada ao interior esta, fundamentalmente, sob res-

ponsabilidade da cor da superficie externa.

Uma primeira medida de protecao contra as radiagoes

solares no galpao sera o uso adequado de cores.

A tabela I.]1 fornece os fatores de absorgao solar

() segundo a tonalidade dos elementos.

A influéncia das cores para situacao de verao em
Porto Alegre - RS, Insolagao = 1000 W/m?, sera apresentada
na tabela 5.1.

* Quando a indicagao aparecer em romano, refere-se aos Anexos.
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TABELA 5.1 - Influéncia das cores no fluxo termico

devido a insolagao.

feltias. de Fibrocimento ICoeficieglncmq}eg Fluxo termico de-
P ' g te de to ter-| vido a insoclagao
U z 4 8] ' absorgao | mico
o t. H/mz
Pintura preta 1,0 Lo 17352 120%
** Cinza enegrecido pelo 0,85 34 1hY,3 1007 s
tempo - vermelha
*% Cinza normal 0,69 27,6 113,5 73%
Pintura aluminio 0,50 20 77,0 53%
Pintura branca 0,25 10 28,9 20%
Caiacao nova 0,12 4,8 3,8 3%

%% fonte: SANTOS"®

**% fixado como 100% para termo de comparacao por ser tona-
lidade bastante comum nas construgoes.

Com o uso de telhas de cor clara no galpao o coefi-
ciente de absorcao a diminui, o incremento de temperatura, tr’
também diminui e, conseqllentemente, a penetracao de calor de-

vido a insolagao se reduz na mesma proporgao.

A analise da tabela 5.1, da influéncia das cores na
situagcao de verao em Porto Alegre, nos permite concluir sobre
a eficacia do uso de cores claras na face externa da cobertu-
ra. Um telhado de fibrocimento, por exemplo, pode ter reduzi-
da a penetragao de calor em mais de seis vezes gracas a pin-

tura externa.
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5.3.1.2. Diminuigao do Coeficiente de Transmissao Global (U)
5.3.1.2.1. Através do uso de diferentes materiais

Para diminuir o valor de U e, logo, a passagem do
calor, podecmos atuar sobre os valores da espessura (¢) ¢ do
coeficiente de condutibilidade dos materiais (A) ou interpor

varias camadas como barreiras.

Sao varios os materiais que podem ser utilizados
nas coberturas de galpoes, indo de materiais e tecnologias
sofisticadas até os mais rudimentares. No entanto, a escolha
desses materiais é feita em fungao de varios fatores, tais

como:

simplicidade de construgao;
. custo inicial dos galpoes;
. vida util dos materiais;
. caracteristicas higrotérmicas dos materiais;
. facilidade no controle sanitario;

. etec.

e Quando se faz a escolha de materiais para a cober-
tura; com intuito de minimizar o fluxo térmico que penetra no
interior do galpao, deve-se considerar que as laterais do
mesmo sao abertas. Diante disto € conveniente analisar a via
bilidade de se investir elevadas somas nos materiais da cober
tura para otimizar o desempenho térmico, uma vez que a tempe-
ratura do ar interno sera aproximadamente igual a do ar ex-

terno.

Em face disto, os tipos de coberturas mais comuns

- . com telhas de barro;
. com telhas de fibrocimento;
. com telhas de aluminio;

. com palhas.

Excluimos do nosso estudo as coberturas com telhas
de aluminio e com palhas, por nao serem recomendadas, por

causarem, a primeira, stress nas aves devido a ruidos ¢ a
a

5=
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gunda, dificuldade no controle sanitario no ato da desinfuc-

cao do galpao.

Comparando os valores do fluxo termico, em regime
estacionario, que ¢ transmitido do exterior para o interior
do galpao através da cobertura sem forro, executadas com te-
lhas de barro ou de fibrocimento, podem ser extraidas algumas

conclusoes.

0 fluxo térmico que penetra em uma cobertura pode
ser determinado segundo a equagao 1.16. 0s resultados para
coberturas com telhas de barro e de fibrocimento estao apre-

sentados na tabela 5.2.

TABELA 5.2 - Fluxo térmico que penetra na edificacao atraves
da cobertura com telhas de barro ou de fibroci-

mento.

# % oy Fluxo
Dados fisicos e climaticos {te=ti) .
Tipos de cobertura | Re U
o .
- (W/m2) | (m*Oc/w) (w/n?°C) | q(w/n’)
Telha de barro vermelha
espessura: 25 mm 1000 0,04 0,80 4,47 K252
Telha dg fibrocimento
enegrecida 1000 0,04 0,85 4,81 1443
espessura: 6 mm |

Através dos resultados da tabela acima, podemos ve-
rificar, numa primeira analise, que as telhas de barro permi-
tem a passagem de um fluxo térmico um pouco menor do que as
telhas de fibrocimento e sao, por esse motivo, as mais recomen

dadas, -sob o ponto de vista térmico.

5.3.1.2.2. Uso de forro na cobertura

Uma maneira de minimizar o valor do fluxo térmico
q e de controlar o efeito das radiacoes em onda longa prove-

niente da cobertura aquecida é o uso de forro, que pode va-
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riar de uma simples camada homogénea de material ate camadas

espessas e heterogéneas e pode ser ventilado ou nao.

A determinacao do fluxo termico que atravessa uma
cobertura, com forro ventilado ou nao, pode ser feita median-

te aplicagao das formulas apresentadas no item !.2.

A tabela 5.3 apresenta, em sintese, os valores do
fluxo térmico que atravessa uma cobertura de fibrocimento sem

forro, com forro nao ventilado e com forro ventilado.

TABELA 5.3 - Efeito do uso de forro ventilado ou nao ventilado

em uma cobertura de fibrocimento.

Fluxo térmico que '
Caracteristicas da cobertura penetra no inte- de
rior (W/m?) insolagao

Cobertura de fibrocimento ene
grecida pelo tempo (& = 0,85; 144,3 100%
e = bmm; A = 0,75 W/m°C.

Idem cobertura, com forro de
duratex (e = 6mm, XA = 0,15) 54 37,4%
nao ventilado.

ldem cobertura, com forro de
duratex (e = 6mm; A = 0,15) 14,54 10%
ventilado

Analisando os resultados da tabela 5.3, verificamos
que a penetracao de calor devido a insolagao sobre a cobertu-
ra, sofreu uma reducao de cerca de 90% ao passar de uma cober
tura de fibrocimento, enegrecida pelo tempo, sem forro, para

uma com forro adequadamente ventilado.
5.3.1.3. Combinagao dos Fatores o e U.

Se pintarmos de branco, coeficiente de absorcao

oo = 0,2, as telhas de barro e de fibrocimento, o fluxo térmi-
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co (gq) que penetra no interior do galpao sera (tabela 5.4):

TABELA 5.4 - A influéncia da pintura branca nas coberturas

com telhas de barro ou de fibrocimento.

Dados fisicos e climaticos

te = tj | Fluxo
Tipos de cobertura | Re U tergco
2 20 & 20 . 2

(W/m®) | (m™ " C/W) (W/m=-C)| (W/m*)

Telha de barro vermelha, esp.

0,04 | 0,2 b,4 1
25mm, com pintura branca 1000 ’ 47 T3

Telha de fibrocimento, esp.

, 1000 0,04 0,2 4,81 19,2
6mm, com pintura branca
Telha de fibrocimento, esp. 6mm,
com forro de duratex (e=6mm, 1000 0,04 0,2| 1,78 7500
A=0,15) nao ventilado + pintura f
branca

. A 4,81
Telha de fibrocimento, esp. 6mm, Cesh)
com forro de duratex (e=6bm, 1000 0,04 0:-2 1,9
A=0,15] ventilado + pintura 2.,78
branca | (forro)

Analisando os resultados da tabela 5.4 notamos que
ocorre um decréscimo de, respectivamente, 85% e 87%, quando
pintamos de branco (wa=0,2) as telhas de barro vermelhas e as

telhas de fibrocimento enegrecidas pelo tempo.

Alem da pintura branca (a=0,2), se adicionarmos na
cobertura de fibrocimento wum forro de duratex de 6mm de es-
pessura, com atico nao ventilado, a redugéo do fluxo térmico
sera de 95%. Se o atico for adequadamente ventilado a redu-
Gao sera superior a 99%. Para coberturas com telhas de bar-
ro o uso de forro, ventilado ou nao, implica em resultados

desta mesma ordem de grandeza.

A diminuigao do coeficiente de absorcao da superfi-
cie por meio de uma cor adequada é, dentre outros recursos,
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talvez o mais economico, embora exija cuidados na manutengao.
£ interessante destacar que desta forma se corrige tambem ou-
tros problemas como as grandes dilatagoes térmicas em certos

. B |
tipos de coberturas, como lajes de concreto, etc.' .

5.3.1.4. Diminuicao da Penetragao Solar Direta - 0 Uso de

Beirais Longos

E evidente que o mais eficaz transporte de energia
térmica ao interior € atraves da penetracao direta da radia-

cao solar. Logo, esta devera ser evitada cuidadosamente.

Para conseguir este objetivo € fundamental o conhe-
cimento das trajetorias aparentes do sol na abobada celeste,

descrito no item 5.2.2.

Como foi colocado no capitulo 3 e no inicio deste
capitulo existem, e nao devem ser esquecidas, as radiagﬁes
solares difusas. Estas provém de toda a abobada celeste, com
diferentes intensidades. Entretanto, embora em climas quen-
tes seja importante leva-las em conta, seu conteudo energcti-
co em _céus limpos € consideravelmente inferior as radiagoes
diretas do sol (de 1/5 a 1/10). Isto aliado a dificuldade de
combaté-las devido a sua nao direcionalidade, faz com qgue nao

se jam consideradas neste momento.

Para evitar a penetragao das radiacoes diretas e em
especial aquelas simultaneas a horas e periodos quentes, sera

preciso atender a duas condigoes basicas:

i) 0 galpao é de caracteristicas lineares, como re-
sultado de condicionantes diversos, além dos de penetracac so-
lar. As larguras uteis recomendadas oscilam entre 8 e 12 me-

p - . 2h
tros em funcao do clima .

ii) As laterais do galpao devem ser abertas, na sua
quase totalidade, para permitir a rapida evacuacao do calor
gerado ou que penetra pela cobertura, bem como para facilitar
o movimento de ar a nivel das aves, o que amplia o conforto

nos climas quentes e retira a amonia introduzida pelas fezes

no ar.
]



Como conseqlléncia disto resultam alguns corolarios

indiscutiveis na questao a ser estudada:

e A orientacao do galpao deve ser tal que sua dimen-
sao predominante esteja no eixo leste-oeste. |Isto e devido a
que nas primeiras e ultimas horas do dia o sol ocupa posigoes
baixas, o que faria impossivel impedir a penctragao em facha-
das abertas. 0s oitoes, sendo areas reduzidas, serao faccis

de vedar verticalmente, sem impedir a ventilacao transversal.

o 0 prolongamento do telhado, ou beiral, sera o
recurso fundamental para controlar a penetragao solar. A de-
terminagao 6tima de sua dimensao sera o tema que nos ocupa a

continuacao.

Se projetarmos a borda de um beiral infinito desde
um ponto situado no limite interior da mureta (figura 5.13 e
5.14), determinaremos sobre a abobada celeste um arco de cir-
cunferéncia que encontra o horizonte na intersecao da direcao
com o circulo do horizonte (A-B). Em projecao estereografica
este circulo aparece representado como um arco de circunfe-

réncia que passa por A e B (figura 5.15).

- -

FIGURA 5.13 - Determinacao do angulo a' de um beiral.
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PROJECAD

DO BEIRAL
NA ABOBODA
CELESTE

| pLano

f HORIZONTAL

| (PROJECAD
| ESTEREOGRAFICA)

FIGURA 5.14 - Projegao estereografica da borda de um beiral.

Para diferentes angulos determinados pelo beiral
(a' na fiqura 5.13) teremos diferentes arcos, como se repre-

senta na figura 5.15.

FIGURA 5.15 - Transferidor do angulo de sombra de beirais.

Sobrepondo esta representacao a das trajetorias do
sol na orientagao adequada, pode-se determinar com precisao
gual o angulo de beiral necessario para impedir a penetracao
solar. E necessario que a direcao A-B, que corresponde a fa-

chada= esteja na correta orientacao das trajetorias solares
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(se o galpao esta na diregao leste-oeste, os pontos A e B se

corresponderao com as orientacoes leste-oeste).

A titulo de exemplo, para as trajetorias do sol cor
respondentes a 905. um beiral de o' = 40° impede a penetra-
¢ao solar desde as 8 horas até as 16 horas do dia 21 de junho,

quando o sol estd na sua posicao mais baixa (figura 5.16).

V1

FIGURA 5.16 - Acao de um beiral a'=40° para uma edi-

ficagdo na latitude de 9°s.

Estabelecida esta técnica operativa, de validade

generica, podemos aplica-la as condigoes concretas brasilei-

ras. Procederemos pela analise de algumas situacdes tipicas.
5.3.1.4.1. Latitudes altas (climas temperados)
Escolheu-se para analise o limite sul do pais onde

a criacao de aves encontra-se bastante desenvolvida. Consi-

derou:se o limite superior das zonas de conforto, definidas
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onde as referéncias bibliograficas demonstra-

3,

ram ser economicamente viavel a criacao de aves.

no capitulo

Cidade Estado Latitude | Longitude | A'P17¢9e
|
Santa Vitoria o, ., o.., ;
do Palmar RS 33°31's | 53°22'0 5 |
11 0
Dados da temperatura do ar : C
Temperatura Temperatura |Temperatura UR média do |Amplitude de

média anual

media - més
mais quente

maxima media
mes mais quen

més mais quen
te

oscilagao mé-
dia -més mais

més: janeiro te(janeir'o) % (janeiro) que?jgneiro)
16,6 22,8 28,8 7347 V V7

Destes dados sera possivel construir um dia médio
- L 3
de verao usando a marcha normal das temperaturas do ar ,
(figupa 5.17).

A temperatura do ar para uma hora qualquer {tT) po-

de ser determinada pela equacao"?:

by & kL F (txm - tnm) . (5.1)
onde

tnm = temperatura minima média do ar exterior (°C)

«m = temperatura maxima média do ar exterior (“c)

F = fator de conversao, variavel a cada hora do

dia (adimensional).
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FIGURA 5.17 - Variacao tipica da temperatura do ar no decor-
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l
I

rer de um dia medio de verao em Santa Vitoria
do Palmar (RS).

S
(a) (b)
FIGURA 5.18 - Determinagao dos angulos a' (a) e do comprimen-

to dos beirais (b) para galpoes na latitude de
3395,
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f necessario comprovar qual a trajetoria correspon-
dente ao més mais quente, que nem sempre coincide com aquele

critico em relacao a altura do sol.

Neste ponto sera preciso discutir um critério cco-
nomico para dimensionar o beiral. E impossivel impedir total-
mente atraves deste a penetragao solar. No entanto, nas horas
em que o sol penetra (primeiras e Gltimas do dia) ja nao exis
tem temperaturas do ar criticas e resulta toleravel a penetra-
¢ao. Por outro lado, o conteldo energético das radiagoes com
o sol baixo € bastante reduzido pela filtragem das camadas in-
feriores da atmosfera, que devido a inclinagao do sol sao mui-
to espessas. Analisando as temperaturas pode ser estabeleci-
do como toleravel, para Santa Vitéria do Palmar, as 17hl5min
o infcio da penetracao solar, supondo o valor da temperatura
de 26,5°C (1TGU igual a 74,2) como limite (ver fiquras 5.17
e 5.18).

No calcule do ITGU, para a determinagao do ponto de
orvalho foram consideradas a temperatura media e umidade re-

lativa média do mes mais quente (janeiro).

. Disto conclui-se que o valor de o' recomendavel ¢
de 60°. Para condigoes normais de altura da mureta e pé di-
reito de beirais, o avango do mesmo em relagao aoc espago in-
terior € de 1,0m. Contrastando esta recomendag¢ao com a
dada por CARNEIR013, observa-se uma aceitavel concordancia

quando especificada para o beiral da fachada sul.

0 beiral da fachada norte pode ser determinado em
fungao do aproveitamento da radiacao solar no perfodo frio,
uma vez que a altas latitudes sao distintos os perfodos quen-
te e frio. No beiral norte, a latitude de 3305, o anqulo o'
podera.ser igual a hUO, estabelecendo como toleravel a pene-
tragao solar no més de maio praticamente durante todo o dia,
com ITGU cerca de 67 as 14:00 horas (ver figura 5.18.a). 0

avanco do beiral em relagao a mureta sera de 1,80m (figura
5.18.8)

No dia 21 de junho, quando o sol estiver na sua po-

sic¢ao de solsticio de inverno, resulta toleravel a penetracao
a
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solar durante todo o dia, uma vez que as temperaturas nesta
época serao baixas ¢ o ITGU se situara nas zonas de otimo
rendimento (A) e de rendimento compensatorio (B), definidas

no Capitulo 3.
5.3.1.4.2. Latitudes medias

Seguiu-se o mesmo raciocinio usado para as latitu-

des altas.

: . =
Cidade Estado Latitude Longi tude . (;;ude
= o | o [
Paracatu MG {7 W R 4652 698
Dados da temperatura do ar> = Y
Temperatura Temperatura |Temperatura UR media do Amplitude os- [
média anual | média -mes maxima media | més mais cilagao media
= mais quente [més mais quen | quente do mes maiv |
L) = . = }
més : outubro | € b4 quente ‘
—
22 24,2 31,6 68 13,7 !

0 dia medio de verao, de acordo com estes dados se-

ra representado na figura 5.19.

Analisando as temperaturas do dia médio de verao,
pode ser estabelecido como toleravel, para Paracatu-MG, o infi-
cio da penetragao solar as 17h30min (figura 5.26.a), no més
de outubro, supondo o valor da temperatura proximo de 28%¢;,
ITGU igual a 76,7, sendo que a temperatura cai rapidamente pa-
ra 2606, ITGU iqual a 74, antes das 19 horas.

0 valor de o' recomendavel é de 50° para o beiral
da fachada sul (figura 5.20.a). Para condicoes normais de al-
tura da mureta e pé direito do beiral, o avanco do mesmo em

relagao ao espago interno é de 1,40m (figqura 5.20.b).
4
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32} tym*31.6°C
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}
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FIGURA 5.19 - Variacao tipica da temperatura do ar no

decorrer de um dia medio de verao em

Paracatu - MG.

Para o beiral da fachada norte, @' podera ser
p

a 40°. No dia 21 de junho o sol penetrara no galpao até as

9 horas, cuja temperatura do ar estara acima de 20°¢c (176U

igual

igual a 66) e posteriormente, apos as 15 horas, temperatura

cerca de 27°C, ITGU igual a 73, seqgundo o dia medio de inver-
no para latitude de l?oS.

0 avango do beiral em relacao ao espaco interior é
de 1,80m (figura 5.20.b).



Figura 5.20.a

N,
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S so N

_h£2L 1.80
Figura 5.20.b

FIGURA 5.20 - Determinagao dos angulos o'(a) e do compri-
mento dos beirais (b) para galpoes na la-
titude de 17°s.

79
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5.3.1.4.3. Latitudes baixas (climas quentes)

_ _ , Altitude |
Cidade Estado Latitude Longilude (m) |
Be 1ém PA 192815 48%27" 24 ‘

7 0
Dados da temperatura do ar = °C
Temperatura |Temperatura Temperatura |UR média do Amplitude os-
media anual |media -mes maxima média | més mais cilagao media
mais quente més mais quente do més mais
més: novembro | JUeNte quehte
25,9 26,5 32,2 81,8 10,1

Analisando as temperaturas do dia médio de verao pa-
ra Belém - PA e aplicando os limites das zonas de conforto
consideradas de otimo rendimento (A) e de rendimento compen=
satértg (B), definidas no capitulo 3, wverificamos que somen-
te no periodo compreendido entre 23 horas e 7 horas é que a
temperatura se enquadra no limite superior da zona de rendimen

to compensatério (24°C, UR média de 82% e ITGU igual a 74).

Contrastando os dados da temperatura do ar media do
mes mais quente, 26.5°C, em novembro, com as situacoes clima-
ticas tipificadas no capitulo 4, verificamos que os dados de
Belém se enquadram na faixa E que € MARGINAL para a avicultura
de corte, por ser a temperatura média do més mais quente supe
rior a 25°C. Nesta faixa as temperaturas demasiadamente elc-
vadas sao freglentes no verao, trazendo problemas de stress
devido ao calor. A umidade relativa elevada, cerca de 82% no
més mais quente, também podera trazer problemas sanitarios com

certa freqléncia.

Pelo exposto conclui-se que as condicoes higrotérmi-
cas de Belém=PA nao permitiriam a criacao de frangos de corte

com produtividade comparavel a outras regioes do pals.
a
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5.3.1.4.4, Sintese das consideragoes acerca de beirais

Analisando as consideracoes a respeito da importan-
cia dos beirais no impedimento da penetragao solar direta no

interior do galpao, verificamos o seguinte:

- o beiral da fachada norte, para galpao orientado
no eixo leste-oeste, manteve-se uniforme para os casos estuda-
: o e}
dos (latitudes de 17 e 33°S), sendo, portanto, para uma altu-

ra de 3,0m, iqual a 1,80m;

- o beiral da fachada sul, para galpao orientado no
eixo leste-oeste, varia em Fungao da latitude. Para as condi-
¢oes estudadas, quanto maior a latitude menor sera a necessi-
dade de se prolongar os beirais para evitar a penetracao solar
direta. A latitude de 3305, maxima em termos nacionais, veri-
ficamos que o prolongamento de 1,0m na cobertura, alem da
mureta, € suficiente para impedir a penetracao do sol e das
chuvas no interior do galp3o. Para latitudes médias (17°S) o

beiral encontrado foi de 1,40m.

Na hipotese de uma variagao linear nas condicoes da
tempepatura do ar em fun;éo da latitude, o comprimento do bei-
ral parece sequir o esquema da figura 5.21. Esta figura for-
nece, de maneira aproximada, o comprimento do beiral em funcgao

da latitude. A

341 Sul

S U

Norte

30+

22+

Latitude (graus)

-
s i ()

L 4 % I X N —
T 1 T + T T _

06 0,8 Lo 12 14 1,6 1,8 20 2,2

. Comprimento do beiral (m)
FIGYRA 5.21 - Variacao do comprimento dos beirais (m) em

funcao da latitude (graus).
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5.3.1.5. 0 Efeito das Radiagoes Termicas Provenientes da
Cobertura

)

5.3.1.5.1. Composicao da temperatura ambiente [tamb

A temperatura ambiente (ta ), em condigoes de ar

mb

quieto, pode ser definida pela combinagao da temperatura seca
; > &3 o)

do ar e a temperatura radiante media, em C. Esta temperatura

pode ser medida com certa aproximagao pelo termometro de glo-

bo, donde pode-se considerar tamb ETE 1

gp’

Define-se temperatura radiante media como sendo a
temperatura superficial de uma envoltoria imaginaria com a qual
0 corpo troca a mesma quantidade de calor por radiagao que tro

. . & i ;3
caria nas circunstancias reais .

Chamando de p, figura 5.22, um ponto localizado ao
centro de um galpao e a 0,30mdo piso (altura aproximada de uma
ave), 0 o angulo de contribuigao do telhado na temperatura do
ponto, B a contribuigao das laterais abertas e Y a contribui-
¢ao do piso e muretas, podemos estimar, de forma aproximada, a
influéncia destes componentes da envolvente na temperatura ra-

-

diante média deste ponto.

D‘ j
N a — —— — ‘_—
|
P |
B P
\______/’
¥
FIGURA 5.22 - Parcelas de contribuicao dos componentes

da envolvente na temperatura de um ponto

localizado ao centro do galpao.
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A parcela de contribuigcao de cada componente & de-

nominada fator de forma - F2°'*%""  Este fator pode ser de-

terminado usando a figura 5.23, a qual se cntra pelas relacoes

. - - 9
dimensionais a, b e ¢'?.

[+
- ; : : <10
0,1 -5
010 — - l =5
aor [— | T_ rd
o g e T T O
004 TGP, 05780 P o S WE L W § 0
] 1 1P I e 04
oos L A=t o
5 ooz J’gr-{/‘,J = T -
E -
g AT ]
001 by Jz'."“"*“ -1 T 11 :_-_“:"E.E.co_l
s oot 00 7 )”iir{t TR T ©
"; ms%- A T ] i . T b 1]
§ oed A A i =zt
w qoosé’/(. L /.,zr. ; == o 1 +H
--"l - | '__
0,002} ARNES n ic 1]
i | é *
0,001 d It'T
61 02030405 1 2 345 10 20 30

FIGURA 5.23 - Valor do fator de forma para o calculo da

temperatura radiante média em um ponto.

A tabela 5.5 apresenta os fatores de forma (F) para
os componentes da figqura 5.22, para um galpao com dimensoes

convencionais.

TABELA 5.5 = Valores dos fatores de forma de cada elemento da
envolvente, quando o ponto p esta localizado ao

centro de um galpao convencional.

Elementos da envolvente Fator de forma F
Cobertura 0,400
Laterais abertas 0,050
Piso e muretas 0,550
Soma 1,000




Se deslocarmos o ponto p, da figura 5.22, para uma
distancia de 1,0m da lateral do galpao e sequindo a mesma se-
qlUéncia de calculo, os valores dos fatores de forma serao
(tabela 5.6):

TABELA 5.6 - Valores dos fatores de forma de cada elemento da
envolvente para um ponto p localizado a 1,0m da

mureta de um galpao convencional.

Elementos da envolvente Fator de forma F
Cobertura 0,346
Laterais abertas 0,071
Piso e muretas 0,583
Soma 1,000

Verificando as tabelas 5.5 e 5.6 <conclui-se que o
piso e muretas e a cobertura sao os componentes que contribuem
em maiores proporgoes na determinagao da temperatura radiante
média, 55 a 58% e 35 a 40%, respectivamente. Também se obser-
va que o ponto mais comprometido pelo efeito da cobertura quen

te € o ponto central.

Encontrados os valores dos fatores de forma F de ca-
da elemento da envolvente, pode-se compor a temperatura radian

te media (t ).
rm

A temperatura radiante media &, portanto, uma méedia
das temperaturas de todas as superficies do recinto que rodeiam
o ponto considerado, ponderadas de acordo com o angulo solido

relativo a cada superficie (ou seja, o fator de forma).

A temperatura radiante media (trm} pode ser determi-

nada pela expressao:

t =F t . +F_, t + F t (5.2)
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FU' FH e FY os fatores da forma da cobertura, das la-
terais abertas, do piso e muretas, respectivamente;

sendo:

t . tg e tp, a temperatura superficial do teto, a

s i
temperatura das laterais abertas, a temperatura do pi-

. o
so e muretas, respectivamente, em C.

A temperatura superficial interna da cobertura (Lsi)
e determinada pela equacgao |.17 e a temperatura do piso e mu-
retas pode ser considerada como sendo a média das temperaturas

do ar de um dia tipico de verao.

A determinacao da temperatura do espago que se per-
cebe pelas laterais abertas é um problema complexo. Desta
temperatura faz parte, em diferente medida, a temperatura dos
elementos exteriores e do céu, variando com a hora do dia e a
insolagao. Isto faz muito dificil uma analise geral. No en-
tanto, verificando a magnitude da contribuicao das laterais
abertas na composigao da temperatura radiante média (ver ta-
belas 5.5 e 5.6), pode-se concluir que a parcela de responsa-
bilidade no erro introduzido por imprecisao nao tem significa-
do expressivo na temperatura ambiente. Em face disto, adotou-
se, para simplificagao de calculo, a temperatura radiante das

laterais abertas como sendo iguais a temperatura do ar exte-

P ar.
A temperatura ambiente (tamb) pode ser considerada,
para ar calmo, como sendo a semi-soma da temperatura do ar (tﬁ
. S n 19
e da temperatura radiante média (trm) .

5.3.1.5.2, 0 efeito do aumento da altura do galpao na tempera-

tura ambiente

0 desejo de economizar materiais, mao-de-obra e, con-
seqUentemente, reduzir o custo da construcao através da dimi-
nuicao do pé direito, tem motivado investigacoes na comunidade

cientifica de muitos paises de clima quente.

Na India as temperaturas do ar e do globo foram me-
didas em quatro unidades experimentais idénticas de 3 x 2,5m e

alturae variaveis de 2,40, 2,70, 3,0 e 3,30m. Os resulta-
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dos mostraram que alturas superiores a 2,70m nao tinham dimi-

nui¢ao térmica significante, sem considerar os efeitos da ven-

tilagao. As diferengas entre as unidades de 2,70m de altura
. . . e ——
e as mais altas foram sempre inferiores a 0,25°C e a diferen-
N . Q.76
¢a entre 2,40m de altura e as demais foi de |,5°C

Experimentos semelhantes foram realizados em Israel
e as alturas variaram de 2,30 a 3,0m. O0s resultados mostraram
que as diferengas na temperatura do ar entre salas com teto de
2,50, 2,80 e 3,0m de altura variaram menos que 0,5°C, isto

o A g g o . 26
e, insignificante sob o ponto de vista de fisiologia humana” .

A partir destes estudos pode ser concluido que, em
regioes quentes, salas com teto baixo (cerca de 2,50m) nao
apresentaram condigoes térmicas sensivelmente inferiores a sa-

las com tetos mais altos (cerca de 3,0m).

Uma tentativa de verificar o efeito do aumento do
pe direito na temperatura ambiente seria aumentar 1,0m na al-
tura de um galpao convencional para cria de aves e manter cons
tante as demais dimensoes em relagcao a figura 5.22. Encon-
trados os fatores de forma dos componentes do galpao através
da figqra 5.23, pode-se determinar a temperatura radiante mé-

Yoo

dia (t e a temper i
( rm) peratura ambiente (tamb

A titulo de ilustracao € considerado wum galpao
convencional cuja cobertura de cimento amianto enegrecida pelo

tempo apresenta as seguintes caracteristicas:

. o =20,85, e =6mm, X =20,76, U = 4,81,

. temperatura superficial interna (tsi) = 55°¢C
. temperatura das laterais abertas: 32°C = €g & £
. temperatura do piso e mureta: 25,1°C = tp

. largura do galpao: 10m
. pé direito: 3,0m

A tabela 5.7 apresenta os valores da temperatura

radiante media (trm] e da temperatura ambiente (t ) em um

mb
ponto situado ao centro de um galpao com altura convencional

(3,0m) e incrementada (4,0m).



87

. = e t e t em um ponto situado ao
TABELA 5.7 Valores d - o p p
centro de um galpao com altura convencional ou

incrementada.

AMtura do Componentes |Fator de tsuperfl . .
. do forma : rm amb
galpao - e
ga‘pao F o OC (.I[:
C
Galpao na altu- | Cobertura 0,400 85
ra convenclonsl | ;seerats 0,050 32 37,4 | 34,70
(ponto central) Piso e mureta 0,550 25,1
62l pia chi &lEur Cobertura 0,352 55
ra incrementada Laterais 0,070 32 36,1 34,0
(ponto central) [Piso e mureta 0,578 | 25,1

Analisando os resultados dos exemplos colocados na
tabela 5.7 verificamos que nao houve diferenca sensivel na
temperatura ambiente em um ponto p considerado ao centro de¢

-
um galpao com altura convencional, quando comparado a um galpao

com as mesmas caracteristicas, porem com altura incrementada.

0 controle das radiagoes em onda longa, provenientes
da cobertura aquecida, sobre os usuarios, pode ser feito atra-
vés do uso de forro (ver 5.3.1.2.2) e da emissividade da su-
perficie inferior da cobertura. Esta Gltima alternativa pode
ser conseguida naturalmente no caso de um telhado de aluminio.
Porem, como ja foi dito, isto é inviavel devido a que provoca
stress nas aves o ruido do telhado. A solucao de colar papel
de aluminio na face inferior do telhado, embora interessante
teoricamente, nao pode ser levada a procedimentos construtivos

viaveis economicamente até agora.
5.3.1.6. Sombreamento das Coberturas e Areas Circunvizinhas

0 mecanismo de trocas térmicas de um sombreamento

da cobertura, realizado por um para-sol que lhe sobreponha
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(figura 5.24), no qual o ar possa circular livremente entre o
para-sol e a cobertura e deste espac¢o para o exterior, resume-

se nos seguintes pontos:

- a atuacao direta da radiacao solar sobre a cober-

tura e eliminada;

- em seu lugar, havera radiacao, a baixa temperatura,
de ondas longas, da face inferior agquecida do para-sol para a

cobertura;

- esta radiacao sera reduzida em fungao da redugao

da temperatura devido ao ar circulando sob o para-sol;

- praticamente nao havera outras formas de transmis-
sao de calor entre o para-sol e a cobertura, porque o ar aque
cido no contato com o para-sol tende a subir escoando-se
para o exterior e sera constantemente renovadoc por ar a tem-

peratura ambiente.

oI, : FLUXO DEVIDO A RADIAGAD SOLAR
2 * ABSORVIDO E DISSIPADO A0 EXTERIOR.

-~

RADIACAO SOLAR REFLETIDA : /I

I . RADIAGAD SOLAR INCIDENTE

.FLUXO DEVIDO A RADIAGAO SOLAR
OX I3 aBSORVIDA, DISSIPADA PEL A
i VENTILAGAO DA CAMARA DE AR
ARA-SOL———» ==
PARA-SOL . CAMARA

1.DE AR

ELEMENTO OPACO

O¢I - FLUXO DEVIDO A RADIAGAD SOLAR
4°ABSORVIDA E DISSIPADA AO INTERIOR

FIGURA 5.24 - Absorcao da radiacao solar pelo elemento opaco

da cobertura com para-sol.

Segundo o esquema da figura 5.24, a eficiéncia do
sombreamento depende da disposicao do para-sol (que devera ser
provido de aberturas de modo a facilitar o escoamento do ar) e
do préprio material que o constitui.
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Uma solugao ideal seria a de um para-sol de chapas
de aluminio, que absorve somente cerca de 50% da radiagao 50~
lar e emite, as temperaturas correntes, apenas 5% do calor ab-
sorvido (ver tabela 1.1). Com tal solugao, a cobertura prote-
gida poderia considerar-se submetida praticamente so aos efei-
tos da temperatura do ar exterior, uma vez que o sombreamento
eliminaria quase a totalidade - cerca de 95% - do efeito da ra-
diagao solar. Outros materiais poderao ser usados, mas neste
caso sera conveniente a pintura com cores claras na face exter-

na.

Outra importante medida seria assequrar uma reduzida
contribuicao da area ao redor do galpao na quantidade de ener-

gia radiante refletida.

0 uso de uma simples sombra ao redor do galpao, in-
terceptando a luz solar, pode reduzir a carga de energia ra-

diante em cerca de 30%'°%.

0 uso de arvores altas nas proximidades do galpao
além de reduzir a carga solar incidente sobre o solo e conse-
gUentemente a energia radiante refletida, intercepta também a
luz sakar direta no interior do galpao. As arvores caducifo-
lias sao as que mais se prestam a este tipo de protecao, por
impedirem a penetragéo solar no verao quando estao verdes, e
no inverno, ao perderem suas folhas deixam penetrar energia

solar no galpao.

Deve-se evitar paredes brancas e objetos brilhantes
ou outros edificios nas proximidades do galpao. Deve haver,
de preferéncia, um gramado ao redor do galpao, uma vez que o
calor irradiado pela grama € menor do que o calor irradiado
proveniente da terra, concreto, pedriscos ou asfaltos. Expe-
rimentos citados por COSTA & HUNTON'® mostraram que, quando
a temperatura do ar foi de 31,8°C, a temperatura da grama e
da superficie sob ela foi proxima da do ar, enquanto que a da

terra era 60°C, pedriscos 50,20C, concreto hB,SOC e a do as-
falto 49°¢.

A grama possui alto poder de absorcao dos raios so-

tares (o > 0,8); as terras naturais e chao batido possuem o
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entre 0,4 e 0,7, dependendo da sua cor '".

5.3.1.7. Arrefecimento Evaporativo

Outro método de reduzir a temperatura de uma cober-
tura e conseqllentemente reduzir o efeito da radiacao solar e

a aspersao de aqua sobre a mesma.

0 calor requerido para evaporagao da agua €, portan-
to, retirado da cobertura, apresentando como resultado um de-

créscimo na sua temperatura.

Este procedimento mostrou-se eficiente quando usado
em climas quentes e secos. Segundo valores citados por COSTA
& HUNTON'®, em algumas ocasioes, a temperatura no interior do

galpao chegou a diminuir IOOC, devido a aplicacao deste método.

Embora tao eficiente quanto a pintura branca, em cer-
tas condigoes climaticas este método apresenta obvias desvan-
tagens, podendo ser considerado a nivel de valor pratico geral,

de uso limitado"”’.

Nao obstante a escassez de agua nos climas secos e o
elevado custo da mesma na maioria das regioes de clima quente,
existem ainda, os problemas adicionais de manutengéo de tais
sistemas. Criacao de fungos, vazamento de agua através da co-
bertura, deriva de agua borrifada pela agao do vento, deterio-
ragao dos materiais, etc., sao alguns dos inconvenientes apre-

sentados, alem do custo de implantagao do método.

5.3.1.8. Redugao das Oscilagoes Térmicas Diarias - 0 Uso da

Inercia Térmica da Construgao

A envolvente de qualquer edificacao é alternadamente
aquecida durante o dia e resfriada durante a noite. Parte do

calor absorvido durante o dia aquece a massa de paredes e co-

bertura.

A noite, quando a temperatura cai, o calor armazena-

do na massa da envolvente € liberado para o interior, rezudin-

.

do conseqllentemente as oscilagoes na temperatura interna.



Esta propriedade de reduzir as oscilacoes das tempe-
raturas interiores frente as oscilagoes das temperaturas exte-

riores, gragas ao acumulo de calor na massa dos materiais, @

chamada de inércia térmica da construgao.

Para que o efeito da inercia térmica se evidencie,
deve existir uma variagao da temperatura externa (t_ ) em con-
tato com uma vcdagéo qualquer. De modo geral, dependendo da
época do ano, das 7 horas até as 19 horas, a massa das paredes
e cobertura estara recebendo calor e nas horas restantes, ce-
dendo-o. |Isto acontece quando o fenomeno € periodico, como o
sao, normalmente, os casos naturais. Para clima quente, o pro
blema torna-se mais critico gracas ao aquecimento da superfi-

cie externa pelo sol.

Numa parede externa a oscilagao da temperatura su-

perficial externa chega ao interior com um amortecimento (u)

expresso pelo quociente entre as oscilacoes das temperaturas
superficiais internas (ﬁti} e as osciiagaes das temperaturas
superficiais externas (ﬂte). e com um retardo (ou defasagem)
(¢) indicado pelas horas de atraso na penetracao do fluxo tér-
mi co qéximo entre os picos das ondas das curvas de temperatura

externa e interna.

A inércia proporciona, também, uma redugao da inten-
sidade do fluxo termico aquém daquele correspondente a umi re-
sisténcia de condugao pura (pelo aparecimento de uma impedan-

cia de natureza capacitiva)'®

0s efeitos da inércia termica de um material em re-

lagao a transmissao de calor, dependem:

. da massa especifica - d,

. do calor especifico - «c¢_,

. do coeficiente de condutibilidade - X,

. do periodo de variacao da temperatura - T horas,
da espessura do material - e

Os valores da massa especifica (d), do calor espe-
cifico (cp) e da condutibilidade termica () de alguns mate-

riais. encontram~-se na tabela |.2.



92

A titulo de exemplo € apresentado na tabela 5.8, o
amortecimento (1) e o retardo (¢) da onda de variagao perio-
dica de temperatura para algumas coberturas usuais em galpoes
para criacao de frangos, determinados segundo formulas convencionais

citadas por COSTA'®.

TABELA 5.8 - Amortecimento e retardo da onda térmica para al-

guns exemplos de cobertura.

Ele d Aaca Amortecimento Retardo de onda
ementos e ve agao de onda (p) (¢ horas)

Cobertura com telhas fran-
cesas, e = 25mm, A = 1,05, 0,68 1h27min
cp = 0,92, d = 2000,

Cobertura com chapas de fi-

brocimento: e = 6mm, :
A = 0,76, c_ = 0,84, 0,90 23min
d = 1900, P
s Analisando os resultados da tabela 5.8, pode ser v rifica-
do que as coberturas geralmente utilizadas apresentam pequeno

retardo da onda de variacao pericdica de temperatura (menol

que 1h30min), por serem formadas de finas camadas de materiais.

Sendo os galpoes para cria de aves constituidos de
pequena massa de materiais comparada ao seu volume e tendo
uma alta taxa de movimentagao do ar (ventilacao), pouco se es-
pera da inercia térmica no sentido de reduzir as oscilacoes

térmicas diarias.

5.4. As Qutras Variaveis Climaticas e seu Controle

No item 5.3.1 foram apresentadas as maneiras de mi-
nimizar o fluxo térmico (q) proveniente das radiacoes solares

sobre a cobertura e laterais do galpao.

Este item objetiva analisar as outras variaveis cli-
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maticas que influem no conforto higrotérmico ambiental das

aves e o seu controle.

5.4.1. A Temperatura do Ar

Sera feita uma analise das situagoes originadas
pela temperatura do ar exterior, para as duas situagoes clima-
ticas distintas em climas tropicais e subtropicais: o inverno

e 0 verao. ;
5.4.1.1. Situagao de Inverno '
5.4,1.1.1. Generalidades

Sabe-se, pelos capitulos anteriores, que nos climas
subtropicais existem dois periodos distintos de temperatura

do ar: um quente (verao) e outro frio (inverno).

Abordam-se agora os problemas de inverno. O0s proble-

mas de verao serao discutidos no item 5.4.1.2.

No inverno o problema se resume em aumentar a tempe-
.

ratura interna do galpao, objetivando situar o microclima in-

terno dentro das zonas de conforto, definidas no capitulo 3

A situacao mais desfavoravel ocorre durante a noite,
principalmente de madrugada, quando os termometros registram
as temperaturas minimas. Neste momento torna-se impossivel o
aproveitamento da energia solar e o efeito da inércia termica

dos materiais e insignificante (ver item 5.3.1.8).

Uma maneira de minimizar o problema € evitar, ao ma-
ximo, a perda do calor dissipado pelas aves e acumulado duran-
te as horas do dia. Este € o objetivo deste item.
5.4.1.1.2. Perdas e ganhos de calor do galpao

5.4.1.1.2.1. Perdas de calor

. Se considerarmos uma faixa transversal de um galpao,



94

de comprimento igual a 1,0 m, largura L, com as fachadas late-
rais totalmente abertas (figura 5.25), as perdas termicas atra
ves da cobertura e das laterais, por unidade de area, podem

ser, com certa aproximagao, equacionadas:

FIGURA 5.25 - Componentes do galpac através dos quais ¢ per-

e dido o calor dissipado pelas aves.

i) Perdas atraveés da cobertura:

As perdas de calor através da cobertura podem ser es-

timadas pela equagao:

Qcob - Ucob * Acob % (ti B te) (5.3)
sendo:
Q.. = Pperdas térmicas atraves da cobertura (W)
Vot ® coeficiente de transmissao de calor da cober-
tura (N/mzocj
t., t = temperaturas interna e externa (®g)

= area da cobertura (mz).



ii) Perdas através da ventilagao:

As perdas de calor através da ventilagao podem ser

dadas pela equagao:

Q, =V x 1200% x (t, - t.) (5.4)

sendo:

=]
]

perda de calor através da ventilagao (W)

vazao de ar (m3/s).

A vazao de ar (V) pode ser determinada, de forma

aproximada, pela equagao ':

e
onde:
E = coeficiente de eficacia da abertura, de deter-~
minacao empirica, que se adota com valores de
0,5 a 0,6 em janelas normais.
Adotamos 0,55 ;
A, = area de entrada (mz)
.- v = velocidade do vento exterior (m/s).

A vazao do ar sera portanto:
V = 0,55 x v x Ae (5.5)

Segundo pesquisas de STRAATEN "7, a tela obrigatoria-
mente colocada nas aberturas reduz a velocidade do ar interno
de forma sensivel. Seu efeito varia com a velocidade. Para
brisas leves esta redugao chega até 60% e para ventos com ve-
locidade de 5 m/s a reducao € de apenas 25%. Para levar em
conta este efeito na expressao 5.5 €& suficiente co-incluir um
coeficiente que sugerimos entre 0,3 e 0,5, contemplando a

condicao extrema.

* 1200 e a capacidade térmica volumétrica do ar, em J/m3°C, e representa
aoquantidade de calor que transporta 1 m” de ar com uma diferenca de
17C.°

-y -
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Se supomos que o fluxo térmico atraves do piso ¢ das
muretas ¢ insignificante, as perdas de calor do galpao scrao
expressas, com aproximacao, como sendo:

= + (5.6)

QT Qcob Q

v
ou seja:

Q. = U x A

& - 5.7)
T sl cobx(t] te)+1200x\i:—<(li t ) (5.7)

“

5.4,1.1.2.2. Ganhos de calor

0s ganhos térmicos provenientes da dissipacao de ca-
lor pelas aves serao equacionados a partir da produgao de ca-
lor (tabela 5.9)7, com a temperatura do bulbo seco variando dc

35,1 a 11,8°C, durante o crescimento.

TABELA 5.9 - Produgao de calor de frangos de corte em

fungcao da idade.

= ldade
Produgao (dias) 3 14 20 31 4o 50
de calor (W/kg
Calor sensivel 10,77 14,84 11,55 8,45 7,29 8,97
Calor latente 0,71 2,13 1,68 1,81 1,74 I,-ﬁB1
Calor total 11,48 16,97 13,23 10,26 9,030 10,45
Fonte: ASHRAE Handbook.., 19817,

Os ganhos térmicos do galpao podem ser determinados

pela equagao:

G =P xd
a

% L x C
m s

sendo:

(rp]
n

ganho de calor proveniente das aves (W)
(kg/ave)

)
1}

peso médio por ave



d = densidade de ocupagao das aves (ave/mz)

L = largura do galpao (m) (equivale a area do gal-
pao quando a faixa de comprimento € igual a Im)

C = calor sensivel dissipado por kg de ave (W/kg)

(ver tabela 5.9).

W
N

5.4.1.1.3. Determinacao da temperatura interna (ti) atraves do
equilibrio entre perdas e ganhos termicos em gal-

poes abertos '

Para que haja equilibrio térmico as perdas devem ser )

iguais aos ganhos de calor.
Portanto: QT = G,

Para uma faixa de 1,0 m de galpao (figura 5.25), a
area de ventilacgao (AV) resulta igual a altura da abertura (h)
e a area da cobertura (Acob) igual a (%)% determinado em funcgao

do angulo de inclinagao da cobertura.

Retomando as equagoes 5.7 e 5.8, igualando-as e efe-
tuando as opcragacs necessarias, podemos determinar a tempera-
tura interna do galpao (ti)’ atraves da equagao proveniente do
equilibrio entre perdas e ganhos térmicos. A equagao resultan-
te € a seguinte:

P . g o i w €

By = & & = 3 (5.9)
' 660 . v . h + U ;R

onde (ver figura 5.25):

¥ (o]
tis te = temperaturas iInterna e externa ( C)

* A . -=2 (para galpoes de Im de comprimento, ver figura 5.25).

cob

] 1 = e
+ Portanto Acob LY (== +1

w
[}
e |
o
o

-
Il

largura interna do galpao (m)

]

inclinagao da cobertura (%).



98

Pm' da' L, Cs = representam o ganho de calor prove-
niente das aves e assumem oS mesmos signifi-
cados da equagao 5.8
= velocidade do vento (m/s)
= altura da abertura (m) (equivale a area de
ventilagao (Av) quando a faixa de comprimento
do galpao & igual a 1,0 m)
Uiob = coeficiente de transmissao global de calor
atraves da cobertura {N/mzoc)
2 = comprimento da cobertura (m) (equivale a area
da cobertura (Acob) quando a faixa de compri-

mento do galpao é igual a 1,0 m).

A titulo de ilustragao, arbitrando valores para o

galpao da figura 5.25:

Dados
- climdticos: - t_ = 4%¢
- v =1 m/s
- geométricos do galpao: - = 10m
7 - 2=10,11m
-h=2,5m
- das aves: - P =1,5 kg
" 2
- da = 12 aves/m
= Cs = 7,29 W/kg (tabela 5.9)
- propriedades termicas da cobertura: - U = 6,33 W/mzot (te-

lha de fibrocimento de 6 mm)

Substituindo os dados arbitrados na equagao 5.9, a
temperatura interna (ti) sera:

o

t, = L,76"C

Observando este resultado verificamos que, para as
condigoes propostas, com as laterais abertas, a temperatura

Interqa do galpao e de 4,76°C, valor muito aquém dos limites

da zona de rendimento compensatorio, definida no capitulo 3.
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Resulta importante, portanto, impedir a perda do ca-
lor dissipado pelas aves através das laterais (ventilacgao) e

da cobertura.

5.4.1.1.4, 0 aumento da temperatura interna através do contro-

le da taxa de renovagao do ar

A ventilagao considerada higiénica recomendada pela

ASHRAE !, para a situacao de inverno, € de 0,52 a 1,04 2/sxkg

de peso vivo, Isto equivale dizer que € necessario, nos gal-
poes convencionais, uma renovacao de todo o volume de ar de 10

a 20 vezes por hora.

0 método escolhido para equacionar a temperatura in-
terna do galpao consiste em limitar a taxa de ventilagéu higié
nica aos valores minimos (10 a 20 renovacoes por hora). £ de-
terminada atraves do equilibrio térmico (perdas = ganhos), qual

sera a temperatura resultante.

Na figura 5.25 ja foram apresentados os parametros

considerados na analise.

A vazao de ar renovada por hora (V) sera:

vy = DX vol. galpao
hora
sendo:
n = numero de renovagoes de ar por hora (10 a 20)
vol. galpao = volume do galpao para uma faixa de
1,0 m de comprimento (m3}; =L (h + M) + %ﬁﬁf
ou seja:
n [L (h+M) + 4 Lz]
500
VvV = (5.10)
3600
sendo:

V = vazao de ar (m3/5)

n = numero de renovacoes por hora
L = largura do galpao (m)
h = altura da abertura (m) (equivale a area de aber-

. tura, para a faixa de 1,0 m de comprimento do

T
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galpao)

altura da mureta (m)

=
1]

inclinagao da cobertura (%).

Substituindo V na equacao 5.4, a perda de calor atra

vés da ventilagao (Q) sera:

g a2
L

n [L (h+M) + I ]
Q, = 00" (g - e (5.11)
v [ e

3
onde:

Q, = perda de calor através da ventilagao (W)

Ny Ly By My 1 ti’ te = assumem os mesmos significa-

dos das equagoes anteriores.

Chamando de V a expressao:
s 1 2
n [L (h+M) + %ﬁﬁr]
3

a perda de calor atraves da ventilacao resulta na expressao:

7o, = vx (b - t) (5.13)

v e

As perdas de calor através da cobertura (Qcob)’ para
| m de comprimento do galpao, podem ser estimadas pela cquagao

5.3, sendo Acob = &,

As perdas através da mureta (Qm) serao:

Q =u_ - M (ti - te) (5.14)
sendo:
- = perda de calor atraves da mureta (W)
Um = coeficiente de transmissao térmica da mureta
(W/m2°¢)
M = altura da mureta (m) (equivale a area da mureta

para uma faixa de | m de comprimento de galpao).
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Supondo o galpao fechado com uma cortina de plastico,

a perda de calor atraves da cortina (Qcort) sera: |
o b, =t (5.15) ,
Q'<:c>r1: Ucort x hox | i e) \
sendo:
Q = perda de calor atraves da cortina (W)
cort

= coeficiente de transmissao de calor da cor-
. 2
tina (W/m OC)

h = altura da cortina (m) (equivale a area da

cort

cortina para a faixa de 1 m de comprimento

do galpao).

A perda de calor total (QT) resulta, portanto, no
somatorio das perdas através da ventilacao, da cobertura, da

mureta e da cortina.

Tem-se que:

0s ganhos termicos (G) podem ser determinados pela

equacgao 5.8.

A temperatura interna [ti) pode ser obtida atraves

do equilibrio entre perdas (QT) e ganhos (G) de calor.

lgualando as perdas aos ganhos de calor e fazendo as

operacoes necessarias, tem-se:

P . d_ . L . C

t,o=t, + o 2 > (5.17)

v o+ U . 2+ U .M+ U . h
cob m cort
onde:

t., t, = temperaturas interna e externa (°¢)

P,d,-L.-Cs = ganho de calor proveniente das aves (W)
(eq. 5.8)

v = capacidade térmica volumétrica do ar (W/°cC)

(eq. 5.12)
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u s U3 U = coeficientes de transmissao de ca-
cob m cort
lor da cobertura, mureta, cortina, respec-
. 20
tivamente (W/m” C)
2, M, h = areas da cobertura, mureta, cortina, res-

pectivamente, que correspondem ao compri-
mento da cobertura, da mureta e da corti-

. 2
na, respectivamente (m”).

Arbitrando valores para o galpao da figura 5.25:

s o
- climaticos: -t = UL4"C

- n = 10 renovagoes por hora

- geométricos do galpao: -L=10m
- £ = 10,11 m
= h = 2,59 m
- M=0,5m
- i = 15%
- das aves: = Pm = 1,5 kg/av;
. - da = 12 aves/m
= - €, = 7,29 Wkg (tabela 5.9)

- propriedades térmicas dos fechamentos:

= 6,33 Wn% (telha de fibrociiento de

B Ucob
6 mm)

- Um = 2,21 w/mzot (de tijolos comuns ocos
(e=12cm, d=1300 kg/m3, rebocada nas duas
faces))

- UCort = 6,25 w/m2°c (cortina de plastico).

Substituindo os valores arbitrados na equacgao 5.12,

o valor de Vv sera igual a 112,50.

Pela equagao 5.17, t sera igual a 10,8°C, que fica
proximo ao limite inferior do rendimento compensatério (11,8°¢).
Sendo este calculo realizado para condigoes exigentes, estas
situagoes nao reduzem de maneira sensivel o rendimento geral da

criagao. Nas regioes de inverno rigoroso as temperaturas mini-
a
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Sl ~ ) . = : 2
mas médias sao de 8 C''. As condigoes de calculo analisadas

somente sao alcangadas 4 ou 5 vezes por ano.

Um aspecto a discutir seria a possibilidade de se

obter os valores de n por meio de cortinas normais.

Diversos autores enfocam o tema das renovagoes de ar
em ambientes fechados com muita cautela, devido as inumeras va
riaveis intervenientes. Segundo os critérios recomendados pe-
la ASHRAE, do ponto de vista operativo, pode-se avaliar a va
zao por metro de fresta ou junta movel da janela. Se medirmos
os metros lineares de fresta que deixa a cortina, podemos ava-
liar a vazao por metro necessaria para cumprir o requerimento
de 10 a 20 renovagoes por hora. Estes valores serao de 0,0468
a 0,0936 m3/s xm e serao da ordem de 60 vezes maiores do que
em média se consegue com janelas de madeira’. Isto indi-
ca que essas vazoes sao tecnicamente alcancaveis pelos proce-

dimentos correntes.
5.4.1.2. Situagao de verao

0 controle térmico da situacao de verao por meios

3
naturais apela principalmente ao recurso da ventilagao. €

preciso, em conseqléncia, conhecer seus principios ¢ aplica-

coes.

A ventilagao natural resulta da acao das forgas tér-
micas (ou de temperatura) e das forgas aeromotivas (ou do ven-
)h?

to , que agem em conjunto ou separadamente.

5.4.1.2.1. Ventilagao natural por acao da temp2ratura

0 principio de funcionamento das forcas térmicas é o
do termossifao. O ar proximo a fonte de calor se aquece, dimi-
nui a densidade, surgem as correntes de convecgéo, movimentan-
do o ar que € posteriormente substituido por ar frio, de maior
densidade. Para que ocorra ventilacao natural € essencial uma
diferenca de temperatura e portanto uma diferenga de densidade

entre o ar que entra e sai do ambiente.
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Sendo as coberturas de um modo geral em duas aguas
e as moléculas do ar, aquecidas, movimentadas pelo fenomeno da
convecgao, formam um colchao de ar relativamente estagnado jun
to a cobertura, com um gradiente decrescente de temperatura

até a parte inferior ou piso (figura 5.26).

camada de ar quente

S~ circulagdo de ar
[ induzida , de pouca
—=  profundidade no
— colchdo

FIGURA 5.26 - Convecgao do ar nas coberturas inclinadas.

A camada de ar quente tera maior ou menor efeito so-
bre os usuarios em funcao de seu afastamento em relagao aos

mesmos.

Uma forma eficaz de evacuar esta camada de ar quente
- . . -
e o ugo de aberturas na cumeeira da cobertura, atraves de lan-

. . - 2.7
ternins ou tubos de ventilacao™ .

As diferengas de temperatura entre a camada superior
(ar de safda) e a inferior (ar de entrada) provocam diferengas

de pressao que se escalonam no sentido vertical.

Gragas a esta diferenga de pressao gera-se um movi-
mento do ar que devera retirar o calor proveniente da insola-

¢ao e o calor dissipado pelas aves.

A vazao de ar a ser renovada no galpao podera ser
obtida adotando como minima a ventilagao higiénica de 2,08

/s xkg de peso vivo, para situacao de verao, recomendada

pela ASHRAE'. Esta ventilagao equivale a renovacao de todo
o volume de ar 30 vezes por hora e coincide com a minima reco-
mendada por GOLDEN?7,

A area das aberturas de ventilacao do lanternim po-
dem ser determinadas pelas expressoes I1.6, 1.7 ¢ 1.8, mon-

e



tadas com base nos dados geomeétricos das aberturas e nas tempes

raturas de entrada e de saida do ar (ver anexo I1).
A expressao 1.6, ou seja,
/. %
A_ = 7 vV 32 nos permite determinar de
2 0,171 . h (t_=-t ) = ()
s e Ae ) .
forma aproximada a area da abertura de saida do lanternim (A{},

figura 5.27, por metro linear de galpao.

FIGURA 5.27 - llustragao das aberturas de ventilagao

em uma cobertura.

Considerando a area da abertura de entrada do ar

(Ae) igual a de saida (A,), a expressao anteriormente mencio-

nada resulta em A = __ﬁ;&llL_m (expressao 11.7), que equiva-
Vh.‘t -t i
- ~ 58 5%\/ 5
le a expressao 11.8, A = —2=~— proposta por BATURIN®
h . At
(ver anexo 11).

Aplicando valores a estas equagoes e levando em con
sideragao a existencia da tela, tem-se que, para laterais to-
talmente abertas a abertura de saida do lanternim, por metro
linear de galpao, sera 0,30 m2 de cada lado. Quando a abertu-
ra de entrada for igual a de saida, a area destas aberturas

sera 0,43 m2 de cada lado do lanternim (ver anexo I1).

Estas seriam as dimensoes minimas que dao condicao
para produzir a evacuagao do ar aquecido, em condig¢oes de ve-
rao, quando nao houver outra forca além das técnicas para re-

tirar o calor pela ventilacao.
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5.4.1.2.2. Ventilagao natural por efeito do vento

Este tipo de ventilacao é muito mais importante do
que a ventilacao natural por efeito da temperatura, estudado
no item anterior, que aplica-se exclusivamente a situagao de
ar parado, o que normalmente representa situagoes excepcio-

nais.

A ventilagao natural por efeito do vento depende da
diferenca de pressao causada pelas forgas aeromotivas ou for-
¢as do vento. A distribuicao desta pressao ao longo da edifi-
cacao varia de acordo com a diregao do vento, com as caracte-
risticas geométricas da edificagdo e com a presenca de obsta-

culos naturais ou anteparos artificiais.

Nas paredes frontais ao movimento do vento (parede
de barlavento) ocorre uma pressao positiva ¢ nas opostas (pa-
redes de sotavento) ocorre pressao negativa ou sucgao. O
mesmo acontece nas coberturas, principalmente as projetadas
com declividade acentuada. Nas coberturas pouco inclinadas

toda ela se submete a pressao negativa.

>3 Isto equivale dizer que a inclinacao da cobertura
tem uma importante influéncia na distribuic¢ao de pressao sobre
a cobertura e, conseqlentemente, na formagao de uma camada de
ar estagnada acima da mesma, que controla, em parte, o fluxo

de saida do ar.

A previsao das aberturas de ventilagao nas zonas de
maior sucgao tem carater vantajoso quando se trata da ventila-

gao natural por efeito do vento“7.

STRAATEN"7 propoe uma equacao que permite determinar
o fluxo de ar que atravessa uma determinada abertura, em fun-
¢ao da pressao exercida pelo vento e que leva em consideracao

os seguintes parametros:

e um coeficiente de descarga do fluxo, que varia com
a resisténcia imposta pelas aberturas e nuimero de aberturas em

serie atraves das quais o ar deve fluir;
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e um coeficiente de conversao de pressao dinamica do
vento livre em pressao estatica, o que depende da diregao do
vento, das obstrugaes externas que interferem no fluxo de ar,
layout da construcao e das caracteristicas do projeto (incli-
nacido da cobertura, projegao do telhado, dimensoes das pare-
des) ;

e a area livre das aberturas de entrada e saida e,
e a velocidade do vento.

Efetuando um calculo aproximado da vazao de ar con-
siderando as aberturas dimensionadas pelo efeito da temperatu-
ra, pode ser verificado uma folga na vazao em relagao a ventilacao
minima exigida. E admitido, por isto, que o dimensionamento das
aberturas do lanternim seja feito em fungao do efeito da tem-

peratura, por ser esta a condicao mais desfavoravel.

Em adigéo, as forcas termicas ou de temperatura tam-
bem contribuem no incremento da ventilagéo de origem dinamica,
mas quando agem em conjunto o fluxo total nao & meramente a

W 7 = =
y POIS a vazZao

- - . - . !
soma dos dois fluxos individualmente estimados
e funcao da raiz quadrada do incremento da diferenca entre

pressoe:s.

Um sistema de ventilagao natural que funcione corre-
tamente nao deve permitir a entrada de ar pelas aberturas do

lanternim, ja que estas sao destinadas a extrai-lo.

Para impedir a entrada de ar através das aberturas
da cobertura e conseqlentemente evitar a inversao das corren-
tes ascendentes, deve ser mantida fechada a abertura frontal a
direg¢ao do vento. Havendo uma troca freqllente de direcao do
vento levaria a um constante abrir e fechar de aberturas, o
que tornaria impraticavel, a menos que se dispusesse de meca-
nismos especificos para esta operagao, o que resultaria em um
sistema complicado. Além disto seria necessario aumentar a
abertura do lanternim até quase o dobro, para dispor da area

livre necessaria a ventilacgdo.

Uma maneira de evitar este inconveniente seria a

colocagao de placas deflectoras transversais a corrente, si-
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tuadas a borda da cobertura.

A figura 5.28 mostra um lanternim protegido, pro-
posto por BATURIN?, provido de placas deflectoras que giram

sobre dobradicas.

FIGURA 5.28 - Lanternim com protecao, proposto por BATURIN .

As placas protetoras impedem que o vento passe pelas
aberturas e permitem regular a renovacao de ar de acordo com
a estacao do ano. E importante dimensionar o comprimento das
placas de modo a facilitar o manejo, que pode ser feito por
me io qp:passarela construida nas tramas das tesouras da cober-
tura. Estas placas podem formar angulos de 50 a 700 com a ho-
rizontal (ver figura 5.28). Para fechar totalmente as abertu-
ras inclinam-se os painéis até que os mesmos toquem os extre-
mos da cobertura. Este tipo de protegao € recomendado para

todos os tipos de coberturas inclinadas”’.

BATURIN® apresenta varios tipos de colocagao de pla

cas deflectoras e modelos de lanternins protegidos.

Nao foi feita uma avaliacdo detalhada na fixacao
das placas protetoras por nao ser este o objetivo do item.
Apenas deve ser ressaltada a sua importancia e recomendada
sua colocagao, haja visto ser um sistema eficiente no contro-

le do fluxo de ar de ventilacao.
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5.4.2. Umidade do Ar

No item 2.3 tornou-se evidente que a umidade do ar
aliada a temperatura configuram parametros de grande importan-
cia ao interferir nos processos pelos quais a ave pode perder

calor.

Este item objetiva o controle dos efeitos da umidade
do ar através de meios naturais, uma vez que o controle arti-
ficial da temperatura e umidade do ar fogem do escopo deste

trabalho.

A inter-relagao da umidade e temperatura do ar basi-
camente se manifesta, do ponto de vista climatico brasileiro,

através das seguintes situagoes criticas:

i) umidade do ar alta e temperatura alta;
ii) umidade do ar baixa e temperatura alta;

iii) umidade do ar alta e temperatura baixa.

i) Para as condicoes de umidade alta e temperatura alta o gal-
b . . L g .
pao deve ser o mais arejado possivel e orientado de modo a
aproveitar os ventos dominantes. O local deve ser planeja-
do ®vitando barreiras naturais, ou construindo barreiras ar-
tificiais, de modo a conduzir a circulagcao natural do ar pe-
lo interior do galpao. Quando nao existir brisas, o uso de
ventiladores distribuidos no galpao pode ajudar as aves a

diminuir a temperatura corporal.

Como regra geral os galpoes sao orientados com a sua maior
dimensao no sentido leste-oeste. Com esta orientacao a
carga de calor recebida € a menor possivel e havera, por
outro lado, uma face mais fria no galpao, isto €, o lado
contrario ao sol., |Isto proporciona um ambiente mais adequa-
do as aves durante os periodos quentes do dia e ajuda a cir-
culagdo do ar através do galpao. Esta orientacdo é a ideal
guando os ventos dominantes sao do setor norte ou do setor
sul. Esta regra pode ser relegada especialmente em areas
quentes e umidas, sempre que a brisa dominante seja cons-
tante e sopre em outra diregao. Para evitar a penetracao

solPr direta o prolongamento do beiral devera ser conve-
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nientemente dimensionado (ver item 5.3.1.4). Ja viu-se,
porém, que a criagao de frangos nestas reqioes quentes e
umi das nao é, via de regra, um investimento compensato-

il &2 19

Quando a umidade do ar e baixa e a temperatura e alta, as
aves se sentirao em conforto se o Indice de Temperatura
do Globo e Umidade - ITGU - se situar nas faixas de ren-

dimento, definidas no capitulo 3.

Quando a umidade do ar cai abaixo de certos limites o po-
der dessecante do ar reduz o desempenho das aves. Torna-
se dificil estimar o limite inferior desejavel de umida-

de, devido a falta de pesquisas aplicadas.

Uma medida a ser tomada e fazer com que o ar seco, antes
de entrar no recinto, passe por um painel umido ou por

uma névoa de agua atomizada. Outra medida seria pulveri-
zar agua fresca sobre as aves, de modo a manté-las ligei-
ramente umidas e conseqllentemente mais frias e ao mesmo
tempo a umidade do ar aumentada . A energia requerida pa-
ra a evaporacao da agua provoca uma redugao na temperatura
e 0 ar mais Gmido diminui o desconforto devido a aridez do
clima. A ventilagao exagerada nao € recomendavel porque

impede a criagao do microclima umido.

Quando a umidade do ar é alta e a temperatura ¢ baixa, ¢
fundamental proporcionar um aumento na temperatura do ar
de modo a manter o ITGU nos limites desejaveis e também

para diminuir a saturacao do ar.

A ventilacao requerida no galpao deve ser a suficiente

para remover a umidade proveniente da agua evaporada atra
vés da respiracao e de outras fontes. A taxa de ventila-
¢cao deve coincidir com a ventilagao higiénica minima men

cionada no item 5.4.1.1.4.

As medidas de aproveitamento do calor natural vistas em

outros capitulos devem ser empregadas.



6. PROPOSICAO DE ALTERNATIVAS CONSTRUTIVAS PARA AS SITUACOES
CLIMATICAS TIPIFICADAS

No item 4.3 s3o apresentadas as cinco faixas clima-
ticas brasileiras tipificadas. 0 proposito deste capitulo e
o de propor alternativas construtivas de galpoes para estas
faixas climaticas.

6.1. Faixa A

6.1.1. Caracteristicas da Faixa

Esta faixa caracteriza-se pela apresentacao de con-
digoes higrotérmicas plenamente aptas para o desenvolvimento

da avicultura de corte.

0s veroes nao sao demasiadamente quentes, embora o

efeito.da radiacao solar deve ser evitado.

Os invernos sao moderados e nao requerem cuidados e

dispositivos especiais de protegao contra o frio.

A umidade do ar encontra-se nos limites recomenda~
veis (50 a 80%)! em todos os meses do ano. Excesso ou falta
de umidade no ar pode ser verificado em determinadas micror-
regioes, em pequenos periodos do ano, porém a umidade rela-

tiva e satisfatoria (URa menor que 80%).

6.1.2. Caracteristicas do Galpao

A exposicao das caracteristicas do galpao sera fei-
ta a partir das exigencias das aves e das condicoes de expo-

sicao e ocupacao, o que permite propor solucoes e justifica-
las.

Na tabela 6.1 esta apresentado o resumo desta me-
todolggia.
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TABELA 6.1

an

1

- Alternativas construtivas para o galpao situado na faixa climatica A.

Exigéncias

Condigoes de expo-
sigao e ocupagao

Exigéncias
de
desempenho

Solugoes possiveis

Método de cal-
culo e justifl
cativa

Conforto higro=
térmico
(temperatura,
umidade e
radiagao)

Ot imo:

63 < ITGU < 71

Compensatorio:

56 < ITGU < 74

Verao:
e dia tipico de verao:

5 7 o
tmq limite: 25°C

e insolagao: > 2000
horas de sol por ano

@ ocupagao interna:
- 20 kg peso vivo/m2

e ventilagao natural

@ umidade relativa:
URa limite: 80%

Inverno:
e dla tipico de inver-
no:
3 , 0
t ¢ limite: 14°C

® ocupagao Interna:

=24 kg de peso vivo/
m

@ umidade relativa:

- URa limite: B3%

e cobertura:
-t < W%
= fluxo térmico de
entrada:
q < 60 ‘J/m2

e ventilagao:
- s P 2
Vverdo 2 2,08 &
s x kg de peso
vivo®

i W 1,0 m/s

Inverno:

e cobertura:
- fluxo térmico de
saida: s/exigeéncias
e ventilagao:

- 0,52 a 1,04 2/sx
x kg de peso vive

Orientagao: Leste-ceste (eixo principal)

e Coeficientes de transmissao tér-

mica (U) < 5,0 W/mCC;
&

pintura externa com cor clara
(e < 0,4)

Uso de forro (ventilado ou nao);

Coeficiente de transmissao ter=
mica (U) da cobgrtura + atico +
forro < 2,0 W/ o

Cobertura

Uso de aberturas de ventilagao
na cumeeira (lanternim);
dimensces: 0,30 a 0,43 m de cada
lado, ao longo de todo o galpaoc,
protegidas com tela.

v

Uso de para-sol para sombreamen-=
to da cobertura

PAREDES

Laterais teladas protegidas com
cortinas de plastico ou de lona;
Mureta de alvenaria de 40 a 60cm
de altura;

Fachadas leste-oeste (oitoes):
alvenaria de tijoles, blecos
(cerdmicos ou de concreto) ou de
madeira.

COMPLEMENTOS

Sombreamento da circunvizinhanga

com arvores caducifolias e gra=a;
Uso de aspersores sobre a cober-

tura;

Em situacoes onde a umicade rela-
tiva cal abaixo de 50% recomenca-
se o uso de borrifadores ou pulve
rizadores de agua sobre as aves.

Ver paginas se-
guintes.

Obs.: Em todas as

solugoes al-
ternativas apresen-
tadas para a cober-
tura, o dimensiona-
mento do beiral de-
ve seguir a metodo-
logia proposta no
item 5.3.1.4,

all
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METODO DE CALCULO E JUSTIFICATIVAS

Considerou-se como exigéncia otima no desempenho do
galpao, no acondicionamento térmico natural, a condigao de que
a temperatura ambiente (tamb) se ja aproximadamente igual a
temperatura do ar exterior (ou seja, com incremento térmico de
vido a radiagao solar desprezivel). A temperatura interna

(t;) varia em fungao da temperatura do ar externo (te).

Para a faixa climatica A, tipificada no capitulo 4,

as alternativas construtivas sao as seguintes:

i) Para a cobertura:

Solugao |: Pintura externa com cor clara:

0 coeficiente de transmissao termica (U) definido no
item |.1 deve ser menor que 5,0 W/mzoc (ver tabela 5.2) e po-
de ser determinado pela equagao |.12. Simultaneamente a cober
tura deve receber pintura clara, com coeficiente de absorgéo
das radiagaes solares, &, menor ou igual a 0,4 (ver tabela
1.1). _Esta medida implica numa reducao de 60% do fluxo térmi-

co devido a insolagao (ver tabela 5.1).

Ao aplicar-se estas condicoes consegue-se fazer com
que o fluxo térmico que atravessa a cobertura seja menor que
60 W/m2 e a temperatura superficial interna menor que 42°.
Desta forma reduz-se sensivelmente o efeito da cobertura quen-
te sobre as aves e fica a temperatura interna, em parte, en

funcao do ar externo que entra no galpao.

Salienta-se no entanto que, para conseguir uma redu
gao efetiva no fluxo térmico, a pintura clara da cobertura exi
ge manutencao periodica dependendo do tipo de tinta utilizado.

.

Solugao Il: Uso de forro:

Recomenda-se, como solucao alternativa para o desem-
penho exigido, que a cobertura seja de telhas de barro ou fi-

brocimento, provida de forro, apresentando o conjunto (telha-
a
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do + Atico ventilado ou nao + forro) um coeficiente de trans-
. - . : 20 ;
missao térmica (U) igual ou inferior a 2,0 W/m~C (ver item

5e3.:1:252);

0 uso de um forro de duratex de 6 mm de espessura
reduz o fluxo termico que penetra ao interior em mais de 60%.
Se o atico for adequadamente ventilado a redugao sera cerca de
90%, quando comparado com a mesma cobertura, porém sem forro
(ver tabela 5.3).

Outras alternativas de forro podem ser calculadas

pelas expressoes |.19, 1.20, 1.21, 1.22 e 1.23 do anexo |.

Qualquer tipo de forro empregado obtera condicgoes
melhores do que as exigidas (tsi < 42°¢ e q < 60 WImz). 0

protlema centra-se na obtengao de uma solugao construtiva e

de materiais que fazem desta uma solugao economicamente viavel.

Solugao 111: 0 uso de lanternim
Outra solugao alternativa € o uso de lanternim na
cobertura, dimensionado conforme equacoes |1.6 e 1.7, objeti-

vando retirar o calor proveniente da insolacao e o dissipado

pelas aves.

Salienta-se que os limites de ventilagao considera-
dos no dimensionamento das aberturas sao os minimos recomen-
dados pela bibliografia consultada'’?7. Pelos dados € recomen-
dado que a abertura do lanternimseja de 0,30 a 0,43 m em cada aba
da cobertura, em galpoes simétricos, o que proporcionara, com

folga, a ventilacao requerida (ver 5.4.1.2.1 e anexo Il).

Solugao IV: 0 uso de para-sol ou sombreamento

da cobertura

Como foi posto em evidéncia no calculo do forro ven-
tilado, qualquer solugao de para-sol cumpre o exigido (ver
itens 5.3.1.2.2 e 5.3.1.6).

A eficiencia do para-sol depende no entanto dos se-
gulntes fatores:
[ ]

e
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- acabamento da superficie externa (cor);

- poder isolante do material utilizado (espessura,
condutibilidade);

- emissividade da superficie inferior do para-sol c
da superficie exterior da cobertura;

- isolamento da cobertura.

Através da manipulagao destes fatores € possivel au-
mentar a eficiéncia de um para-sol, ou seja, reduzir o fluxo

térmico devido a radiagao solar.

Considerando o custo da implantacao e a existéncia
de outras alternativas também viaveis, este artificio € pouco

popularizado e por isto pouco utilizado.

ii) Para as paredes:
Nas fachadas laterais o espaco compreendido entre a
mureta e o telhado e as aberturas do lanternim devem ser prote

gidos com tela de arame.

Externamente a tela deve-se instalar uma cortina gque
podera,.ser de plastico, lona ou outro material e que servira
para o manejo da ventilacao. Esta cortina sera facilmente

operada por meio de uma roldana com manivela.

Para evitar incidencia direta de correntes de ar so-
bre as aves ¢ imprescindivel que as cortinas movimentem de bai

X0 para cima ao fecharem-se e de cima para baixo ao abrirem-

24
se " .

As fachadas leste-oeste (oitoes) devem ser de alvena-
rias de tijolos, blocos ou de madeira em toda a sua extensao,
objetivando impedir a penetragao de radiacao solar no interior
do galpao nas primeiras e Gltimas horas do dia (ver item

5.3.1.4),
iii) Complementos:

e 0 sombreamento das areas circunvizinhas com arvo-

res caducifolias e o uso de grama para protecao do solo reduz,
]



116

em alguma extensao, a radiagao em onda longa proveniente do

mesmo. Esta medida, ao reduzir a energia emitida pela circun-
vizinhanga, reduz tambem a temperatura radiante média e conse-
qlentemente a temperatura ambiente (t ) (ver itens 5.3.1.6 e

5a3al <51

amb

e Visando reduzir a temperatura da cobertura e con-
seqllentemente o efeito da radiagao solar, a aspersao de agua
sobre a mesma pode ser eficiente quando usada em clima quente
e seco. Este método apresenta inconvenientes, conforme des-

crito no item 5.3.1.7.

e Esta faixa pode apresentar microrregioes onde a
umidade do ar torna-se abtaixo do limite inferior recomendado
cela ASHRAE' em determinados perfodos durante o ano. Para
corrigir a falta de umidade do ar nestas ocasioes, algumas me-
didas podem ser tomadas: uma, seria fazer com que o ar seco,
antes de entrar no galpao, passe por um painel umido ou por
uma névoa de agua atomizada; outra, seria pulverizar agua fres

ca sobre as aves (ver item 5.4.2.ii).

6.2. Faixa B

-

6.2.1. Caracteristicas da Faixa

Esta faixa apresenta condigoes termicas satisfato-

rias para a criagao de aves de corte, porém com uma restrig¢ao.

0s veroes nao sao demasiadamente quentes nem os in-
vernos frios, sao tais como se apresentam na faixa A. Salien-

ta-se no entanto que o efeito da radiacao solar deve ser evi-
tado.

A umidade do ar constitui o elemento de restricao
desta ‘faixa, que apresenta-se em niveis elevados (80% < UR, <
85%). A umidade relativa nesta ordem pode trazer problemas

sanitarios com certa freqléncia.




117

6.2.2. Caracteristicas do Galpao

Neste item sera ressaltado somente as caracteristi-
cas que diferem das alternativas apresentadas para a faixa A,
por ser a diferenca entre ambas somente na condigao de expo-

sicao inerente a umidade relativa elevada (80% < UR_ < 85%) .

i) Cobertura: Para esta faixa as alternativas para
a cobertura sao idénticas as da faixa A, porém o lanternim pa-

ra ventilagao € sempre recomendavel.

ii) Paredes: As fachadas laterais sao identicas as
da faixa A, porém a altura da mureta nao deve exceder a 15 cm,
para permitir que o vento atinja a parte superior do corpo da
ave. As fachadas dos oitoes podem ser compostas de mureta de
alvenaria de 15 cm de altura, sendo o restante do espaco pro-
tegido com tela e cortina. Quando esta solugéo for adotada,
deve-se prever medidas de protecao contra a penetracgao solar
direta. Recomenda-se a protegao com arvores, o uso de beirais

frontais longos, para-sois verticais, etc.

e A analise da disposicao dos galpoes objetivando
uma ampla ventilacao se faz importante na medida em que os
ventos dominantes tém direcao e freqgléncia constantes. £ re-
comendado que a orientagao do eixo principal do galpao seja
feita no sentido leste-oeste, embora pequenas variacoes podcem

ser toleradas de modo a aproveitar estes ventos dominantes.

iii) Complementos: Barreiras naturais devem ser
evitadas, ou artificiais construidas, de modo a propiciar a
circulagao natural do ar. 0 uso de ventiladores distribuidos
ao longo do galpao € recomendado, especialmente nos picos de

temperatura (ver item 5.4.2.i).

® 0 sombreamento da circunvizinhanca com arvores ca-

ducifolias e grama tambem deve ser usado (ver faixa A).
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6.3. Faixa C

6.3.1. Caracteristicas da Faixa

A faixa C € considerada apta porem apresenta restri-

gao a criagao de aves em escala comercial.

0s veroes nao sao demasiadamente quentes, embora o
efeito da radiagao solar deve ser evitado, por causar stress

devido ao calor em determinadas horas do dia.

Ja, nesta faixa, sao freqllentes os invernos com tem-
peraturas mui to baixas (tmf inferior ao limite satisfatorio,
14°C), o que se torna uma restricido. Em determinados perfo-
dos a temperatura interna do galpao cai a limites muito aquem
dos considerados compensatorios, definidos pelas zonas higro-
termicas (capitulo 3), principalmente nas horas em que nao se
pode contar com a radiagao solar. Em face disto resulta im-
portante incrementar a temperatura interna atraves do aprovei-
tamento do calor dissipado pelas aves. Para que este objetivo
seja atingido, o galpao deve evitar o maximo possivel a perda
do calor gerado no seu interior e isto implica na existéncia

de dispositivos especiais de protecao contra o frio.

6.3.2. Caracterfisticas do Galpao

Serao comentadas somente as caracteristicas que di-
ferem das apresentadas para galpoes da faixa A, uma vez que
a diferenca capital reside nos invernos frios que esta faixa

apresenta.

i) Cobertura: As alternativas para a cobertura sao
idénticas as propostas para a faixa A, diferindo apenas no

que se_refere ao uso de lanternim (alternativa [11).

Salienta-se que nesta faixa € essencial que as aber-

turas do lanternim sejam regulaveis, controlando assim o

fluxo de sailda do ar totalmente ou parcialmente (ver figura
5.28) .

—
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A importancia do controle do fluxo de saida do ar
esta no fato de ser a ventilagao uma das principais vias de

perda do calor gerado no interior do galpao.

Tendo esta faixa a caracteristica de possuir com
freqUéncia invernos com temperaturas muito baixas e veroes
quentes, o galpao deve contemplar as duas situagoes: a de in-
verno e a de verao. No verao a cobertura deve permitir o mi-
nimo possivel a penetracao da radiagao solar e deve facilitar
a ventilacao natural. No inverno deve isolar o maximo seu
microclima interno, evitando a perda de calor atraveés de seus

componentes e da ventilagao.

0 uso de lanternins com aberturas regulaveis permi-

te incrementar a ventilagao no verao e reduzi-la (ou elimina-

la) no inverno.

Neste trabalho nao se deteve no detalhamento dos
mecanismos de regulagem dos lanternins, uma vez que estes ape-
sar de requererem certa engenhosidade podem ser facilmente

adaptados., 0 proposito € o de que o mecanismo de regulagem da

abertura cumpra a sua fungao. No caso de nao poder asscgurar
esta flexibilidade € preferivel desistir da colocacao do lan-
ternim.

ii) Paredes: Nas regioes onde predominam veroes

quentes e invernos frios € comum a coexisténcia de ventos

frios provenientes do sul durante o inverno.

Visando proteger o interior do galpao contra tais
ventos frios dominantes, recomenda-se que a fachada sul seja
de alvenaria ou madeira com juntas vedadas, dotadas de aber-
turas (janelas) de ventilagao, dimensionadas conforme o item
5.4.1.2, Estas aberturas devem ser reguladas de acordo com a
necess[dade de renovaggo do ar. Assim, no verao as janelas
ficarao totalmente abertas e no inverno parcialmente ou total-
mente fechadas.

A lateral norte devera ter mureta de alvenaria de 40
a 60 cm de altura. 0 espaco entre a mureta e a cobertura sera

telado, protegido com cortina de plastico transparente, permi-

S e L L e —
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tindo a passagem dos raios solares para aquecimento interno,
criando um efeito estufa (ver item 5.4.1.1). A colocagao da

cortina ¢ a mesma indicada para a faixa A.

As fachadas leste-oeste ou paredes de oitoes devem
ser de alvenaria de tijolos, blocos (ceramicos ou de concreto)

ou de madeira.

iii) Complementos: Recomenda-se o sombreamento da

circunvizinhanca do galpao com arvores caducifolias e a prote-

cao do solo com grama, visando, primeiro, aproveitar o efeito
das radiacgoes solares no inverno e segundo, diminuir a radia-

cao em onda longa proveniente do solo quente (ver item 5.3.1.6).

E recomendado também complementar com o uso de ven-
tiladores ao longo do galpao, principalmente nos picos de tem-

peratura do verao (idem recomendacdes para a faixa A).

6.4, Faixa D

Esta faixa apresenta umidade relativa demasiadamente
elevada (URa > 85%), o que caracteriza a marginalidade clima-

tica ao proporcionar problemas sanitarios freqlentes.

Resulta entao impraticavel a cria de aves para corte
em escala comercial competitiva nesta faixa, quando se usa

acondicionamento térmico natural no galpao.
6.5. Faixa E

Nesta faixa a temperatura e demasiadamente elevada
* (o]
praticamente ao longo de todo o ano (tmq > 257C), causando
stress por calor e constituindo, conseqllentemente, a margina-

lidade climatica.

Em face disto, esta faixa torna-se inapta a avicul-
tura de corte em escala comercial, quando se usa acondiciona-

mento térmico natural no galpao.



7. CONCLUSOES

0s propositos desta dissertagao foram basicamente de

duas ordens:

i) Contribuir na sistematizagao do tema ''conforto
higrotérmico das aves', relacionando os aspectos da fisiolo-
gia aviar, das condigoes climaticas e da conversao alimentar
na economia de producao, tema particularmente carente na in-

formagao dos técnicos em avicultura.

ii) Expor a influéncia das variaveis higrotérmicas
que participam nas decisoes de projeto de galpoes para a cria
¢ao de frangos. Este tema € tambem necessario para poder fun
damentar cientificamente as opg¢oes em materia de tecnologia
construtiva, quando se trata do desenvolvimento industrial da
criagao de frangos no Brasil, opgoes estas que vem sendo ado-

tadas de forma praticamente empirica.

Estes objetivos dissimeis, porem complementares,
configuraram um trabalho que teve necessidade de desenvolver
com certa profundidade duas areas distintas. Isto obrigou a
adotar cuidados para nao abusar em desenvolvimento de deta-
lhes excessivos no contexto geral, desvirtuando o principal
objetivo. E nesse intuito que foram colocados os Anexos, con-
tendo desenvolvimentos matematicos que se colocados no texto
distrairiam a continuidade tematica. Contudo, ha capitulos

onde isto nao foi possivel e permanecem com arida leitura.

Varias barreiras foram encontradas no decorrer deste
trabalho, incluindo a falta de bibliografia e de pesquisas
aplicadas no setor avicola. Notou-se dificuldade para equa-
cionar os limites de conforto das aves devido a complexidade
da inter-relacao dos fatores climaticos, embora os primeiros

passos tenham sido dados no sentido de se limitar as zonas re-

comendaveis para a criacao de frangos de corte.

121
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A definigao das zonas higrotermicas de conforto en-

contra-se apoiada na bibliografia referenciada e sua validadce
para maior seguranga, necessita de aplicagao pratica para uma
melhor confirmagcao com a realidade climatica no ambito nacio-

nal,

Ressalta-se tambem que os valores usados quando se
trata das caracteristicas dos materiais para as alternativas
da cobertura estao alicergados em referéncias de diversos au-
tores e ja aceitos pela comunidade cientifica. Caberia veri-
ficar a validade destes valores para as nossas condigoes e

compara-los com os resultados apresentados.

Podem ser apontados como pontos positivos alcancgados

neste trabalho os seguintes:

e a sistematizacao de informagoes acerca da fisiolo
gia aviar, bem como as nogoes de transferéncia de calor que
permitem avaliar o desempenho termico dos componentes da edi-

ficacao;

e a definigao e o equacionamento dos parametros am-
bientais que conduzam a uma melhor conversao alimentar e, por-

tanto, maior rendimento;

e a definigcao das zonas higrotérmicas otimas e acei-
taveis para a criacao de frangos de corte. 0 uso de tal definicao
permite, conhecidos os elementos do clima, verificar se a re-

giao & apta ou marginal ao desenvolvimento da avicultura;

e a determinacao, de forma aproximada, da taxa de
movimento do ar e do periodo necessario de ventilagao, para

que as condigoes internas se enquadrem nos |imites recomenda-
dos;

® a proposicao de alternativas construtivas para as
situagoes climaticas tipificadas, o que permite escolher aque-
las mais adequadas as caracteristicas climaticas e tecnolégi-

cas de cada regiao.

Com isto, acredita-se que se conseguiu atingir os
objetivos principais do trabalho. Considera-se que um avango

maior na precisao da escolha das alternativas sé podera ser
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feito no caso de estarem referidas a condigoes concretas de

tecnologia e do clima local. Inumeras pesquisas sao necessa-
rias e certamente serao feitas, objetivando obter um balango
racional entre custo x beneficio das diversas solucoes alter-
nativas apresentadas. O0s resultados destas nao so ampliarao
as zonas de criacao, mas também fornecerao diretrizes para a

elaboragao de projetos mais ajustados ao clima.

54



SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS RELACIONADAS COM 0 TEMA

e Realizagao de estudos experimentais de conversao
alimentar das linhagens de frangos criados no pais, em fungao das
diferentes condigoes higrotérmicas (ITGU). Através dos resul-
tados obtidos, analisar a viabilidade economica das solugoes
e modificacoes do galpao que conduzam a uma conversao alimen-

tar minima e/ou a ampliagao das zonas de otima rentabilidade.

e Comparacao experimental da adequacao das solugoes
alternativas propostas para o projeto de galpoes. Dentre os

experimentos que poderiam ser realizados, destacar:

- a eficiencia da caiagao nova na cobertura;

- a eficiéencia comparada do uso do lanternim e do
aumento do pé direito do galpao;

- a eficiéncia da utilizagcao de plastico transpa-
rente na fachada norte, no aumento da temperatu-
ra interna (o efeito estufa) nos galpoes da re-

giao sul.

e Estudo de sistemas e componentes de ventilacao ao
nivel dos frangos, incluindo a disposicao, a localizacao ¢

a eficiéencia dos ventiladores.
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ANEXO | - DETERMINAGAO DO FLUXO TERMICO PROVENIENTE DAS
RADIACOES SOLARES

I.1. As Superficies Opacas Frente as Radiacoes Solares

A radiagao solar constituida de ondas curtas, como
foi mencionado no item 5.2.1, sera absorvida em maior ou me-
nor quantidade pelos elementos da construgao (cobertura, pa-

redes) em funcao das caracteristicas destes elementos.

Em um elemento opaco da construgao (cobertura, pa-

rede) a absorcao da radiagao solar se da conforme a figura
.1

CX I, FLX0 DEVIOO A RADIAGAO SOLAR
2- DISSIPADA AO EXTERIOR

I!RADIACAD SOLAR INCIDENTE

RADIAGAD SOLAR REFLETIDA: O]

N\

ot I, - FLUXO DEVIDO A RADIAGAO SOLAR
1 DISSIPADA AO INTERIOR

FIGURA |.1 - Absorgao da radiagao solar pelos ele-

mentos opacos da construgao.
A energia solar absorvida ol pode ser escrita:

al

]
R
+
Q
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sendo o o coeficiente de absorgao das radiagoes solares, ou se

ja, a relacao entre a energia solar absorvida por um elemento

e a energla solar incidente. Na tabela .1 encontram=ue ol
guns valores de a dos materiais correntes.
Pode-se observar na fiqgura |.]1 que parte da encrqian

solar incidente (1) é refletida (p!), isto e, devolvida ao ex-
terior em forma de radiagao solar. 0 restante da energia («l)
é absorvido pelo elemento opaco, sendo que parte desta absor-
¢ao € dissipada para o exterior (al,) por convecgao e radiagao
em ondas de grande comprimento e parte ao interior (all) por
condugao através do elemento da edificagao. Da superficie in-
terna do elemento a energia € dissipada, para o interior, por
radiacao em ondas de grande comprimento e por convec¢ao para

o ar.

A transferéncia de calor por condugao foi definida

fig e 2. FaZuil o2

A transferéncia de calor por conveccao entre uma su-
perficie e um fluido € a troca de calor entre os mesmos, devi-
do ao mecanismo combinado da condugao e movimentacao do fluido.
Esta pode ser natural ou forgada, conforme foi mencionado no
item 2.1.2.1.3,

Nao e somente a resisténcia termica dada pela condu-
¢ao através do elemento opaco que determina o fluxo de calor
que penetra ao interior, mas tambem as resistencias termicas
das duas superficies do elemento, ou seja, a dificuldade do
calor mudar a via pela qual € transmitido. Estas resisténcias

sao denominadas coeficientes superficiais de troca de calor.

Os coeficientes superficiais determinam a taxa de
troca de calor entre uma superficie e o ar envolvente por con-
vecgao (hc) e a troca de calor por radiacao entre superficies

ou entre superficies e o ceu (hr)zs‘

Estes coeficientes englobam a transmissao de calor
por conveccao e radiacao pela superficie do elemento e sao in-
fluenciados, basicamente, pela taxa de movimento do ar, pela

posigao e pela emissividade (g) da superficie.
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Emissividade (€) é o poder relativo de um material
para emitir energia radiante. E determinada pelo quociente
entre a irradiacao de um corpo e a do corpo negro, a igual tem

peratura, na mesma unidade de tempo.

A emissividade de uma superficie perfeitamente negra
é igual a 1,0. Para as demais superficies a faixa de valores
varia de 0,05 (para alguns metais altamente polidos) a 0,95
(para a maioria dos materiais basicos de construgao) (ver ta-
bela 1.1).

GIVONI26 apresenta os valores do coeficiente de tro-
ca termica superficial por radiagao (Hr) para uma superficie

negra em di ferentes temperaturas.

Temperatura média (°¢) 20 | 30 | 4o | 50
%)

H (W/m 5,8 ' 6,3 | 7,0 ‘ 8,1
Para uma superficie com uma emissividade € o coefi-
ciente de troca termica superficial por radiagao (hr) é dado

pelo produto:

Os valores de £ estao apresentados na tabela 1.1.

0 coeficiente de troca termica superficial por con-
veccao depende, principalmente, da taxa do movimento do ar so-

bre a superficie, isto €, da velocidade do vento e da posicao

do fechamento.

Para superficies verticais e de acordo com a dife-
renca de temperatura entre a superficie e o ar, os valores do
coeficiente superficial de troca de calor por convecgao natu-

ral (hcl) sao os seguintes 2°:

Diferenca de temperatura (°C) 2 | 10 | 30

hey (W/m?) 2,3 ‘3,5 } L, 7

S ——
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TABELA 1.1 - Coeficiente de absorgao (a) e emissividade (e) de

alguns materiais de construgao.

Coeficiente de Emissividade pa-
absorgao para ra longo compri-
; i ~ radiagao solar mento de onda
Discriminacgao
() (v)
Folha aluminio, brilhante 0,05 0,05
Folha aluminio, oxidada 0,30 - 0,50 0,12
Aco galvanizado, brilhante 0,25 - 0,60 0,25
Pintura com tinta de aluminio 0,30 - 0,50 0,40 - 0,60
Chapas de aluminio 0,40 - 0,65 0,20 = 0;30
. Telha de barro 0,65 - 0,85 0,85 - 0,95
Chapa fibro-cimento 0,70 - 0,88 0,85 = 0,95
Revestimento asfaltico 0,85 - 0,98 0,90 - 0,98
Tijolo a vista 0,65 - 0,80 0,85 - 0,95
Concreto aparente 0,65 - 0,80 0,85 - 0,95
Reboco claro 0,30 - 0,50 0,85 - 0,95
Caiacao, nova 0,12 - 0,18 0,90
Pintura branca 0,20 - 0,30 0,85 - 0,95
Pintura amarela, laranja, rosa claro| 0,30 - 0,50 0,85 - 0,95
Pintura vermelha, verde claro, azul 0,50 - 0,70 0,85 - 0,95
claro
Pintura verde escuro, marrom, azul 0,70 - 0,90 0,85 - 0,95
escuro
Pintura preta, marrom fechado 0,90 - 1,00 0,85 - 0,95

Fontes: GIVONIZ®®; GOMES?®; CROISET!®.

Obs.: Segundo CROISET!® os valores de o inferiores a 0,30 nao
podem ser obtidos na pratica, a nao ser que a pintura

seja refeita regularmente.



129

Para uma superficie horizontal e fluxo termico ascen
dente estes valores devem ser multiplicados pelo fator 1,33 e
para fluxo térmico descendente, pelo fator 0,67. Esta diferen
¢a refere-se a convecgao natural mais facilitada no primeiro

caso.

A conveccao forgada € fator dominante nos casos em
que a superficie esta exposta aos efeitos do vento. Depende

da velocidade do vento proximo a superficie.

0 coeficiente superficial de troca térmica por con-

vecgao forgada (hc2) pode ser estimado por?°:

h 4,186 v

c2

onde h _, € expresso em w/mzot e v a velocidade do vento

em m/s.

0 coeficiente superficial de troca térmica (h) é a
soma dos coeficientes de troca térmica por radiacao (hr)e por

convecgao {th.

Para superficies externas

h. = h. +h (1.1)

h. = h + h (ihes 2

Retomando a figura 1.1, consideremos um elemento opa
co (figura 1.2), cujas superficies externa e interna estao,
respectivamente, as temperaturas tee © t.;» € Que separa dois
ambientes, onde as temperaturas do ar sao, respectivamente, te
e t., e que elas se mantém constantes, constituindo um regime
estacionario. Na superficie externa incide uma radiacao solar
I

r -

o ——

- T



130

insolagdo I

FIGURA 1.2 - Transmissao de calor em elementos opacos.

Analisando as trocas térmicas sucessivas do exterior

ao interior temos:

e No exterior as trocas de calor se dao por convec-
gao entre a superficie do elemento opaco e o ar e por radia-

gao. A expressao da troca de calor por convecgao €:

h  (t. -t ) t =33

h (t. -t ) (t.4%)

onde hc e hr sao os coeficientes de trocas térmicas superfi-
ciais por convecgao e radiagao, definidos anteriormente. A
soma h_ + h ¢ igual a h_.

. . gual a &

- o ] ]
A inversa da soma destes coeficientes e i~
c r e

fornece a resisténcia superficial externa (Re), a primeira das
i

resisténcias a passagem do fluxo térmico ao interior do galpao.

Tem-se, portanto:

o= oee=toe o b
h_+ h h
c r e

(1.5)

A troca de calor entre o ambiente externo e a super-=
ficie do elemento opaco sera proporcional a diferenca de tem-
peratura e inversamente proporcional a resistéencia superficial
externa (Re). Portanto:

0T

-

-
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q = e Se (1.6)

que somado a contribuigao da parcela de encrgia solar absorvi-

da pelo elemento (al) fica:

e A troca térmica por conducao, atraves do elemento

opaco, tera como expressao:

q2=,39____.5_' (1.8)

onde R e a resistencia termica do material do elemento
opaco,m isto e, a maior ou menor dificuldade imposta a
passagem do fluxo térmico por este elemento. A resisténcia
térmica do material (Rm) sera proporcional a espessura do ele-
mento (e) e inversamente proporcional a condutibilidade térmi-

ca (A) (tabela 1.2).

A expressao da resisténcia do material sera:

R, = 5 » (1.9)

e A expressao das trocas termicas da superficie in-

terna do elemento opaco para o interior e:

s I
q3 W m——— e o)
R.
i
tendo explicacao analoga as trocas no exterior. 0 simbolo R.
representa a resistencia superficial interna, a Gltima resis-

téncia imposta a passagem do fluxo térmico do exterior ao in-

terior.

0s valores das resisténcias térmicas superficiais in

ternas (Ri) e externa (Re), calculadas para condicoes padroni-

zadas dos ambientes estao dados na tabela 1.3"3,
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TABELA 1.2 - Propriedades térmicas de alguns materiais de construgao.

d 5
kp
MATER1AL ke a3 :
m? m. C |kg. C
CERAMICOS . Tijolo macico (artesanal) 1.300,0 | 0,650 | 0,92
. Tijolo macico (artesanal) visto 1.300,0 0,790 1 0,92
. Tijolo macigo prensado 1.600,0 U,BIUl 0,92
. Tijolo macigo prensado visto 1.600,0 1,000 0,92
. Telhas 2.000,0 1,050 0,92
CONCRETOS . de Brita 2.200,0 | 1,750 | 1,00
. de Brita a vista 2.200,0 1,900 1,00
. Celulares 300,0 0,130 1,00
Celulares 500,0 0,200 1,00
. Celulares 700,0 0,270 1,00
. Celulares 1.000,0 0,400 1,00
. de Cascalho 1.800,0 0,950 0,95
ISOLANTES . Cortiga 100,0 0,040 i,95
. Cortica 200,0 0,05] 1,90
. Cortiga 400,0 0,069 1,90
Isopor - Espuma de Poliuretano 20,0 0,035 1,42
. La-de-vidro 200,0 0,044 0,70
. Vermiculite 100,0 0,070 |,00
. Vermiculite 250,0 0,079 1,00
ARGAMASSA . de Cal ou de Cimento 1.800,0 1,100 1,00
. de Cal ou de Cimento 2.100,0 1,400 1,00
. Acabamento de Gesso 1.200,0 0,640 1,09
MADE IRAS . Naturais 600,0 0,150 1,34
. Naturais 800,0 0,190 1,34
. Aglomeradas e Prensadas 600,0 0,140 2,30
. Aglomeradas e Prensadas 800,0 0,170 2,30
. Aglomeradas e Prensadas 1.000,0 0,200 2,30
TELHADO . Membrana Asfaltica 1.700,0 0,580 0,92
. Fibrocimento 1.900,0 0,760 0,84
. Palha 200,0 0,120 2,30
PEDRAS Calcario 2.000,0 1,390 0,84
. Granito 2.800,0 3,350 0,84
VARI10S . Aqua 1.000,0 | 0,620 | 4,19
. Ar 1,2 | 0,024 | 1,00
. Vidro 2.600,0 1,200 0,84
PAINEIS . de Fibra de Madeira 250-350 0,046 1,42
de Fibra de Madeira 350-L450 0,052 1,42
. de Fibra de Madeira 550-650 0,069 1,42
METAIS A!umfnio 2.700,0 229 0,88
. ZII"ICO 7-!3030 ]]0 0!3?
. Ferro 7.870,0 72 0,46
FONTE: RIVERO"3.
NOTA»  'Estes valores incluem a argamassa de uniao.
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TABELA 1.3 - Resisténcias termicas superficiais.

20
Posicao do Diregao . (m“~C/W)
elemento do B
fluxo Ri = 1/hi Re = 'I/he

EREEE
VERTICAL ~

Bl I o | s
i 0,05 0,30

N » 0,90 0,11
i 7
////1///]/ 0,20 0,19 0,04
— J' 0,0 0,2
HORIZON- 05 s
TAL 0,90 0,16
Y,
\/ / 0,20 0,40
YT
\7 X 0,05 0,60
Para as superficies externas € aceito que os valo-
res da resisténcia sejam iguais para todas as condigocs, uma
vez que o vento facilita as trocas por convec¢ao. Segundo

MARKUS®*", a resisténcia térmica superficial externa (Re) pode
|

Rep = e w_wm_ v Bree

Eh_ & o coeficiente de troca térmica por radiagao, conside-

ser estimada pela expressao Re =

rado igual a 4,14 w/mzK e h_ o coeficiente de conveccao
externa, igual a 5,8 + 4,lv, sendo v a velocidade do vento
em m/s. Para v = 3 m/s, em condigcoes normais, Re sera
aproximadamente igual a 0,04. Para as superficies internas,
a resisténcia varia em funcao da posicao da superficie com

relagao a direcao do fluxo e com a emissividade da face (ver
tabela 1.3).

A figura 1.3 mostra a resistencia imposta a trans-
missao do fluxo termico, do exterior ao interior, pelos ele-

mentos opacos.
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77 AR

FIGURA 1.3 - Resisténcia a transmissao do fluxo termi-

co pelos elementos opacos.

Re = resisténcia superficial externa;
R v resisténcia termica do elemento opaco;
R. = resisténcia superficial interna.

As equagoes de 9;» 9, € 93 que foram estabelecidas

anteriormente, podem ser escritas:

q;(R) =a 1 R, + (t, -t ),
qZ(Rm] = Loa T gy
qB(Ri) =t -t
sendo q, = q, = 43 = 9, se obtém somando e extraindo o fator

comum, a expressao geral do fluxo constante (g), que atravessa

todas as camadas do elemento opaco.

q (Re + R+ Ri) = (a | Re) + (te - ti) ( i1 )

Y ooy e !

Ao inverso da soma total das resistencias (ﬁ? =
I - - e —

=n€¢gan§4 chama-se, por definigao, coeficiente de transmissao

téermica do elemento (U). Este valor € definido como:

U = =._I.l_
R. + R_+ R, Rt

———
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Substituindo (Re+Rm+Ri) por 1/U, na expressao ge-
ral de q, e colocando as variaveis de forma conveniente, ob-

téem=se :

q=U/[(t +#a 1l RrR) - ti] (1.13)

Pela expressao geral do fluxo térmico nota-se que a
parcela encerrada no paréntese indica que a temperatura exter=
na sofre um incremento devido ac sol, que sera proporcional a
intensidade das radiacoes (1), ao coeficiente de absorgao (o)
e a resisténcia superficial externa (Re). A temperatura do
ar externo aumentada chama-se TEMPERATURA AR-SOL (tas =t o+
+ o IRe}, cujo termo o IRe’ que pode ser chamado t_» repre-
senta o incremento térmico, em °C, do efeito combinado da ra
diagao solar incidente no fechamento e dos intercambios de
energia por radiagao e convecgao entre a superficie e o meio

envolvente.

A temperatura ar-sol fica entao:
t =t 4+t (1.14h)

A figura |.4 mostra o incremento térmico na tempe-
ratura externa devido as radiacoes solares sobre o telhado,

em um caso hipotético geral.

Nos intercambios de radiacao de onda longa entre a
superficie do fechamento e o meio que a circunda, o céu tem um
efeito especial uma vez que a atmosfera alta esta sempre a
uma temperatura muito baixa e isto significa que o plano per-
dera permanentemente energia em diregao ao ceu. Esta diminui-
¢ao de temperatura devido a radiacao em onda longa para o c€u
sera fgual a Re £ IL’ onde |L € a radiagao em onda longa, €
a emissividade da superficie e R, @ resisténcia superficial

externa.

A expressao geral do fluxo térmico (q) fica:

g=U(t, +a 1l R -R_€1)-t.] (1.15)
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temperatura (°C)

P 6 12 18 24 horas
(t)

FIGURA 1.4 - Incremento térmico na temperatura externa de um

telhado devido as radiacoes solares.

Este fenomeno, segundo varios autores, afeta espe-

cialmente o plano horizontal, em razao de sua posicao, provo-

s s a i ; o
cando uma diminuicao aproximada de 4 C na temperatura ar-sol

a qualquer hora do dia (nas 24 horas). Nos planos verticais

esse efeito € compensado pela radiacao de onda longa recebida

. 2. i ioia 43
pelo chao e outras superficies vizinhas

No caso em que esta sendo analisado, de galpoes abertos e
bem ventilados, pode-se colocar a hipotese simplificadora de

que o ar externo e o interno tém a mesma temperatura.

o .
Sendo t_ = t, e R, E o= 4¥C, para as superfi
cies horizontais, o fluxo térmico (q) fica apenas determinado

pelas radiagoes solares e pelos parametros dos fechamentos.

q =V (a1 R, - 4°) (1.16)

onde : U

coeficiente de transmissao térmica (ja definido

anteriormente) ;

GIRE =tr = incremento termico (OC) devido ao efeito

da radiagao solar e radiacao em onda lon-
ga.
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Das equacoes !.10 e 1.16 pode-se por em evidencia
que a temperatura superficial interna (tsi) pode ser escri-

ta:

t . =¢t. + UR, (o | R = 14) (r.17)

A expressao q = U («a IRe - 4) equaciona, entao, a
qualidade do elemento opaco (cobertura, parede) e a equacao
tg; =t + UR, (o IR, - L) poe em evidéncia os fatores que in-
crementam a temperatura superficial interna do telhado.

A titulo de ilustragSo, vamos considerar neste exem-

plo:
cobertura com telhas de fibrocimento enegrecidas pelo tempo:
2 & |
@ = 0,85, e = 6bmm, XA =0,75, U = 4,81 w/m““cC.
carga de radiagao solar (1) = 1000 W/m? - insolagao corres-

pondente a cidade de Porto Alegre as 13 horas no solsticio

de verao (solarimetro da UFRGS).

(o]

te=ti=32C
R = 0.04 m2°c/w
. . —
— Tabela 1.3.
R, = 0,16 m>°c/v—_]

0 incremento térmico (tr) sera:

t, = o IR, - 4°C = 0,85 x 1000 x 0,04 - 4 = 30°C
A temperatura ar=sol (tas}:
B B o
tg “te #t_= 62°C
. A temperatura superficial interna (t_.), desprezando

S
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o efeito de ventilagao:

-4)] =32 + [4,81 x0,16(0,85 x 1000 x 0,04-4)]

t . =t. +[U R, (o | R,

S| |

T
Ca ® 2>

C

0 fluxo térmico (q) que penetra pela cobertura ao

interior da edificagao:

qg=U (a I Re -4) = 4,81 (0,85 x 1000 x 0,04 -4)

q = 144,3 W/m2

1.2. 0 Uso de Forro na Reducao do Fluxo Termico Proveniente

das Radiacoes Solares

1.2.1. Uso de Forro Nao Ventilado

A transmissao de calor através da cobertura se pro-
cessa conforme descrito no item |.1. Os parametros que deter-
minam o fluxo térmico que atravessa a cobertura e o forro po-

dem ser identificados na figura 1.5, onde: t st
e -ar-sol

cobertura

teGmara de ar

Ri
R o
| 1

R

ti

FIGURA 1.5 - Resisténcias impostas ao fluxo termico em
uma cobertura com forro nao ventilado.
R, = resistencia superficial externa (mZOC/w) =ILIR

(tabela 1.3);
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R = resistencia térmica do material da cobertura,
expresso pela relagao entre a espessura ¢ a con

dutibilidade térmica do material que a consti-

tui (m2°C/W). 0Os valores da condutibilidade
térmica encontram=-se na tabela |.2;

Ri = resisténcia superficial interna {mZOC/w) =I/hi
(tabela 1.3);

R. = resistencia térmica do material do forro

(mzoC/H) expresso pela relacao entre a espessu-
ra do forro (e) e a condutibilidade térmica do
material (A) que o constitui (tabela 1.2);

R, = resisténcia térmica total (m2°C/N), igual ao
somatorio de todas as resistencias impostas ao

fluxo térmico,

A resisténcia total imposta ao fluxo térmico sera,

portanto (ver figura 1.5):
R, =R+ R + R. +#+ R. +#+ R, + R, (1.18)
Se considerarmos que a temperatura do ar exterior e

interior sao iguais, o fluxo térmico (q) que atravessa a cober-

tura e o forro sera:

(o 1 R, = k)
q = (1.19)
Rt
onde: o = coeficiente de absorgao da superficie da cober-

tura (tabela 1.1)

I = carga de radiagao solar (w/mz)

Re = resisténcia superficial externa (mzoC/W) (tabg
la 1.3)

R, = resisténcia térmica total (mZOC/w), determinada
pela equacao 1.18.

A titulo de ilustracao, vamos considerar:

- cobertura com chapas de fibrocimento enegrecidas

pelo tempo, com as seguintes caracteristicas:
a
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a = 0,85, e = 6bmm, A =0,75 W/moC;

forro de duratex: e = 6mm, X = 0,15 WXmoC;

- R, = 0,0 m2%¢/W (tabela 1.3);
- R, =0,16 m20C/W (tabela 1.3);
B 0
te = 32 C ;
- | = 1000 W/m .
A resisténcia térmica total (Rt) sera:
e e
RosR 4<% LR 4R b R, o= 0,56 mOC/W
t e i i A i
cob f

0 fluxo termico (Q) que atravessa a cobertura e o

forro sera:

Q= . Z 54 Win®

1.2.2. Uso de Forro Ventilado

A ventilacao do atico de uma edificacao se proressa,

de maneira esquematica, conforme a figura |.6.

Q A tS

ta‘f‘tr

[ fo, N !
| [h
;

FIGURA 1.6 - Emprego de ventilagao no atico.

-4

Balanceando as trocas termicas devidas a:

insolagao através das telhas,
ventilacao,
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penetracao de calor atravées do forro, teremos:

il

sendo: Q]

onde: U, =

onde: vV =

_Q2+Q3

2
calor que penetra pelo telhado em W/m™, expres-

SO por:
(t + t_ - t) (1.20)
e m

coeficiente de transmissao termica da cobertu-
ra (W/n2°¢) = (—
Rg + —SOB + R,
lcob

temperatura do ar externo, (°C);

alR -4 = incremento térmico devido ao efeito com
binado da radiagao solar e trocas térmicas so-
bre a cobertura, (OC);

temperatura média do ar no atico, (°¢).

= calor arrastado pela ventilacao (W/mz), expres-

17,
so por i
V.o ol & €
p(ts—te) fil- 213
3,6

vazao horaria de ventilacao (m3/h.m2) =(n.h sen
do n = n? de renovagoes por hora e h a altura
da pega);

massa especifica do ar (kg/m3) (tabela 1.2);
calor especifico do ar (kJ/kgoc) (tabela 1.2):
(°c);

temperatura de entrada do ar (°C).

temperatura de saida do ar

A temperatura de saida do ar (t_) pode ser dada pela

expressao’’:

o
]

S

AT & (1.22)

calor que penetra no interior da edificacao
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2
(W/m“), expresso por:
= - | o2
Q3 Us (tm ti) ( 3)
onde: U3 = coeficiente de transmissao térmica do forro
(W/m2°¢) igual a ( QF ) 3
R. + T_ + R.
1 f ]
t = temperatura média do ar no atico (OC).

A temperatura média do ar no atico (tm) pode ser con

siderada como sendo'’:
ts-l-te
t = —_—— (1.24)
m 2

Para garantir uma ventilagao adequada deve-se proje-

tar aberturas convenientemente dispostas, as quais devem obede

cer a seguinte equacgao'’:
Q = —— (1.25)
3600 . v
sendo: Q = area de entrada ou de saida do ar por metro 1i-
near de beiral (mz);
V = vazao de ar renovado (m3/h .m);
L = largura do galpao (m);
v = velocidade do ar (m/s).

Por sua vez,

2,5 L tqg i %
N / 3t by Y (1.26)

T
e

onde: vy, L = assumem os mesmos significados da equagao |.25;

i = inclinagcao da cobertura (%);

t = temperatura média do atico (°c);
t, = temperatura do ar externo (°c) ;
T, = temperatura do ar externo (K).

ey

—_— -
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A titulo de ilustragao € considerado:

uma cobertura com chapas de fibrocimento enegrecidas pelo
tempo (a = 0,85, e = 6bmm; A = 0,75 W/mot) com forro de

duratex (e = 6mm; A = 0,15 w/m°c) ventilado;

= . : - . 2
uma vazao horaria de ventilacgao (v) igual a 30 m3/h L m

R, = 0,04 mZ°¢ /W

R, = 0,16 mZ0¢ /W
= o]

te—ti—-BZC

| = 1000 W/m?
d = 1,2 kg/m>
c =1 kJ/kg%c
p
. largura do galpao (L) = 10m

inclinacao da cobertura: 15% = i.

0s valores de U serao:

4,81 w/m2°c

c
i

2,78 W/n*%c.

ot
1

As temperaturas do ar:

0
- te = 32°C

-t =al R -4 =30%

r e
=ty (equacao 1.22) = 42.,5%
~ o

-t (equacao 1.24) = 37,2°¢C
- t, = 32%

0s fluxos termicos, por hora, serao:

- Q; = calor que penetra pelo telhado (N/mz) (equacao
. 1.20): 119,2 w/mz;
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. Q, = calor retirado pela ventilacgao (w/mz) (equa-
¢ao 1.21): 105 ".J/rn2

Q3 = calor que alcanga o interior da edificacao

(N/mz) (equagao 1.23): 14,2 H/mz.

A velocidade do ar (v) (equacao 1.26) sera 0,34 m/s
e a area de saida do ar, por metro linear do beiral (equagao
1.25) sera 0,12 mz.



ANEXO |1 - DETERMINAGCAO DAS AREAS DAS ABERTURAS DOS LANTERNINS
PARA VENTILAGCAO NATURAL POR AGAO DA TEMPERATURA

0 principio de funcionamento da ventilagao natural
por agao das forgas térmicas € o do termossifao, conforme foi
descrito no item 5.4.1.2.1, originado pela diferenca de pres-
sao proveniente da diferenca de temperatura entre a camada de

ar superior (ar de safda) e a inferior (ar de entrada).

0 calculo da diferenga de pressao que o fluxo de ar

origina nas aberturas pode ser feito, de modo aproximado, pe-

la expressao apresentada na equagao I U172, i@ seguir:

Ap = 0,043 h (ts - te) (11.1)
onde:

Ap = diferengca de pressao equivalente a resis-

téncia que deve vencer o ar para deslocar-
se desde a abertura de entrada ate a de
saida (Pa);

h = diferenca de altura entre as aberturas de
entrada e saida (m);

t t = temperatura do ar de saida e de entrada PCL

Gracas a esta diferenga de pressao € gerado um movi-
mento do ar cuja vazao pode ser determinada por uma expressao

. T . 34
de origem empirica’ , que corresponde a duas aberturas coloca-

das em série, conforme a equagao I1.2
Ae .As
V =0,827 (———) . VAp (11.2)
A +A2
sendo: 8

vazao de ar (m3/s);

=
>
]

areas das aberturas de entrada e saida (emnﬁ)

=
o
[}

diferenca de pressao (Pa).

145
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Resumindo as equagoes Il.1 e 11.2 sera possivel ava-
liar a vazao de ar produzida, com base nos dados geometricos
das aberturas e nas temperaturas de entrada e de saida do ar,
segundo a equacgao |1.3.
Ae - AS
V=0,171 (——=) -vh (£ -¢t)) (11.3)
2 2
Ae +As
Na aplicagao da equacao I1.3, presume-se conhecidas

as areas das aberturas de entrada e de saida do ar de ventila-
¢ao. No caso o objetivo €, sabendo a taxa de renovacao do ar
requerida (vazao de ar necessaria), dimensionar as aberturas

de entrada e saida do ar.

A vazao de ar a ser renovada podera ser obtida ado-
tando, como minima, a ventilagao higiénica de 2,08 £/s xkg de
peso vivo, para situacao de verao, recomendada pela ASHRAE'.
Esta ventilagao equivale a renovagao de todo o volume de ar
do galpao 30 vezes por hora e coincide com a minima recomen-
dada por GOLDEN®7.

Esta vazao devera retirar o calor proveniente da in-
solagao e o calor dissipado pelas aves. 0 calor a ser retira-
do pela ventilacao (Qia], em W, por metro linear de galpao,

sera portanto:

Q=P -d, - L.Co+U (ol R -4)xA_ 0 (Il.h)
sendo:

P = peso meédio por ave (kg/ave)

d, = densidade de ocupagao das aves (aves/mz)

L = largura interna do galpao (m)

C, = calor sensivel dissipado por kg de ave (W/kg)
(ver tabela 5.9)

u = coeficiente de transmissao térmica da cober-
tura (w/m2°c)

o = coeficiente de absorcao das radiacoes sola-
res (tabela 1.1)

intensidade da radiacao solar (w/mz)

._.
L}
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. - 2
Re = resisténcia superficial externa (m Be W)
(tabela 1.3)
A = area da cobertura (mz)-
cob
Unma expressao apresentada por BATURIN® , que se re-
sume no balangco do calor que precisa ser retirado pela venti-
lagao, nos permite determinar de maneira aproximada a tempera-
tura de saida do ar (ts)'
Tem-se :
Q.
tg = t, 4 3
Vidisg
p
ou
Prn .da e L .Cs +U(a | Re - 4) XACOb
t. =t + (11:5)
s e
Vi.d - i
onde: P
tgs» t, = temperaturas de saida e de entrada do ar
(°c)
P »id EC o5 Ul& T R =H) A & calor 3 Ser reti-
m a s e cob
rado pela ventilagao - assumem 0s mesmos
significados da equagao 1.4
v = vazao de ar (m3/s)
d = massa especifica do ar (kg/m3)
cp = calor especifico do ar (J/kgoc)

Conhecidas a vazao de ar e a temperatura de saida
(ts) pode-se determinar a abertura de ventilacao necessaria
(As] (ver figura 5.27), em funcdo dos parametros térmicos e

geométricos do galpao.

Retomando a equagao 11.3,

e Elevando ao quadrado todos os termos:

. A

s
+A2 L4 ©
s

2
2 2 Ae

52
e
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2 .
e Dividindo os termos por Ae e trocando de terme o denomina-

dor:

Ae S e
UZ 2
e Fazendo — = k e 0,171 .h (t_-t ) = k2 , tem-se:
A2 1 5 e
e
2 2 2
V©: + k] As = k2 AS

2 2
T =R (k2 k])
e |Isolando As:
2
il o Y

e Substituindo os valores de k] e kz, a area da abertura de

saida (AS), por metro linear de galpao, sera:

A = / v? (11.6)

S V 2
[0,1712 . h (ts—te)J '(E;}

Considerando a area da abertura de entrada (Ae)

igual a da saida (As), resulta: Ay = A, = A.
Substituindo A na equagao |1.3, tem-se que:
2
Vo 0,170 A . ho(t,-ty)
. 2 a?
logo:
A = /2 .V
0,171 vh (ts-te
ou (11.7)
A = S5 27 9
yh (t =t
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A equacao |1.7 confirma os resultados da expressao
proposta por BATURIN® que permite determinar, de forma apro-
ximada, a area da abertura de ventilagao, considerando somente
as diferengas de temperatura, quando as aberturas das laterais
e da cobertura tém a mesma area. A formula simplificada apre-

sentada por BATURIN® & a seguinte:

B et (11.8)
420 vh . At
sendo:
A = area da abertura superior ou inferior (mz)
V = vazao de ar (m3/h)
h = distancia vertical entre os pontos médios das

aberturas inferiores e superiores (m)
At = diferenca entre temperatura media do ar nas

. o
aberturas de entrada e saida ( C).

Transformando a vazao de ar (V) da equagao I1.8 para

m3/5, a referida equagao resulta em:

A = _g;iz_i_ », 0 que vem corroborar a validade do

vh . At resul tado da equacao I1.7.

Nao deve ser esquecida a obrigada presenca da tela,
que acarretara uma diminuigao do fluxo de ar da ordem de 40%,
como foi exposto em 5.4.1.1.2.1. Como conseqléncia, as areas
resultantes das expressoes I1.6, 11.7, 11.8 deverao ser multi-

plicadas por 1,4.

A titulo de ilustracao, atribuindo valores para a

equagao I1.6, por metro linear de galpao:

5920

2

- Ae =5m (2,5 rn2 em cada lateral)

= if
e

-V = 0,312 m3/s (minima recomendada pela ASHRAE!)

Calor a ser retirado pela ventilacao (Qia)=2900 W
(equagao 11.4)

I ———— BT T

—_—— e T
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- d = 1,2 kg/m’

- ¢, = 1000 J/kg®C = 1000 W.s/kqC
- h =2,5m

Aplicando os dados nas equagoes:

v . 0 " e o ||{)
o temperatura de salda do ar (t_) igual a 39,7 C (equagao 11.5

2 -
o abertura de salda (AS) igual a 0,60 m° (equagao 11.6), ou

seja, 0,30 m2 de cada lado.

.30 HL I“Ia\i 0.30m
|0&0m£?“-““‘W

Se considerarmos a area da abertura de entrada

igual a da saida, teremos:

e temperatura de saida do ar (ts) igual a 39,?06 (equacao
11.5)
@ abertura de saida (AS) igual a 0,86 rn2 (equagao 11.7), ou

seja, 0,43 m2 de cada lado.

0,43 m tela - 0,43 m

W T



3

BIBLIOGRAFIA

AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATION AND AIR-
CONDITIONING. Environmental control for animals and
plants. In: .  ASHRAE handbook 1978: applications.
Atlanta, 1978. cap.22.1-22.20.

ASHRAE handbook 1981: fundamentals. Atlanta, 1981.

cap«9.1-9.18.

AROZTEGUI, J.M. Desempenho térmico de janelas. Porto
Alegre, CPGEC/UFRGS, 1984. 176p.

Parametros do conforto térmico de Porto Alegre.

Porto Alegre, CPGEC/UFRGS, 1977. 92p.

BATURIN, V.V. Fundamentos de ventilacion industrial.
Barcelona, Labor, 1976. 6L47p.

BRASIL. Instituto Nacional de Meteorologia. Atlas clima-

tolégico do Brasil (reedigao de mapas selecionados).
Rio de Janeiro, 1969. 100p.

BRASIL. Ministério da Agricultura. Escritorio de Meteo-

rologia. Normais climatologicas: Acre, Amazonas, Para e
Maranhao. s.n.t.

Normais climatologicas: Goias e Mato Grosso. s.n.
t.

Normais climatologicas: Minas Gerais, Espirito San-

to, Rio de Janeiro e Guanabara. s.n.t.

Normais climatologicas: Piaui, Ceara, Rio Grande do

Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e

Maranhao. s.n.t.

. Normais climatologicas: Sao Paulo, Parana, Santa

Catarina e Rio Grande do Sul.

151



152

12. BUFFINGTON, D.E. et alii. Black globe-humidity (BGHI) as
comfort equation for dairy cows. Transactions of the
ASAE, St. Joseph, 24(3):711-4, May/June 1981.

13. CARNEIRO, 0.

Cons trugoes rurais. l0.ed. Sao Paulo,
Nobel, 1982. 719p.

14, CAVALHEIRO, A.C.L. Diferentes densidades na criacao de
Porto Alegre,

frangos de corte. Faculdade de Agrono-
mia da UFRGS, 1975. 100p. Diss. mestr.
15. COSTA, E.C. da.

Arquitetura ecologica: condicionamento
térmico natural. Porto Alegre,

da UFRGS, 1979.

Escola de Engenharia

277p.
16. Conforto térmico. 3.ed. Sao Paulo, Edgard
BlUcher, 1974. (Fisica aplicada a construgao, 1).
Vil's

Conforto termico nas edificacoes.
Eternit, 1978. 12p.

18. COSTA, M.S.

Sao Paulo,
(Boletim Eternit, 100).

& HUNTON, P. Alimentacao e manejo para me-

lhorar o rendimento das poedeiras em regioces tropi-
cais.

Trabalho apresentado no 6¢ Congresso Latino

Americano de Avicultura, Lima, Peru,

outs 1979
Humedad y temperatura en los edificios:

condensaciones y confort termico de verano y de
no. Barcelona,

19. CROISET, M.

invier-
Ed. Tecnicos Asociados,

1970. 2L46p.
REECE, F.N.

20. DEATON, J.W.;

; VARDAMAN, T.H. The effect of
temperature and density on broiler performance.

Poultry Science, Ithaca, N.Y., 47(1):293-300, 1968.

2]1. DEATON, J.W. et alii. The effect of temperature during
the growing period on broiler performance. Poultry
.Science, Ithaca, N.Y., 52(5):2019, Sept. 1973.
225

The efficiency of cooling broilers

in summer as
measured by grouth and feed utilization.

Poul try
Science, lthaca, N.Y., 51(1):69-71, Jan. 1972.
23. DODGEN, W.H.

et alii. Effects of environment on broiler
performance: 1 = Diurnal

cyclic growing temperatures.
JJoultry Science, lthaca, N.Y., 51(5):1802-3, Sept. 1972.




153

24, ENGLERT, S.l. Avicultura; tudo sobre ragas, manejo, ali-
mentagao e sanidade. 3.ed. Porto Alegre, Liv. e Ed.

Agropecuaria, 1980. 288p.

25. ESMAY, M.L. Principles of animal environment.
Westport, AVI Pub., 1978. 358p.

26, GIVONI, B. Man, climate and architecture. 2.ed.
London, Applied Science Pub., 1981. L483p.

27. GOLDEN, E. Broilers: produccion y cuidados. Zaragoza,
Ed. Acribia, 1961. 182p.

28. GOMES, R.J. Condicionamentos climaticos da envolvente

dos ediffcios para habitacao; ensaio de aplicacgao ao

caso da regiao de Lisboa. Lisboa, Laboratorio Nacio-
nal de Engenharia Civil, 1962. 356p.

29. GRIFFIN, J.G. & VARDAMAN, T.H. Diurnal cyclic high
temperature in broiler production: effects of lowering
the cool part of temperature cycle on performances.

Poultry Science, lIthaca, N.Y., 50(2):463-6, Mar. 1971.

30. GRIFFIN, J.G. & VARDAMAN, T.H. Effects of radiant heat
on market-size broiler chicks grown in a cyclic high

temperature environment. Poultry Science, Ithaca,

N.Y., 50(2):459-63, Mar. 1971.

31. HARWOOD, F.W. & REECE, F.N. The effects of roof radiation,
high temperature and humidity on the mortality of
broilers. Poultry Science, Ithaca, N.Y., 53(4):1638,
July 1974.

32. HUSTON, T.M. The influence of different environmental
temperatures on immature fowl. Poultry Science,
,Ithaca, N.Y., 44(4):1032-5, July 1965,

33. INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Conselho
Nacional de Geografia. Atlas do Brasil (geral e regio-

nal). Rio de Janeiro, 1959. 160p.

34. MARKUS, T.A. & MORRIS, E.N. Buildings, climate and
energy. London, Pitman, 1980. 540p.




35.

36.

37.

38.

39.

40.

L.

L2,

k3.

Bk,

154

MICHALANY, D. Novo atlas geografico mundial. 12.ed.
Sao Paulo, Michalany, 1983.

MILLIGAN, J.L. & WINN, P.N., The influence of temperature
and humidity on broiler performance in environmental
chambers. Poultry Science, lthaca, N.Y., 43(h4):817-24,
July 1964,

OLIVEIRA, J.L. & ESMAY, M.L. Systems model analysis of
hot weather housing for livestock. Transactions of
the ASAE, St. Joseph, 25(5):1355-9, Sept./Oct. 1982.

PIMENTEL SOBRINHO, A.0. Clima e edificacao no estado do

Piaul; conforto téermico natural nos edificios na micror-

regiao de Teresina e Paraiba. Porto Alegre, CPGEC/
UFRGS, 1984. 209p. Diss. mestr.

PRINCE, R.P. et alii. Response of chickens to
temperature and relative humidity environments.

Poultry Science, Ithaca, N.Y., 44(1):73-7, Jan. 1965.

REECE, F.N. & DEATON, J.W. Use of evaporative cooling
for broiler chicken production in areas of high
relative humidity. Poultry Science, lthaca, N.Y.,
50(1):100-4, Jan. 1971.

REECE, F.N.; DEATON, J.W.; KUBENA, L.F. Effects of
high temperature and humidity on heat prostration of

broiler chickens. Poultry Science, Ithaca, N.Y.,
51(6):2021-5, Nov. 1972.

REECE, F.N.; HARWOOD, F.W.; DEATON, J.W. Effect of
radiation from uninsulated roofs on broiler

performance. Poultry Science, Ithaca, N.Y., ii(“)i
1642, July 1974.

RIVERO, R. Arquitetura e clima; acondicionamento térmico
natural. Porto Alegre, D.C. Luzatto Ed./Ed. da Univer-
sidade, UFRGS, 1985. 240p.

RORIZ, M. Curso de conforto termico em clima quente;

climatizagao natural. Goiania, Departamento de Artes

e Arquitetura da Universidade Catoliga de Goias, 1976.
«102p.



45,

46 .

L7.

L8.

9.

50.

51.

52..

53

155

SANTOS, J.L.P. dos. Analise de solugoes técnicas de pro-

tecao contra insolacao de coberturas. Porto Alegre,

CPGEC/UFRGS, 1979. 8lp. Diss. mestr.

SMITH, A.J. & OLIVER, J. Some physicological effects of
high environmental temperatures on the laying hen.

Poultry Science, lIthaca, N.Y., 50(3):912-24, May 1971.

STRAATEN, J.F. van. Thermal performance of buildings.
Amsterdam, Elsevier, 1967. 311p.

STROM, J.S. Farm building design and animal heat losses.
Batiment International, Paris, 13(1):28-36, Jan./Feb.
1980.

STURKIE, P.D. Fisiologia aviar. Zaragoza, Ed. Acribia,
1967. 607p.

TEIXEIRA, V.H. Estudo dos indices de conforto em duas

instalacoes de frango de corte para as regioes de

Vicosa e Visconde do Rio Branco - MG. Vigosa, Univer-

sidade Federal de Vigosa, 1983. 62p. Diss. mestr.

THOM, E.C. Cooling degree-days. Air conditioning,
Heating and Ventilating, New York, 55(7):65-72, July
1958.

TUBELIS, A. & NASCIMENTO, F.J.L. Meteorologia descriti-
va; fundamentos e aplicacoes brasileiras. Sao Paulo,
Nobel, s.d. 37h4p.

ZIRLES, A.E.F. et alii. Zoneamento climatico para a avi-
cultura no estado de Sao Paulo. In: CONGRESSO BRASI-
LEIRO DE AVICULTURA, 4., Porto Alegre, set. 1975.
p.91-106.



