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- á r e a  de uma s u p e r f i c i e  q u a l  quer  

- á r e a  de e n t r a d a  do a r  

A S  
- área  de s a i d a  do a r  

- condutância d a s  p e n a s  de uma a v e  

C s  - c a l o r  d i s s i p a d o  p e l a  ave  

- c a l o r  e s p e c i f i c o  do a r  

- massa e s p e c i f i c a  do a r  

- d e n s i d a d e  de o c u p a ç ã o  d a s  a v e s  

- e s p e s s u r a  de um m a t e r i a l  q u a l q u e r  

- c o e f i c i e n t e  d e  e f i c á c i a  de uma a b e r t u r a  

e b  - emi ssi v i d a d e  da s u p e r f í c i e  de u m a  a v e  

e * ' e m i s s i v i d a d e  do meio c i r c u n d a n t e  
5 - 

F 
a - '  - f a t o r  de forma 

F T  
- f a t o r  de c o n v e r s ã o  de t e m p e r a t u r a  p a r a  uma 

h o r a  q u a l  q u e r  

- g a n h o  de c a l o r  p r o v e n i e n t e  das a v e s  

- a l t u r a  e n t r e  d o i s  p o n t o s  

h 
c 

- c o e f i c i e n t e  de t ransmi  ssão de c a l o r  p o r  

convecção 

he - c o e f i c i e n t e  s u p e r f i c i a l  de t r o c a  têrrni ca  

e x t e r i o r  

- c o e f i c i e n t e  s u p e r f i c i a l  de t r o c a  t é r m i c a  

i n t e r i o r  

h 
r - c o e f i c i e n t e  de t r a n s m i s s ã o  de c a l o r  p o r  

r a d  i ação 

x v i  i 



- i n c l i n a ç ã o  d a  c o b e r t u r a  

- i n t e n s i d a d e  da r a d i a ç ã o  s o l a r  

- c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  por 

convecção  w / m 2  K.G 

- comprii i icnto de uma cobcr t u r a  

- l a r g u r a  i n t e r n a  do g a l p ã o  

- a l t u r a  da m u r e t a  de a l v e n a r i a  

- número de r e n o v a ç õ e s  de a r  por  h o r a  

- designação de um ponto q u a l q u e r  

- peso médio de uma ave 

- f l u x o  t é r m i c o  u n i t á r i o  

- f l u x o  t é r m i c o  

- q u a n t i d a d e  de u m i d a d e  no a r  ambiente  

- p e r d a  d e  c a l o r  por convecção 

- p e r d a  de c a l o r  por c o n d u ç ã o  

Qcob " - p e r d a  de c a l o r  a t r a v é s  d a  c o b e r t u r a  - 
" ' - perda  de c a l o r  a t r a v é s  da c o r t i  n a  'cor t 

- p e r d a  de calor por  e v a p o r a ç ã o  

c a l o r  a s e r  r e t i r a d o  p e l a  v e n t i l a ç ã o  

- p e r d a  de c a l o r  a t r a v é s  d a  mure ta  

- p e r d a  de c a l o r  por r a d i a ç ã o  

Q 5 a t  Tb - q u a n t i d a d e  de umidade no a r  s a t u r a d o  i tem- 

p e r a t u r a  c o r p o r a l  da ave 

A $iêrd$ da cialor a t r a v é s  da ventilação 

P ~ S ]  stfncfa s u p e r f i c i a l  e x t e r n a  

- r e s i s t ê n c i a  t g r m i c a  do f o r r o  

- r e s i s t ê n c i a  s u p e r f i c i a l  i n t e r n a  

- r e s i s t ê n c i a  t é r m i c a  de um elemento o p a c o  

x v i  i i 



- resistência te rmi  ca  t o t a l  

- t e m p e r a t u r a  a b s o l u t a  do a r  

- t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  

- t e m p e r a t u r a  a r - s o l  

- t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  a b s o l u t a  do corpo 

d a  ave 

- t e m p e r a t u r a  do b u l b o  s e c o  

- t e m p e r a t u r a  do a r  e x t e r n o ,  t e m p e r a t u r a  do a r  

de e n t r a d a  

- t e m p e r a t u r a  do ar i n t e r n o  

- t e m p e r a t u r a  d a s  l a t e r a i s  a b e r t a s  

- t e m p e r a t u r a  m e d i a  do a r  

- t e m p e r a t u r a  m é d i a  do m é s  m a i s  f r i o  

- t e m p e r a t u r a  m é d i a  do mês m a i s  q u e n t e  

- t e m p e r a t u r a  minirna m é d i a  do a r  e x t e r i o r  

t - t e m p e r a t u r a  do p i s o  e m u r e t a  
p - -  

T - 
po r - , - t e m p e r a t u r a  do ponto  de o r v a l h o  

- incremento  t é r m i c o  d e v i d o  a s  r a d i a ç õ e s  

so l a re  s 

- t e m p e r a t u r a  r a d i a n t e  medi  a 

- t e m p e r a t u r a  do a r  de s a i d a  

- t e m p e r a t u r a  a b s o l u t a  média do meio  

- t e m p e r a t u r a  s u p e r f  i c i  a1 e x t e r n a  

- t è m p e r & t u r a  s u p e r f i c i a l  i n t e r n a  

- t e m p e r a t u r a  máxima m é d i a  do a r  e x t e r i o r  

* t e m p e r a t u r a  do a r  em uma h o r a  q u a l q u e r  

- c o e f i c i e n t e  de t r a n s m i s s ã o  t e r m i c a  

- c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s m i s s ã o  de c a l o r  

d a  c o b e r t u r a  
cob 

I 



U - cocficicnte de t ransn i i s são  d c  c a l o r  da co r  t 
c o r t i n a  

- coeficiente d e  t r a n s m i s s ã o  de c a l o r  d a  

mure t a  

- u m i d a d e  r e l a t i v a  m é d i a  a n u a l  

- velocidade do a r  

- v a z ã o  de a r  

- t a x a  de v e n t i l a ç ã o  p u l m o n a r  de uma a v e  

- c o e f i c i e n t e  de a b s o r ç ã o  d a s  r a d i a ç õ e s  solares - 

g r a u s  - â n g u l o  de uni b e i r a l  

- c o n t r i b u i ç ã o  d a s  l a t e r a i s  a b e r t a s  n a  t e m p e -  

r a t u r a  de u m  p o n t o  q u a l q u e r  

- c o n t r i b u i ç ã o  do p i s o  e m u r e t a s  na  t e r n p e r a t u -  

r a  d e  u m  ponto q u a l q u e r  

- d i f e r e n ç a  d e  p r e s s ã o  

- d i  f e r e n ç a  d e  t e m p e r a t u r a  

E: ", e r n i s s i v i d a d e  de uma s u p e r f i c i e  

8 
4 - '  - c o n t r i b u i ç ã o  d o  t e l h a d o  na t e m p e r a t u r a  de um 

p o n t o  q u a l  q u e r  

- c o n d u t i b i  l i  d a d e  t g r r n i c a  

- amortecimento da  onda  t é r m i c a  

i 
n [ L ( ~ + M )  +& 

- d e f i n i  do s e g u n d o  a e x p r e s s ã o :  
3 

- coeficiente de r e f l e x ã o  d a s  r a d i a ç õ e s  s o l a r e s  

L refe  i ' e G 9 e  e uma hora  q u a l  q u e r  

" i e t a r d s  da o n d a  t é r m i c a  h o r a s  

- á r e a  d e  e n t r a d a  ou d e  s a í d a  do a r  p o r  m e t r o  

1 i n e a r  do b e i  r a l  



R E S U M O  

O t r a b a l h o  e n f o c a  o p r o j e t o  de galpÕes p a r a  a c r i a -  

$ 2 0  de f r a n g o s  de corte, do ponto de  v i s t a  do s e u  desempenho 

te rmi  c o ,  n a s  c o n d i ç õ e s  c l i m á t i c a s  brasileiras. D e f i n e  a s  mar - 

g e n s  d a s  c o n d i ç õ e s  t ê r m i c a s  de r e n d i m e n t o ,  usando como i n d i  - 
cador  a conversão  a l i m e n t a r  e ,  a t r a v é s  da metodologia d a  e s p e  - 

c i f  i c a ç ã o  por  desempenho, a p r e s e n t a  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d o s  

g a l p õ e s ,  a p o n t a n d o  a s  p r i n c i p a i s  v i a s  p a r a  a s o l u ç ã o  dos pro-  

b l e m a s  h i g r o t é r m i c o s .  

Mo trabalho há uma revisão bib l  i o g r ã f i c a  em r e l a ç ã o  

a o  t e m a  da fisiologia d a s  a v e s ,  no que  s e  r e f e r e  a produção e 

d i s s i p a ç ã o  do calor corporal p a r a  o meio a m b i e n t e .  Foi dado 

um e n f o q u e  5 anã1  i s e  do tema d e  t r a n s m i s s ã o  de  c a l o r ,  com o 

i n t u i  t o  d e  s e r v i  r  de g u i a  para  o s  e s t u d o s  d o s  p r o f  i ssionaiq 

d a  á r e a  de Ciências A g r á r i a s .  

x x i  



A B S T R A C T  

T h e  w o r k  c o n c e n t r a t e s  on the d e s i g n  o f  houses f o r  

r a i s i n g  broiler c h i c k e n s ,  f r o m  t h e  p o i n t  of v i e w  o f  i t s  

thermal  per formance u n d e r  B r a z i l i a n  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .  

m a r g i n s  o f  t h e  t h e r m a l  per formance c o n d i  t i o n s  a r e  d e f i  n e d  

t h e r e i n ,  by u s i n g  f e e d  c o n v e r s i o n  a s  t h e  i n d i c a t o r ;  a n d ,  

t hrough  t h e  p e r f o r m a n c e  spec  i f i c a t  i o n  me thodology, t h e  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  h o u s e s  a r e  p r e s e n t e d  a n d  t h e  m a i n  ways 

fo r  s o l u t i o n  o f  h y g r o t h e r m a l  p r o b l e m s  a r e  i n d i c a t e d .  

The 

A b i b l  i o g r a p h i c  r e s e a r c h  was made i n  t h e  work 

concerning the physiology o f  b i r d s  as t o  production a n d  

d i s s i p a t i o n  o f  b o d y  h e a t  to t h e  e n v i r o n m e n t .  H e a t  transiriission 

was a n a l y s e d  a i m i  ng t o  p r o v i d e  a g u i d e  t o  the s t u d i e s  o f  

s p e c í a l i  s t s  i n  A g r i c u l  t u r e  S c i e n c e s .  

x x i  i 



D u r a n t e  a Ú I  t ima década  a p rodução  a v i c o l a  e x p a n d i  u-  

se c o n s i d e r a v e l m e n t e  em v á r i a s  zonas  t r o p i c a i s  do mundo. I s -  

t o  o c o r r e u  d e v i d o  a o  g r a n d e  p o t e n c i a l  e x i s t e n t e ,  p r i n c i p a l m e n -  

t e  nos p a i s e s  que c o n t a m  com c o n d i ç õ e s  climáticas adequadas a o  

c u l t i v o  e a p r o d u ç ã o  de insumos u t i l i z a d o s  na a l i m e n t a ç ã o  das 

a v e s .  

Uma a t e n ç ã o  e s p e c i a l  f o i  dada ã p r o d u ç ã o  avícola p o r  

s e r  e s t a  uma a t i v i d a d e  que se a j u s t a  p e r f e i t a m e n t e  aos p r o g r a -  

m a s  de d e s e n v o l v i m e n t o  que v i  sem a t e n d e r  a r ã p i  d a  e c r e s c e n t e  

demanda de  a 1  i rnentos p a r a  o consumo humano. 

A e x p r e s s i v a  p r o d u ç ã o  m u n d i a l  de frangos, a l c a n ç a d a  

nos Ü l t i m o s  anos ,  r e s u l t o u  de m e l h o r a m e n t o s  na g e n é t i c a ,  na 

n u t r i ç ã o  e n a s  i n s t a l a ç õ e s .  A m e l h o r i a  do r e n d i m e n t o  de u m  

lote de frangos depende,  d e n t r e  outros f a t o r e s ,  do a p e r f e i ç o a -  

mento'das c o n s t r u ç Ó e s  e das t e c n i c a s  de manejo u t i l i z a d a s ,  o 
w 

que pbs-si 'b i  l i  t a  s u p e r a r  o s  e f e i t o s  p r e j u d i c i a i s  de c e r t o s  f a -  

t o r e s  c l i m á t i c o s  c r i t i c o s  especificas de d e t e r m i n a d a s  r e g i õ e s .  

E r a z o s v e l  a s s u m i r  que e x i s t e  p a r a  cada  espécie a n i -  

mal  um a m b i e n t e  no q u a l  o c o r r e  a s u a  máxima p r o d u t i v i d a d e .  

E s t e  a m b i e n t e ,  f o r m a d o  p e l a  c o m b i n a ç ã o  de v á r i o s  p a r ã m e t r o s  

c l i m ~ t i c o s ,  dá opções ao projetista p a r a  d i m e n s i o n a r  o micro- 

c l i m a  a p r o p r i a d o  a o  d e s e n v o l v i m e n t o  a n i m a l  em f u n ç z o  de m a i s  

de  uma v a r i á v e l .  

O deiempenha de uma ave,  t r a d u z i d o  em consumo de a1 i - 
m e n t o s  e g a ~ 1 h 0  d i  p e g o ,  e s t á  i n t i m a m e n t e  relacionado 5 s  c o n d i -  

~ Õ e s  a m b l 4 ~ i á i ~  em que e l a  v i v e .  Ambiente  de c o n f o r t o  p a r a  a 

ave pode !3er c o n s i d e r a d o  como sendo  a q u e l e  no q u a l  o c a l o r  

p r o d u z i d o  p e l o  seu m e t a b o l i s m o  pode s e r  p e r d i d o  p a r a  o m e i o  

a m b i e n t e  sem p r e j u í z o  a p r e c i  ã v e l  na r e l a ç ã o  consumo a l  i rnentar /  

ganho de peso,  i s t o  8, no seu r e n d i m e n t o ,  e x p r e s s o  p e l a  c o n v e r  - 
são a t i r n e n t a r ,  



E x i s t e m  v á r i a s  m a n e i r a s  que  permi tem m e l h o r a r  uni arii- 

b i e n t e ,  porém, o m a i s  i m p o r t a n t e  6 c o m p r e e n d e r  o s  d i  f e r c n t c s  

parãrnetros c l  i m ã t  i c o s  e n v o l v i  dos,  o s  mecanismos a t r a v é s  d o s  

q u a i s  i n f l u e n c i a m  as  reações  f i s i o l Ó g i c a s  d a  ave  e a m a g n i t u -  

de com q u e  a f e t a m  o s e u  d e s e n v o l v i m e n t o .  

Fundamenta lmente  a instalação d e v e  m a n t e r  a a v e  a b r i  - 
g a d a  em um a m b i e n t e  q u e n t e  e l i v r e  d e  c o r r e n t e s  de a r  n a s  no i  - 
t e s  f r i a s  de i n v e r n o  e v e n t i l a d o  e f r e s c o  n a s  é p o c a s  q u e n t e s  

de v e r ã o ,  s o b r e t u d o  no f i n a l  do c i c l o  de c r e s c i m e n t o .  

O a m b i e n t e  no q u a l  a a v e  v i v e  depende  de f a t o r e s  f í -  

s i c o s ,  s o c i a i s  e t é r m i c o s 2 5 * .  Os  f a t o r e s  f Í s  i c o s  a b r a n g e m ,  

e n t r e  o u t r o s ,  a s  n e c e s s i d a d e s  de  e s p a ç o ,  i n t e n s i d a d e  de i l u m i -  

n a ç ã o ,  r u i  dos e e q u i  pamentos  . O s  f a t o r e s  s o c i  a i  s compreendem 

o número d e  a v e s  por g a i o l a ,  c o m p o r t a m e n t o  e o r d e m  s o c i a l  d a s  

a v e s  ?o g a l p á o ,  e t c .  e o s  fatores t é r m i c o s  s ã o  c o n s t i t u i d o s  

p e l a  t e m p e r a t u r a  do a r ,  u m i d a d e  r e l a t i v a ,  m o v i m e n t o  do a r  e 

r a d i a ç ã o ,  

O c o n t r o l e  máximo do a m b i e n t e ,  quanto a o s  f a t o r e s  

t é r m i c o s ,  a b r a n g e  o s  q u a t r o  parâmet ros  m e n c i o n a d o s  no p a r ã g r a -  

f o  a n t e r i o r ,  
.c- 

-= ,:.. , E s t e  t r a b a l h o  o c u p a - s e  em a n a l  i s a r  os parâmet ros  
$ - 

t e r m i c o s  t e m p e r a t u r a  do a r ,  umidade r e l a t i v a ,  m o v i m e n t o  d o  a r  

e radiação, v i s a n d o  o s e u  controle, o b j e t i v a n d o  m e l h o r a r  a s  

cond ições  a m b i e n t a i s  de modo a f o r n e c e r  um a m b i e n t e  otimizado 

p a r a  a criação de a v e s  de  c o r t e .  

No desenvo lv imento  do t r a b a l h o  f o i  a c e i t o  q u e :  

as i n s t a l a g 6 e s  a p r e s e n t a m  c a r a c t e r i 5 t . i  c a s  1 i n e a -  

res  quanto fo rma,  buscando ~ i m p l i c i d a d e  c o n s t r u t i v a  e p r o -  

porcionande v e n ~ i l a ~ ~ o  h l g l S n t c a  a d e q u a d a .  A s  a b e r t u r a s  d a s  

l a t e r a i s  1 6 k i f f l e ~ l ~ ê  SPB p r s t e g l d a s  com t e l a  de arame de modo 

a p e r r n i t i f  ~ l f i t t l a g ~ ~  4 e v i t a r  a e n t r a d a  d e  p á s s a r o s .  A 

l a r g u r a  de galpso 4 e s c o l h i d a  em função do c l i m a ;  

* 0 s  números indicam a ordem de chamada das referências b i b l i o g r á f i c a s  
1 istadies no f i na1 do trabalho. 



no B r a s i l ,  a c e i t a - s e ,  por  r a z ã o  econômica d a  c r i a -  

ção  de a v e s ,  g a l p Ó e s  como sendo c o n s t r u ç Ô e s  s i m p l e s  e s e m  i n s -  

t a l a ç õ e s  t é r m i c a s  a r t i f i c i a i s  ( a c o n d i c i o n a m e n t o  t é r n i i  c o  a r -  

+ i f i c i a l ) ,  e x c e t o  o u s o  e s p o r á d i c o  d e  v e n t i l a d o r e s ;  

no m a n e j o ,  d u r a n t e  a s  p r i m e i r a s  t r ê s  a q u a t r o  - s e -  

manas de c r i a ç ã o ,  denominado  p e r í o d o  i n i c i a l ,  os p i n t o s  s a o  

c r i a d o s  sob c a m p ã n u l a s  a q u e c i d a s  a r t i f i c i a l m e n t e ,  l o c a l i z a d a s  

em p a r t e s  a p r o p r i a d a s  do g a l  pão ;  

da 4: ou 5: a 7: ou 8: semana d e  c r e s c i m e n t o ,  a s  

e x i g ê n c i a s  d a  a v e  q u a n t o  ao meio a m b i e n t e  s ã o  d i f e r e n t e s  e m  

r e l a ç ã o  a o  p e r í o d o  i n i c i a l ,  d i s p e n s a n d o  o s  c u i d a d o s  e s p e c i f i -  

c o s  m e n c i o n a d o s  a n t e r i o r m e n t e .  

a 
E s t e  t r a b a l h o  e s t á  r e l a c i o n a d o  com a 2 .  f a s e  de c r i a  - 

ção ( p e r T o d o  de a c a b a m e n t o ) ,  uma v e z  que no  periodo i n i c i a l  o s  

p i n t o s  r e q u e r e m  a m b i e n t a ç ã o  a r t i f i c i a l  po r  não t e r e m  o a p a r e -  

I ho t e r r n o r r e g u l  a d o r  cornpl e t a m e n t e  d e s e n v o l v i  do.  No p e r Í o d o  de 

acabamen to  a s  c o n d i ç õ e s  h i g r o t é r m i c a s  i n f l u e m  d i r e t a m e n t e  no 

desempenho da  a v e  e n e s t a  f a s e  se d i s p e n s a  o a q u e c i m e n t o  s u -  
a p l e m e n t a r  f o r n e c i d o  na 1 .  f a s e  de c r e s c i m e n t o .  

+- E m  f a c e  do a n t e r i o r m e n t e  e x p o s t o ,  o s  o b j e t i v o s  d o  

n ~ s s ~ ~ t r a b a l h o  se l i m i t a m  a :  

i )  s i s t e m a t i z a r  c o n h e c i m e n t o s  r e l a c i o n a d o s  ã f i s i o -  

l o g i a  d a s  a v e s  no que se  r e f e r e  a p r o d u ç ã o  e d i  s s i p a ç ã o  do c a -  

l o r  c o r p o r a l  p a r a  o m e i o  a m b i e n t e  e a i n f l u é n c i a  d o s  p a r ã m e -  

tros a r n b i e n t a i s  no r e n d i m e n t o  d a s  a v e s ;  

i i )  f o r n e c e r  subs ;d ios  e i n f o r m a ç õ e s  o p e r â t i v a s  s o -  

bre a s p e c t o s  c1  i m á t i  c o s ,  m o v i m e n t o s  do s o l  e d e s e m p e n h o  c ê r m i  - 
co d o s  m a t e r i a i s  (decência e l e m e n t a r  de  t r a n s m i s s ã o  d e  c a l o r )  

aos  p r o f  1 3 s i a r f d  i 9  dà ã r e a  de C i e n c i a s  ~ g r ã r  i a s  ( e n g e n h e i  r o s  

a g r i c o l a 5 i  t 2 i i ~ è d h ~ i r d 5  agronãmas ,  v e t e r i n á r i o s ,  z o o t e c n i s t a s } ,  

de modd d f d t l l  i t e i -  o p l a n e j a m e n t o ,  p r o j e t o  e a v a l i a ç ã o  do d e -  

s e m à e ~ h 9  k d k ~ i f i u  d a s  i n s t a l a ç Z i s  r o o t é c n i c a s ;  

i i i )  p r o p o r  a1 t e r n a t i v a s  c o n s t r u t i v a s  d e  g a l  pões  p a -  

r a  a s  s i t u a ç õ e s  c l  i r n ã t i c a s  b r a s i l e i r a s  t i p i f i c a d a s .  



O enfoque  a d o t a d o  para  o desenvo lv imento  do tema f o i  

o s e g u i n t e :  

O segundo c a p i t u l o  c o n s t a  de um l e v a n t a m e n t o  b i -  

b l  i o g r á f i c o  e s i s t e m a t i z a ç ã o  d e  i n f o r m a ç õ e s  sobre f i s i o l o g i a  

das a v e s ,  no que d i z  r e s p e i t o  ã produção e p e r d a  de c a l o r  c o r -  

p o r a l .  Aborda também o e f e i t o  dos paràrnetros têrmicos  ( t e m p e -  

r a t u r a ,  umidade r e l a t i v a ,  movimento do a r  e radiação) no r e n -  

dimento  d a s  a v e s .  

O t e r c e l  r o  capftulo d e s t i n a - s e  ao e q u a c i o n a m e n t o  

dos parãmet ros  climãticos e a d e f i n i ç ã o  de seus l i m i t e s  a c e i -  

t á v e i s ,  c o r r e l a c i o n a d o s  ao ganho de peso e conversão  a l i m e n -  

t a r .  São d e f i n i d a s  a s  zonas de c o n f o r t o  consideradas de õtimo 

rend imento  e rendimento compensatór io ,  a s s i m  como a ampliação 

destas zonas  em f u n ç ã o  d a  combinação d a s  v a r i ã v e i s  climáticas. 

a O q u a r t o  c a p T t u l o  t r a t a  da t i p i f i c a ç ã o  de s i t u a -  

ções c l i m ã t l c a s  b r a s i l e f r a s ,  ou s e j a ,  a definição d e  f a i x a s  

a p t a s  ou m a r g i n a i s  ã c r i a ç ã o  de a v e s  de c o r t e .  

O q u i n t o  c a p Í t u l o  anal i ç a  o desempenho têrmico 1 1 0 s  

componentes de um g a l  pão de f r a n g o s  de c o r t e ,  o b j e t i  v a n d o  f u n -  

darnenfãlmente m i n i m i z a r  o efeito da r a d i a ç ã o  s o l a r ,  sob f o r m a  
-- 

dire ts-o 'u  i n d i r e t a ,  na t e m p e r a t u r a  i n t e r n a ,  a t r a v é s  dos  m e i o s  

n a t u r a i s  d e  controle. 

O s e x t o  c a p i t u l o  propõe a l t e r n a t i v a s  c o n s t r u t i v a s  

p a r a  a s  d i f e r e n t e s  s i t u a ç õ e s  c l i m á t i c a s  b r a s i l e i r a s ,  t i p i f i c a -  

d a s  no q u a r t o  c a p r t u l o ,  a p l  icar ido  os c o n c e i t o s  de desempenho 

t é r m i c o  dos m a t e r i a i s  estudados no q u i n t o  c a p í t u l o  e o s  par;- 

m e t r o s  c 1  i r n ã t i c o s ,  d e f i n i d o s  no t e r c e i r o  c a p i t u l o ,  

Mo e n t a n t o ,  deve s e r  salientada a g r a n d e  d i f i c u l d a -  

de no l @ V a n t & m e n t o  de b l b t  i o g r a f i a  e s p e c i f i c a  d e v i d o  a d i s p e r -  

são de tnformeçgre,  a Qa l t a  de p e s q u i s a s  a p l  i c a d a s  e a pouca 

c o n f i d b t  ttdado nos r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s ,  uma v e z  que o s  mes- 

mos, quando e x i  sten tes,  foram de f o n t e s  e condi  ç õ e s  e x p e r i  men- 

t a i s  d i f e r e n t e s .  



:. B A S E S  F I S I O L ~ G I C A S  D A S  A V E S  

A s  a v e s  s ã o  h o m e o t é r m i c a s .  I s t o  s i g n i f i c a  que  a tem- 

p e r a t u r a  dos s e u s  Ó r g ã o s  v i t a i s  d e v e  m a n t e r - s e  c o n s t a n t e  d e n -  

t r o  de uma f a i x a  r e l a t i v a m e n t e  e s t r e i t a  de t e m p e r a t u r a ,  p a r a  

que não h a j a  a1 t erações  e m  suas  funções n o r m a i s .  

Q u a n d o  uma a v e  e s t á  s u j e i t a  a u m  a m b i e n t e  m a i s  f r i o  

que a t e m p e r a t u r a  de s e u  c o r p o ,  de  a c o r d o  c o m  as  leis f [ s i  cas  

d e  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r ,  c e r t a  q u a n t i d a d e  de c a l o r  6 r emo-  

v i d a  d e  seu  c o r p o .  Se i s t o  c o n t i n u a ,  p o r  m u i t o  tempo, s e m  n e -  

nhuma compensação f i s i o l õ g i c a ,  s u a  t e m p e r a t u r a  c o r p o r a l  d e c r e s -  

c e r á .  A a v e  p o d e r á  c o m p e n s a r  e s t a  p e r d a  a d i c i o n a l  de c a l o r ,  

a u m e n t a n d o  sua  p r o d u 5 ã o  d e  c a l o r  e / o u  r e d u z i n d o  a p e r d a ,  p o r  

uma s é r i e  de  a j u s t a m e n t o s  f í s i c o s z 5 .  

Com o o b j e t i v o  de m a n t e r  uma t e m p e r a t u r a  r e l a t i v a -  

mente  c o n s t a n t e  p a r a  os s e u s  Ó r g ã o s  v i t a i s ,  o c a l o r  corporal 

d a  a v e d e v e  s e r  c o n s e r v a d o ,  ou l i b e r a d o ,  como resposta a mudan- 

ç a s  d i m e ' i o  a m b i e n t e .  D u r a n t e  o p e r i o d o  f r i o ,  o p r o b l e m a  6 

c o n s e r v a r  o c a l o r  e no p e r i o d o  q u e n t e  o problema da a v e  é 1 i -  

b e r a r  o e x c e s s o  d e  c a l o r  c o r p o r a l .  

3 . 1 .  Ganhos e P e r d a s  d e  C a l o r  C o r p o r a l  

2 . 1 . 1 .  Ganhos 

A q u a n t i d a d e  d e  calor p r o d u z i d a  ou i n c o r p o r a d a  a o  

c o r p o  de uma a v e  p r o v e m  do metabo l ismo b a s a l ,  da  a t i v i d a d e  

m u s c u l a r ,  da produção  de o v o s ,  da  a l i m e n t a ç ã o  o u  d i g e s t ã o  e do 

m e i o  ambiente  t é r m i c o 2 5 .  



O c a l o r  m e t a b õ l i c o  b a s a l  r e f e r e - s e  q u a n t i d a d e  de 

calor p r o d u z i d o ,  q u a n d o  uma a v e  e n c o n t r a - s e  em c o m p l e t o  rcpou-  

s o ,  num m i c r o c l i m a  c o n f o r t ã v e l  e de descanso. Poreni, com o a u -  

mento d a  a t i v i d a d e  aumenta a produção d e  c a l o r .  

A i n g e s t ã o  d e  a1 i mentos também aumenta a t a x a  meta-  

bõlica e, c o n s e q u e n t e m e n t e ,  a q u a n t i d a d e  de c a l o r  c o r p o r a l  q u e  

d e v e  ser  t r a n s f e r i d a  ao meio a m b i e n t e .  D e p o i s  d a  i n g e s t ã o ,  a 

d i g e s t ã o  d a s  substâncias a 1  i m e n t a r e s  e a a b s o r ç ã o  de n u t r i e n -  

tes g e r a  considerável q u a n t i d a d e  de energia d e g r a d a d a  e 1 i b e -  

r a d a  como c a l o r  c o r p o r a l .  

O processo  anabõl i co de armazenamento da e n e r g i a  

ou a s i n t e s e  d e  ovos  a c a r r e t a  c e r t o  número de reações  

m e t a b Ó l  i c a s  que e n v o l v e  a t r a n s f e r ê n c i a  de e n e r g i a  q u i m i c a .  

T a i s  reações c o n t r i b u e m  p a r a  uma produção e x t r a  de c a l o r  c o r -  

p o r a l ' ' .  

A r a d i a ç ã o  solar, influenciando a t e m p e r a t u r a  ambien-  

t e ,  t a m b ê m  c o n t r i b u i  p a r a  o aumento d a  q u a n t i d a d e  de  c a l o r  g a -  

n h o  p e l a  a v e ,  a t r a v é s  dos mecani smos que a d i a n t e  s e r ã o  a n a l  i - 
s a d o s  H- 

-- 
4 - " '  A f i g u r a  2 . 1  a p r e s e n t a  os ganhos de c a l o r  p e l a  a v e z 5 .  
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2 . 1 . 2 .  P e r d a s  d e  C a l o r  

 CAL^ M PRODUCÃO - C A L O R  

G A N H O  - r 
CALOR M ATIVIDPiDE 

MUSCULAR 

#-  

i , , P a r a  s e  d e f e n d e r e m  d a s  a l t a s  e b a i x a s  t e m p e r a t u r a s  

as  a v e s  mudam d e  c o m p o r t a m e n t o  e u t i  l i zam s e u s  r e c u r s o s  f i s i o -  

L - 

A a v e  n ã o  v o a d o r a ,  como a g a l i n h a ,  q u a n d o  s e  e x -  

põe ao c a l o r ,  r e d u z  s u a  a t i v i d a d e  e p rodução  d e  c a l o r  e nian- 

têm suas  a s a s  s e p a r a d a s  do corpo  p a r a  a u m e n t a r  a p e r d a  de c a -  

l o r  n a s  s u p e r f i c i e s  pouco isoladas. 

RADIACÃO SOLAR E 
CIRWNVIZINHANCA 

A g a l i n h a  quando s e n t e  c a l o r  pode b e b e r  m a i s  ã g u a  do 

que o u s u a l ,  O consumo de água  é ,  p o r t a n t o ,  m a i o r  em a m b i e n -  

tes  quentes do que  nos ambientes f r i o s  e O m e s m o  acontece com 

o v o l u m e  de  Pesas. O l i v r e  a c e s s o  i ãgua  é um f a t o r  i m p o r t a n -  
4 9 ~ 5 3  

t e  n a  resist&hcia d a s  a v e s  ã e x p o s i  ção ao c a l o r  

A s  a v e s ,  a l é m  d e  não p o s s u i r e m  g l â n d u l a s  s u d o r i p a -  

r a s ,  a s  ç u p e r f i c i e s  não cobertas de p e n a s ,  como a c r i s t a ,  b a r -  

b e l a s .  p e r n a s ,  e t c . .  constituem a p e n a s  10%' d a  s u p e r f r c i e  c o r -  



p o r a l  t o t a l ,  o q u e  d i f i c u l t a  c e r t a m e n t e  a d i s s i p a ç ã o  do ca lo r1 ' .  

Empapar a c r i s t a ,  b a r b e l a  e penas com á g u a ,  c o n s t i  - 
t u i  um m e i o  u s u a l  p a r a  o a r r e f e c i m e n t o  do c o r p o .  Também e s t a  

p r o v a d o 4 9  que as a v e s  buscam l u g a r e s  mai s f r e s c o s  e reduzem 

s u a  a t i v i d a d e  d u r a n t e  o p e r i o d o  m a i s  q u e n t e  do  d i a .  

O m e c a n i s m o  m a i s  i m p o r t a n t e  p a r a  c o n t r o l a r  a t e m p e -  

r a t u r a  c o r p o r a l  d u r a n t e  per iodos  de calor é a v a r i a ç ã o  d a  t a x a  

r e s p i r a t ó r i a ,  com um aumento d a  v e n t i l a ç ã o  p u l m o n a r .  Aumentan-  

do a freqUência r e s p i r a t g r i a  pode  s e r  e v a p o r a d a  m a i o r  q u a n t i d a -  

de de âgua  d a  s u p e r f i c i e  dos p u l m õ e s  e ,  d e s t e  modo, c o n s e g u e - s e  

um a r r e f e c i m e n t o  e f e t i v o  do c o r p o ' 8 .  

E m  um a m b i e n t e  f r i o  uma ave pode e n c u r v a r - s e  e r e d u -  

z i r  s u a  ã r e a  s u p e r f i c i a l  e com i s t o  s u a  p e r d a  de c a l o r .  Tam- 

bem pode a r r e p i a r  s u a s  p e n a s ,  e n g l o b a n d o  uma camada de a r  e 

aumentando seu i s o l a m e n t o .  A p lumagem d a s  a v e s  a t u a  como um 

m a n t o  de i s o l a m e n t o ,  formando um m e i o  e f i c i e n t e  p a r a  a c o n s e r -  

vação  do c a l o r  c o r p o r a l .  

O a t o  de i n t r o d u z i r  a c a b e ç a  sob a a s a  6 uma forina 

e f i c a z  de r e d u z i  r a p e r d a  de c a l o r ,  c u j a  r e d u ç ã o  pode , s e r  q u a n -  

t i f i c d a  em 1 2 % " .  
.- 

3 e - .  O a g r u p a m e n t o  d a s  aves é o u t r o  meio  d e  c o n s e r v a r  o 

c a l o r  em a m b i e n t e s  f r i o s .  

U m  método comum p a r a  r e d u z i  r a s  p e r d a s  d e  c a l o r  d a s  

p a r t e s  s e m  p e n a s  d a s  pernas d a s  a v e s  é " s e n t a r - s e "  s o b r c  elas. 

A p e r d a  de c a l o r  p e l a  a v e  quando e s t á  de p é  6 de 40 a 50% iiiaior 
4 9 i 5 3  do q u e  q u a n d o  e s t á  s e n t a d a  

2 . 1 . 2 . 1 .  Formas  de ~ i s s i ~ a ~ ã o  de  C a l o r  p e l a s  A v e s  

O c a l o r  p r o d u z i d o  p e l a  a v e  p e r d e - s e  p a r a  o m e i o  arn- 

b i e n t e  a t r a v é s  dos s e g u i n t e s  p r o c e s s o s :  

O c a l o r  p e r d e - s e  por r a d i a ç ã o  sempre que  a t e m p e r a -  

t u r a  s u p e r f i c i a l  d a  a v e  s e j a  s u p e r i o r  ã t e m p e r a t u r a  dos o b j e -  
I 



t o s  e s u p e r f í c i e s  do meio  a m b i e n t e b 9 .  

A radiação 6 c o m p o s t a  de ondas  e l e t r a m a g n é t i  cas cotri 

comportamento  c o r p u s c u l a r ,  p r o v e n i e n t e s  do c a l o r  i n t e r n o  de 

c a d a  c o r p o .  A e m i s s ã o  d e s t a  e n e r g i a  i n t e r n a  se r e a l i z a  sempre  

que o meio  c i  r c u n d a n l c  ao corpo s e j a  t r a n s p a r e n t e  a c s s s  cnvr - -  

g i a .  O i n t e r c â m b i o  da e n e r g i a  r a d i a n t e  e n t r e  d o i s  c o r p o s  e x i -  

ge que todo o meio que os  s e p a r a  p e r m i t a  a passagem d a s  r a d i a -  

ç õ e s  por e l e s  erni t i d a s .  I s t o  s e  r e a l i z a  g r a ç a s  à t r a n s p a r ê n -  

c i a  do a r  a todos os c o m p r i m e n t o s  de o n d a .  Quando t r o c a  o n d a  

e l e t r o m a g n é t i c a  o c o r p o  cede e recebe  c a l o r  s i m u l  taneamente .  

A q u a n t i d a d e  e c a r a c t e r í s t i c a s  d a  e n e r g i a  r a d i a n t e  

e m i t i d a  p o r  um m a t e r i a l  depende da n a t u r e z a  d e s t e  m a t e r i a l ,  d a  

s u a  e s t r u t u r a  m o l e c u  l a r  e d a  s u a  t e m p e r a t u r a  a b s o l u t a 2 5 .  

A p e r d a  de c a l o r  p o r  r a d i a ç ã o  depende d a  á r e a  s u p e r -  

f i c i a l  r a d i a n t e  e f e t i v a  d a  a v e ,  d a  e m i s s i v i d a d e  e d a  t e m p e r a -  

t u r a  absoluta d a  a v e ,  d a  e m i s s i v i d a d e  e d a  t e m p e r a t u r a  a b s o l u -  

t a  do  ineio c i  r c u n d a n t e .  

A e m i s s i v i d a d e  6 um p a r â m e t r o  q u e  i d e n t i f i c a  a f a c i -  

l i d a d e  com que  uma s u p e r f í c i e  c e d e  c a l o r  p o r  r a d i a ç ã o  ( v e r  

~ n c x o - + )  . - 
4 -  e A p e r d a  de c a l o r  p o r  r a d i a ç ã o  p o d e  s e r  d e f i n i d a  p e l a  
- 4 9  e q u a ç a o  . 

o n d e  

Q, = p e r d a  de c a l o r  p o r  r a d i a ç ã o  ( w )  
2 A = ã r e a  r a d i a n t e  e f e t i v a  da a v e  { m  

o = C o n s t a n t e  de S t e f a n  Boltrman ( 5 , 6 7 x 1 0 ' ~ ~ / 1 1 ?  K ~ )  

e b  = erni s s i v i d a d e  d a  s u p e r f  Í c i e  da a v e  

Tb = t e m p e r a t u r a  a b s o l u t a  m é d i a  da s u p e r f í c i e  r a -  

d i a f i t e  d a  ave (K) 

e = e m i s s l v l d a d e  do me io  c i  r c u n d a n t e  s 

f, - t e m p e r a t u r a  absoluta m é d i a  do m e i o  c i  r c u n d a n t e  

( K) 



2 . 1 . 2 . 1 . 2 -  Condução 

Condução é a passagem do c a l o r  de uitia zona p a r a  a u -  

t r a  de um mesmo c o r p o  ou de corpos  d i v e r s o s  em i n t i m o  contato, 

d e v i d o  ao m o v i m e n t o  m o l e c u l a r  dos mesmos ,  sem que s e  v e r i f i -  

quem des locamentos m a t e r i a i  s no c o r p o  ou s i  s tema c o n s i d e r a d o .  

As m o l é c u l a s  dos c o r p o s  acham-se ani i i iadas dc ii ioviti icni-o v i b r a -  

t Ó r i o ,  c u j a  v e l o c i d a d e  6 tanto m a i o r  q u a n t o  m a i s  e l e v a d a  6 a 

sua t e m p e r a t u r a .  E s s e  movimento v i  b r a t ó r i o  p e r m i  t e  um i n t c r -  

câmbio de e n e r g i a  c i n é t i c a  e n t r e  a s  m o l é c u l a s ,  d a s  q u a i s ,  as 

de m a i o r  t e m p e r a t u r a  cedem,  por c h o q u e s ,  e n e r g i a  5 s  de nicnor 

t e m p e r a t u r a ,  o r i g i n a n d o - s e .  a s s i m ,  a t r a n s m i s s ã o  de c a l o r  p o r  

meio  de c o n d u ç ã o 1 6 ,  

A p e r d a  de calor por  c o n d u ç ã o  i m p l i c a  a t r a n s f e r ê n -  

c i a  d i r e t a  d e  c a l o r  d a  s u p e r f i c i e  c o r p o r a l  d a  a v e  ao a r  e a 

q u a l q u e r  o b j e t o  r ,õ i  i d o  corii o q u a l  p o s s a  c s L í i r  ciii corikato.  

D e v i d o  a b a i x a  c o n d u t i b i l i d a d e  t é r m i c a  do a r  a p e r -  

d a  de  c a l o r  p o r  condução,  da superficie c o r p o r a l  d a  ave  ao a r  

a m b i e n t e ,  6 p r a t i c a m e n t e  d e s p r e z i v e l .  

- A condut i  b i  lidade t é r m i c a  da pele com penas  também 

6 baipa- , .  .fazendo com que a condução térmi  ça  s e j a  responsãve l 

somente por  uma p a r t e  m u i t o  pequena d a  t r a n s m i s s ã o  de c a l o r  
a i  9 d o s  t e c i d o s  a t é  a s u p e r f i c i e  d a s  penas . Somente q u a n d o  a avc 

se " s e n t a "  s o b r e  uma s u p e r f i c i e  é que  e s t e  e f e i  t o  s e  f a z  irii- 

p o r t a n t e .  

A p e r d a  de c a l o r  por condução pode s e r  d e f i n i  da p e -  
1 6  I a e q u a ç ã o  

onde 

Qcd 
= p e r d a  de c a l o r  por condução ( w )  

A á r e a  superficial a t r a v é s  da q u a l  s e  d á  a p a s -  
2 sagem de c a l o r  (rn ) 

C = c o n d u t á n c i a  d a s  p e n a s  (w/m2 K )  

T,, = t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  do c o r p o  da a v e  ( K )  

Ts  = t e m p e r a t u r a  m é d i a  da s u p e r f i c i e  e m  c o n t a t o  ( K )  



P a r a  que o c o r r a  t r a n s m i s s ã o  de calor por  convecção  

e n t r e  d o i s  c o r p o s  é n e c e s s á r i o  que um d e l e s ,  p e l o  menos, seja 

u m  fluido e que a m b o s  estejam em c o n t a t o  m o l e c u l a r ,  de f o r m a  

que o corneso do p r o c e s s o  s e  r e a l  i z e  p o r  c o n d u ç ã o 4 3 .  

B a s i c a m e n t e  s e  d i s t i n g u e m  duas f o r m a s  de t r a n s m i s -  

são d e  c a l o r  p o r  convecção :  a convecção  n a t u r a l  e a c o n v e c ç ã o  

f o r ç a d a .  Na p r i m e i r a ,  o Ú n i c o  movimento do a r  é a q u e l e  gerado 

pela d i f e r e n ç a  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  s u a s  p a r t e s ;  na s e g u n d a .  o 

a r  tem uma v e l o c i d a d e  p r ó p r i a .  

A p e r d a  de c a l o r  p o r  convecção n a t u r a l  s e  p r o d u z  d e -  

v i d o  ao a r  que e s t ã  em c o n t a t o  d i r e t o  com o c o r p o  d a  ave s e  

a q u e c e ,  d i  l a t a - s e  e d i m i n u i  s u a  , d e n s i d a d e .  O a r  q u e n t e  s e  

e l e v a  e é s u b s t i t u i d o  p o r  a r  m a i s  f r i o .  

A p e r d a  de c a l o r  p o r  c o n v e c ç ã o  F o r ç a d a  depende da 

t a x a  de movimento do a r  ( m a i o r  velocidade do a r ,  ma ior  ~ e r d a ) ,  

da t e m p e r a t u r a  do a r  ( m a i o r  d i f e r e n ç a  de t e m p e r a t u r a  e n t r c  a 

s u p e r f i c i e  c o r p o r a l  da a v e  e o a r ,  m a i o r  a p e r d a )  e também d a  

ã r e a  da s u p e r f j c i e  c o r p o r a l  em c o n t a t o  com o a r .  - * - 
' A p e r d a  de c a l o r  p o r  convecgão  f o r g a d a ,  d e f i n i  da por  

S T U R K I E ~ ' ,  segundo a e q u a ç ã o  2.3, leva em c o n t a  a i n f l u ê n c i a  

da v e l o c i d a d e  do a r  em c o n t a t o  com a a v e .  P o r t a n t o :  

o n d e :  

Q, = p e r d a  d e  c a l o r  p o r  convecção ( W }  
2 A = á r e a  s u p e r f i c i a l  em c o n t a t o  com o a r  ( rn  

k c  = c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  p o r  c o n -  

v e c ~ ã o  ( w / m 2  . K m)  
v = velocidade do v e n t o  ( m / s )  

T,, = temperatura superficial m e d i a  absoluta da a v e  

( K )  

T a  = t e m p e r a t u r a  a b s o l u t a  do a r  ( K )  



A s  aves não possuem g l â n d u l a s  s u d o r i p a r a s ,  porém i s -  

t o  n ã o  impede uma c e r t a  q u a n t i d a d e  d e  p e r d a  d e  c a l o r  p e l a  d e s -  

s e c a ç ã o  c o n s t a n t e  da u m i d a d e  d a  p e l e .  Este fenômeno náo  c h e g a  

a c o n s t i t u i r  um mecan ismo d e  regulação t é r m i c a  i m p o r t a n t e .  O 

p r i n c i p a l  r e c u r s o  e s t á  n o  f a t o  d a s  a v e s  s e r e m  o f e g a d o r a s  e o 

a r r e f e c i m e n t o  e v a p o r a t i v o  se p r o d u z i  r ,  p r i  n c i p a l m e n  t e ,  a t r a v é s  

das  membranas q u e  e n v o l v e m  as  v i a s  r e s p i r a t ó r i a s .  

A q u a n t i d a d e  de calor p e r d i d o  p o r  e v a p o r a ç ã o  d a  urni - 
dade  d e p e n d e  da d i  f e r e n q a  e n t r e  a p r e s s ã o  do v a p o r  a q u o s o  n a  

s u p e r f i c i e  de e v a p o r a ç ã o  e o a r ,  ass im como d a  v e l o c i d a d e  do 

a r  em movimento  s o b r e  a s u p e r f i c i e  Ü m i d a .  

A p e r d a  de c a l o r  por  e v a p o r a ç ã o  pode s e r  d e f i n i d a  pe - 

Ia equaçSoU.  

o n d e  : 

Qe = p e r d a  de c a l o r  p o r  e v a p o r a ç ã o  { w )  

v 3 
e- P = t a x a  de v e n t i  l a ç á o  p u l m o n a r  ( m  /h)  

= q u a n t i d a d e  de umidade no a r  s a t u r a d o  ã tem - 

p e r a t u r a  c o r p o r a l  de a v e  ( g / m 3 )  
3 

Qa = q u a n t i d a d e  d e  u m i d a d e  n o  a r  a m b i e n t e  Ig/m ) 
0 , 6 8 2  = c a l o r  l a t e n t e  de v a p o r i z a ç ã o  d a  á g u a  ( e m  

Em Resumo: 

O c a l o r  produzido ou  i n c o r p o r a d o  a o  c o r p o  d a  a v e  

p e r d e - s e  p a r a  o a m b i e n t e  a t r a v é s  d o s  p r o c e s s o s  de r a d i a ç ã o ,  

condução ,  c s n v e c ç ~ a  e evaporação d a  umidade.  

A perde  de  c a l o r  t o t a l  é o resultado do c a l o r  d i s -  

s i p a d o  p e t a s  v i a s  s e n s i v e l  e l a t e n t e ,  

C a l o r  s e r i s i v e r  ou não e v a p o r a t i v o  é o c a l o r  liberado 

pelas a v e s  a t r a v é s  d a  r a d i a ç ã o ,  c o n v e c ~ ã o ,  condução e q u e  a c a -  

ba  a f e t a n d o  a t e m p e r a t u r a  do  a m b i e n t e .  



P e r d a  de calor l a t e n t e  ou evaporativa 6 a q u e l a  que 

s e  p r o d u z  a t r a v é s  da e v a p o r a ç ã o  d a  u n i i d a d e .  Esta  não  dc tc rn i i  - 

na niudança na  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t a l .  A e n e r g i a  6 r e t i d a  p e l a  

água e v a p o r a d a .  

A f i g u r a  2 . 2  a p r e s e n t a ,  d e  forma esquemática, a p e r -  

d a  d e  c a l o r  p e l a s  a v e s 2 s .  
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F l G u R ~ ~ 2 . 2  - P r o c e s s o s  e m e c a n i s m o s  de p e r d a  de c a l o r  d a s  a v e s .  



2 . 1 . 3 .  E q u i  librio T é r m i c o  d a s  A v e s  

P a r a  irian t e r  a h o m e o t e r r n i a  na  a v e ,  a q u a n t i  dade dc c a -  

l o r  p r o d u z i d a  d e v e  s e r  i g u a l  a q u a n t i d a d e  de c a l o r  d i s s i p a d a  

p a r a  o a m b i e n t e .  

S T U R K I E ~ ~  resume e s t e  e q u i  l i b r i o  e n t r e  o g a n h o  e a 

p e r d a  de calor n e s t a  equação:  

onde : 

= q u a n t i d a d e  de c a l o r  p r o d u z i d a ,  

S = c a l o r  armazenado no corpo ,  

Q, = q u a n t i d a d e  de evaporaFáo  de u m i d a d e ,  s e n d o  seni- 

p r e  p e r d a  de c a l o r  e p o r t a n t o  s c n i p r e  pos  i t i  v a  

Q, = p e r d a  de c a l o r  p o r  r a d i a ç ã o ,  

- P o s i t i v o :  a t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  da a v e  c 
m a i o r  que a t e m p e r a t u r a  do meio c i  r c u n d a n t e .  

O c o r p o  da a v e  perde c a l o r ,  

- N e g a t i v o :  o i n v e r s o  do caso a n t e r i o r .  A a v e  

ganha c a l o r  como r e s u l t a d o  da radiação, 
* 

' Q, = p e r d a  de c a l o r  p o r  c o n v e c ç ã o ,  

- P o s i t i v o :  a t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  da a v e  6 

m a i o r  que a t e m p e r a t u r a  do meio, 

- N e g a t i v o :  ocorre o c o n t r ã r i o  do c a s o  a n t e r i o r ,  

= p e r d a  d e  c a l o r  p o r  c o n d u ç ã o ,  

- P o s i t i v o  o u  n e g a t i v o ,  d e p e n d e n d o  d a  t e m p e r a t u -  

r a  do a r  e dos o b j e t o s  em c o n t a t o  com a a v e ,  em 

r e l a ç ã o  ã t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  da a v e .  

2 . 2 .  E f e i  cia Tempera tura  A m b i e n t a 1  - 

A t e m p e r a t u r a  ambien t a l  c o m p r e e n d e  a t e m p e r a t u r a  do 

a r  e d a s  s u p e r f  Í c i  e s  ¢i r c u n v i  z i n h a s .  

A t e m p e r a t u r a  do a r  deve ser considerada a maio r  v a -  

r i á v e l  do a m b i e n t e  t é r m i c o 2 ,  uma v e z  que a dissipação do ca- 
I 



l o r  s e n s í v e l  d a  a v e  é ,  f u n d a m e n t a l m e n t e ,  f u n ç ã o  d a  d i f e r e n ç a  

e n t r e  as t e m p e r a t u r a s  do c o r p o  da a v e  e o a r .  

A t e m p e r a t u r a  a m b i e n t a 1  e x e r c e  i n f  l u è n c i a  s o b r e  a 

d i s s i p a ç ã o  de c a l o r  na forma ç e n s í v e l  e l a t e n t e .  D i m i n u i n d o  

a t e m p e r a t u r a  a u m e n t a  a i n f l u ê n c i a  do c a l o r  s e n s i v e l  ; aumen- 

tando  a t e m p e r a t u r a  aumenta  a i m p o r t â n c i a  d a  p e r d a  de c a l o r  

I a t e n t e  ' O .  

São numerosas  a s  e x p e r i ê n c i a s  r e a l  i z a d a s  q u e  compro- 

vam a i n t e r - r e l a ç ã o  e n t r e  a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t a !  e as r e a ç õ e s  

f i  s i o l õ g i c a s  d a  a v e .  C i  taremos a p e n a s  a5 mai s r e l e v a n t e s :  

Segundo S T U R K  I E ~ ~ ,  n a s  g a l  i n h a s  c r i a d a s  a uma tempe-  

r a t u r a  ambiente  de 2 9  , ~ O C  desenvo lveram c r i s t a s  m a i o r e s  que  

nas c r i a d a s  a 2 , 2 ' ~ .  Na e v i d ê n c i a  de  q u e  a s  c r i s t a s  têm uma 

f u n ç ã o  t e r m o r r e g u l a d o r a ,  6 r a z o ã v e l  a c e i t a r  que a p e r d a  de c a -  

l o r  s e n s i v e l  s e j a  f a c i  l i t a d a  nas a v e s  com c r i  s t a s  g r a n d e s .  

Experimentos realizados p o r  D E A T O N ,  R E E C E ,  V A R D A -  

H A N ~ ' ,  m o s t r a r a m  que  f r a n g o s  c r i a d o s  n a s  Ú 1  t i m a s  c i n c o  s e m a n a s  
O 

de i d a d e ,  em t e m p e r a t u r a s  a c i m a  de 2 6 , 7  C d u r a n t e  p e l o  iiicnos 

doze h o r a s  p o r  d i a ,  t i v e r a m  menor ganho de p e s o  q u a n d o  coiiipa- 

r a d o s a o s  c r i a d o s  em t e m p e r a t u r a s  m a i s  a m e n a s .  Resultados ç e -  

me l h a ' p t e s  f o r a m  e n c o n t r a d o s  por H U S T O N  3 2 ,  q u a n d o  comparou o 

c r e s c i m e n t o  de  g a l i n h a s  c r i a d a s  a t e m p e r a t u r a s  a m b i e n t e  de 8 ,  
O 19 e 3 0 ' ~ .  As a v e s  c r i a d a s  a 19 C f o r a m  a s  que t i v e r a m  m a i o r  

c r e s c i  men t o .  

D O D G E N  e t  a l i i 2 '  c o n c l u i r a m  q u e  a t e m p e r a t u r a  c í -  

c l i c a  que r e s u l t o u  m e l h o r  c r e s c i m e n t o  dos f r a n g o s  f o i  a m i n i -  

ma-rnãxirna de 18 .3  a 2 3 , g 0 c .  Nenhuma d i f e r e n ~ a  s i g n i f i c a t i v a  

no c r e s c i m e n t o  f o i  no tada  e n t r e  e s t e  c i c l o  e a t e m p e r a t u r a  

c o n s t a n t e  de 2 3 , g 0 c .  U m  d e c r é s c i m o  l i n e a r  n o  consumo de r a -  

ção e ganho de peso  o c o r r e u  quando a t e m p e r a t u r a  minima o u  

rnãxima s e  a f a s t o u  dos 1 i m i  t e s  a n t e s  m e n c i o n a d o s .  R e s u l t a d o s  

semelhantes  f o r a m  encont rados  p o r  DEATON e t  O máximo 

c r e s c i m e n t o  dos f r a n g o s ,  c r i a d o s  d a  47  semana de i d a d e  a t é  o 

a b a t e ,  d e u - s e  ã t e m p e r a t u r a  d e  1 8 ' ~ .  A Ó t i m a  ut i l i z a ç ã o  d a  

a l i m e n t a ç ã o ,  baseada na  q u a n t i d a d e  de r a ç ã o  r e q u e r i d a  p a r a  

p r o d u z i r  uma u n i d a d e  de c a r n e ,  f o i  o b t i d a  ã t e m p e r a t u r a  de 
I 



24'~ e o m a i o r  g a n h o  d e  peso f o i  t e m p e r a t u r a  de 2 1 ' ~ .  E s t e s  

r e s u l t a d o s  pa recem c o n f i  r m a r  os dos e x p e r i m e n t o s  r e a l  i z a d o s  por 

P R I N C E  e t  a l i  i 3 9 .  Para  b a i x a s  t e m p e r a t u r a s ,  o m a i o r  c r e ç ç i m e n -  

t o  f o i  o b t i d o  à t e m p e r a t u r a  c í c l  i c a  de 4' a I ~ O C ,  num p e r í o d o  

de 24 h o r a s ,  q u a n d o  comparado  ã t e m p e r a t u r a  c o n s t a n t e  de IO'C. 

N o u t r o  e x p e r i m e n t o  D E A T O N  e t  a l i  i 2 2  c o n c l u i r a m  que  

i r a n g a s  c r i a d o s ,  da 4 ?  a 8: s e m a n a ,  5 t e m p e r a t u r a  c o n s t n n t r  de 
O 29,4 C ,  t i  verarn o mesmo ganho de p e s o  e consuirio d e  r a ç ã o  quc  

os c r i a d a s  ã t e m p e r a t u r a  cíclica de v e r ã o  d e  2 3 , 9  a 3 5 ' ~ ,  nuni 

p e r Í o d o  de 2 4  h o r a s .  O e s t u d o  f o i  i m p o r t a n t e  p o i s  mostrou s e r  

m a i s  f ã c i  1 e niai s b a r a t o  c o l e t a r  d a d o s  de r e s p o s t a s  d a s  a v e s  ã 
t e m p e r a t u r a  c o n s t a n t e  do que  em t e m p e r a t u r a s  c i c l  i c a s .  

C o n c l u i n d o :  

M I L L I G A N  6 W I N N ~ ~  s u g e r i r a m  que a f a i x a  Ó t i m a  de 

t e m p e r a t u r a  ou de c o n f o r t o  p a r a  o m e l h o r  desempenho  d a s  a v e s  

de c o r t e  p a r e c e  s e r  1 5 , 5  a 2 6 , 5 O ~ ,  b a s e a d a  no c r i t é r i o  de g a -  

nho  de p e s o ,  c o n v e r s ã o  a1 i m e n t a r ,  p i g m e n t a ç ã o  e empenamento.  

P a r a  t o d o s  e s t e s  c r i t e r i o s ,  e x c e t o  c o n v e r s ã o  a l i m e n t a r ,  1 5 , ~ ~ ~  

p a r e c e  s e r  a t e m p e r a t u r a  p r e f e r i d a  p e l o s  f r a n g o s .  

* - 
M o r t a l  i d a d e  d e  f r a n g o s  d e v i d o  a p r o s t r a ç ã o  p e l o  c a -  

C 

l o r  6 ';h s ê r i o  p r o b l e m a  q u a n d o  a t e m p e r a t u r a  de v e r ã o  6 p r Õ x i  - 
ma de  3 8 ' ~ ,  p r i n c i p a l m e n t e  n a s  á r e a s  Ü m i d a s 4 ' .  

A t e m p e r a t u r a  c o r p o r a l  da a v e  v a r i a  de a c o r d o  com a 

t e m p e r a t u r a  ambienta14', p r i n c i p a l m e n t e  quando e s t á  a c i m a  de 

3 2 ' ~ ~ ~ .  

A t e m p e r a t u r a  c o r p o r a l  das a v e s  é a s e g u i n t e :  

a l e t a l  máxima p a r a  a v e s  a d u l t a s :  46 a 4 7 , 8 ' ~  ( s e g u n d o  R A N -  

D A L ,  c i t a d o  p o r  Z I R t l S  e t  

a ~ l i ) ' ~  

4 7 , 3 ' ~  ( S M I T H  E O L I V E R ) ~ ~  

l e t a l  máxima p a r a  fêmea a d u l t a :  4 7 ' ~  ( S T U R K I  E )  4 9  

a l e t a l  minirna ( v a r i a  d e  a c o r d o  com a i d a d e )  

- p a r a  p i n t o s  de um d i a :  1 5 , ~ ' ~  ( s e g u n d o  M O R E N G  E S H A F F N E R .  

c i t a d o  p o r  Z I R t t S  e t  a l i  i ) 5 3 .  



( s e g u n d o  M O R E N G  G - p a r a  p i n t o s  com 4 d i a s :  1 6 , l  a 1 6 , 6 ' ~  

S H A F F N E R ,  c i t a d a  p o r  ZIRLIS e t  a l i  i )  5 "  

- p a r a  p i n t o s  com 1 0  a 21  d i a s :  18,3 a 2 0 , 5 ' ~  ( s e g u n d a  

M O R E N G  6 S H A F F N E R ,  c i t a d o  p o r  Z I R L I S  e t  a l i i ) 5 3  

- p a r a  fêmea a d u l t a :  2 3 , b 0 c  ( S T U R K I E )  '' 
- p a r a  macho a d u l t o :  20 , ~ O C  ( S T U R K I E )  4 9 .  

Segundo S M l  TH & O L I V E R ' ~ ,  a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  n a  

q u a l  a g a l i n h a  pode m a n t e r  s u a  t e m p e r a t u r a  c o r p o r a l  d e n t r o  do 

l i m i t e  l e t a l  e b a s t a n t e  a m p l a .  A t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  l e t a l  

m á x i m a  p a r a  a g a l i n h a  Leghorn b r a n c a  é de a p r o x i m a d a m e n t e  

40,5'~. A c i m a  d e s t e  l i m i t e  a p r o d u ç ã o  de c a l o r  e x c e d e  a p e r -  

d a  e a t e m p e r a t u r a  c o r p o r a l  a u m e n t a  i n c o n t r o l a v e l m e n t e .  A 

t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  l e t a l  i n f e r i o r  não f o i  p r e c i s a m e n t e  d e f  i - 
n i  d a .  

Quando a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  é i g u a l  ã t e m p e r a t u r a  

corporal, a ave  n ã o  pode p e r d e r  c a l o r  por  m e i o s  não e v a p o r a t i -  

v o s ,  t o d a v i  a p o d e  p e r d e r  p e l a  e v a p o r a ç ã o  da  á g u a  no  a p a r e l h o  

r e s p i r a t ó r i o .  Ma g a l i n h a ,  sob c o n d i ç õ e s  m u i t o  q u e n t e s ,  a p r o -  

x i m a d a m e n t e  8 4 %  d a  p e r d a  de  c a l o r  t o t a l  s e  d ã  p o r  m e i o  e v a p o -  

rat iv%:' .  Em c o n d i ç õ e s  n o r m a i s ,  7 5 %  do c a l o r  p r o d u z i d o  p e l a s  

a v e s  6 - p e . r d i d o  p o r  m e i o  não e v a p o r a t i v o ,  o u  s e j a ,  r a d i a ~ ã o ,  
1 

condução  e c o n v e c ç ã o l B .  

S T R O M ~ ' ,  a t r a v é s  de seus e x p e r i  rnentos ,  a p r e s e n t o u  

v a l o r e s  da  p e r d a  d e  c a l o r  das  a v e s  em f u n ç ã o  da  t e m p e r a t u r a  

a m b i e n t e .  E s t e  a u t o r  d e f i n i u  uma u n i d a d e  de p e r d a  de c a l o r ,  

d v p e ,  ou " u n i d a d e  d e  c a l o r  p r o d u z i d o "  e s t i m a d o  como s e n d o  
O 1.000 w a t t s  a 2 0  C ,  p a r a  q u a l q u e r  e s p é c i e  a n i m a l .  D e f i n i u ,  

t a m b é m ,  que  a p e r d a  de c a l o r  de 8 0  f r a n g o s ,  com p e s o  m é d i o  de 

1 ,5  k g ,  e q u i v a l e  a 1 v p e .  

A t a b e l a  2 .  1 a p r e s e n t a  o resumo d a  p e r d a  de c a l o r  

d o s  f r a n g o s  d e  corte i d a d e  de mercado ,  em f u n ç ã o  da t e m p e -  

r a t u r a  smb i e n t e ,  p r o p o s t a  p o r  S T R O M ~  O .  



T A B E L A  2 . 1  - P e r d a  de c a l o r  dos f r a n g o s  de c o r t e  i d a d e  d e  

m e r c a d o ,  eni f u n ç ã o  da  t c m p e r n t u r a  s t i i b i c n t c .  

P e r d a  d e  c a l o r *  

S e n s í v e l  L a t e n t e  TOTAL 

W/kg % W/kg % W / k g  

6 $ 7  77  2 , o 0  2 3 8 , 6 7  

6 , 0 8  7 3 2 , 2 9  2 7 8,37 ----- 
5 , 4 2  65 2 v92 3 5 8 9 3 4  

25 4 , 3 3  5 2  3 , 9 6  4 8  ---- 
3 o 2 9 6 3  3 3 5 , 3 8  6 7 

3 5 0,29 4 6 , 9 2  9 6  7 , 2 1  

* valores elaborados p l o  autor ,  a p a r t i r  da proposta de S T R O M ~ ~ .  

0 5  valores da t a b e l a  2 .  1 e s t ã o  r e p r e s e n t a d o s  n a  f i  - 

g u r a  2 . 3 .  

F I G U R A  2 . 3  - P e r d a  

de c a l o r  de f r a n -  

gos de c o r t e ,  ã 

i d a d e  de m e r c a d o ,  

em função d a  t e m -  

n e r a t u r a  a m b i e n t e .  

Temperoturo ambiente ( oc I 



Os v a l o r e s  da  t a b e l a  2 . 1  e a s  c u r v a s  da f i g u r a  2 . 3  

parecem c o n f i r m a r  os  v a l o r e s  e a s  c u r v a s  d e  p e r d a  d e  c a l o r  em 

f u n ç ã o  da t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  a p r e s e n t a d o s  p o r  C O S T A  L H U N -  

T O N " .  Porém,  e x i s t e  urna d i f e r e n g a  que p o d e  s e r  v i s t a  n a  f i -  

g u r a  2 . 3  onde,  a p ó s  o c ruzamento  das  c u r v a s  de p e r d a  d e  c a l o r  

s e n s i v e l  e c a l o r  l a t e n t e ,  a c u r v a  de p e r d a  de c a l o r  t o t s l  de- 

c r e s c e n t e  e n a  f i g u r a  p r o p o s t a  p o r  C O S T A  & H U P ~ T O N "  & crescente .  

E m  t e m p e r a t u r a s  b a i x a s  a m a i o r  p a r t e  do c a l o r  t o t a l  

( c e r c a  de 7 7 % )  6 d i s s i p a d o  p a r a  o a m b i e n t e  sob a f o r m a  de cà -  

i o r  s e n s i v e l ,  d e v i d o  a d i f e r e n ç a  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  o a m b i e n  - 
t e  e o c o r p o  da a v e ,  p e l o s  p r o c e s s o s  de r a d i a ç ã o ,  condução e 

convecçáo . 
Em t e m p e r a t u r a s  a l t a s  o meio de d i s s i p a ç ã o  d e  c a l o r  

m a i s  e f i c a z  para  a a v e  é p o r  v i a  e v a p o r a t i v a ,  sob a f o r m a  d e  

c a l o r  l a t e n t e .  A e f i c i ê n c i a  d e  d i s s i p a ç ã o  v a i  d e p e n d e r  da 

u m i d a d e  r e l a t i v a  do a r .  

A i m p o r t â n c i a  r e l a t i v a  d a  p e r d a  d e  c a l o r  l a t e n t c  
O 

tem i n i c i o  ao r e d o r  dos 2 7  C ,  que é quando a s  a v e s  começam a 

o f e g a r e m .  Ao o f e g a r ,  aumenta a f r e q U ê n c i a  r e s p i  r a t õ r i a ,  

mas a q u a n t i d a d e  de a r  a s p i  r a d o  em c a d a  r e s p i r a ç ã o  d i m i n u i  ". 
+- - 

2 . 3 ,  Efgi to d a  Umidade  R e l a t i v a  

A s e g u n d a  v a r i ã v e l  do  a m b i e n t e  t é r m i c o ,  em i m p o r t â n -  
2 c i a ,  é a u m i d a d e  r e l a t i v a  do a r  , c o n s t i t u i n d o  o m a i o r  p r o b l e -  

ma n a s  á r e a s  t r o p i c a i s  q u e n t e s  e ürnidas18.  A u m i d a d e  r e l a t i v a  

tem, p o r t a n t o ,  um s i g n i f i c a n t e  e f e i t o  n a  t a x a  d e  p e r d a  de ca-  

l o r  d a s  a v e s ,  p a r t i c u l a r m e n t e  em ambientes com a l t a s  t e m p e r a -  
2 s t u r a s  . 

V á r i o s  e x p e r i m e n t o s  t e m  s i d o  r e a l i z a d o s  com o o b j e -  

t i v o  de c o r r e l a c i o n a r  o s  e f e i t o s  da u m i d a d e  r e l a t i v a  no de- 

s e m p e n h o  das a v e s .  

R E E C E ,  D E A T O N ,  K U B E N A ~ '  concluÍram que,  com o a u -  

m e n t o  da t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  a p e r d a  de  c a l o r  p e l o  t r a t o  

r e s p i r a t c i r l o  da a v e ,  na f o r m a  l a t e n t e ,  t o r n a - s e  p r o g r e s s i v a -  

mente mais I m p o r t a n t e .  Quando a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  se a p r o  

x i m e  da t e m p e r a t u r a  c o r p o r a l  da a v e ,  t o d a  a dissipação de c a -  



l o r  se d á  sob a f o r m a  l a t e n t e .  ConseqUenternente ,  p a r a  teiripc- 
O 

r a t u r a  a m b i e n t e  p r õ x i m a  de 4 1  C ,  a umidade r e l a t i v a  do a r  t o r -  

n a - s e  um f a t o r  c r Í t i c o  na  d i s s i p a ç ã o  de c a l o r  d a  a v e .  Segundo 

e s t e s  a u t o r e s  os l i m i t e s  de t o l e r â n c i a  ao  c a l o r ,  q u a n d o  c o r -  

r e l a c i o n a d o s  c o m  a umidade r e l a t i v a ,  não e s t ã o  c l a r a m e n t e  d e -  

f i n i d o s .  

E x p e  r i  rnentos r e a  1 i z a d o s  p o r  R E E C E  L D E A T O N ~  conipa- 

r a n d o  os e f e i t o s  de v á r i a s  t e m p e r a t u r a s  e u m i d a d e  r e l a t i v a ,  

m o s t r a r a m  que f ranges coni 8 s e m a n a s  de i d a d e ,  c r i a d o s  c111 aiiiliicii- 

t c  coiii 2 6 , 7 O ~  e umidade r e l a t i v a  de 7 6 % ,  t i v e r a n i  urn ganho dc 

p e s o  de 2 0 %  s u p e r i o r  aos criados i 35'~ e umidade r e l a t i v a  dc 

3 8 % .  A d i f e r e n ç a  n a  conversão a1 i m e n t a r  - nos t e s t e s  r e a l  i z a -  

d o s ,  n ã o  f o i  s i g n i f i c a t i v a ,  

M I L L I G A N  & W I N N ~ ~  realizando e s t u d o s  s o b r e  a i n c e -  

r a ç ã o  t e m p e r a t u r a - u m i d a d e ,  c o n c l u í r a m  q u e :  

i )  f r a n g o s  mantidos em t e m p e r a t u r a s  c o n s t a n t e s  de 3 5  

a 3 7 ' ~  s ã o  e x t r e m a m e n t e  s e n s i v e i s  à s  c o n d i ~ Õ e s  a m b i e n t a i s  de 

a l t a  u m i d a d e  r e l a t i v a  do a r ;  

o 
i i )  p a r a  t e m p e r a t u r a s  a c i m a  d e  2 4  C ,  o aumento  d a  

umi dadp,  r e  l a t i  v a  i n f  1 u e n c i a  a d v e r s a m e n t e  o s  parâme tros d e  p r o -  

duçáo- ' .as .  a v e s  ; 

i i i )  t e m p e r a t u r a s  d e  1 5 , 5  a 2 6 , 7 ' ~ ,  a un i idade r c -  

l a t i v a  do a r  p a r e c e  n ã o  e x e r c e r  i n f l u ê n c i a  no d e s e m p e n h o  d o s  

f r a n g o s  ; 

i v )  a i n f l u ê n c i a  da  u m i d a d e  r e l a t i v a  do a r  p a r a  b a i -  

x a s  t e m p e r a t u r a s  não es t ã  c l a r a m e n t e  d e f i  ni d a .  

C O S T A  & H U N T O N ' *  comentam q u e ,  quando o a r  e s t ã  s e -  

c o ,  a p e r d a  de c a l o r  l a t e n t e  é um p r o c e s s o  b a s t a n t e  e f i c i e n t e .  

Quando o a r  j á  e s t á  Ümido a a v e  não pode e l i m i n a r  m u i t a  á g u a  

d o s  p u l m õ e s  e p o r  i s s o  começa a o f e g a r  m a i s  r a p i d a m e n t e  que o 

n o r m a l .  Quando a u m i d a d e  r e l a t i v a  e a t e m p e r a t u r a  s ã o  a l t o s ,  

a a v e  n ã o  pode  o f e g a r  com a r a p i d e z  s u f i c i e n t e  p a r a  remover  

t o d o  c a l o r  que p r e c i s a  d i s s i p a r  d e  s e u  c o r p o .  O mesmo não 
a c o n t e c e  q u a n d o  a umidade r e l a t i v a  6 b a i x a .  D e s t a  f o r m a ,  a 

u m i d a d e  r e l a t i v a  l i m i t a  os n í v e i s  de t e m p e r a t u r a  a m b i e n t a 1  que 

a a v e  s o n s e g u e  s u p o r t a r .  



A t a b e l a  2 . 2  m o s t r a  os e f e i  t o s  da u m i d a d e  e da t e m -  
1 B 

p e r a t u r a  s o b r e  a p e r d a  de c a l o r  l a t e n t e  n a s  a v e s  - 

T A B E L A  2 . 2  - E f e i t o  da u m i d a d e  r e l a t i v a  e t e m p e r a t u r a  a m b i e n -  

t a l  n a  p e r d a  de c a l o r  l a t e n t e  da  a v e  a d u l t a .  

O 
A u m a  t e m p e r a t u r a  m é d i a  de 20 C ,  a p e r d a  de c a l o r  

I a t e n s :  r e p r e s e n t a  s o m e n t e  c e r c a  de 2 5 %  da p e r d a  d e  c a l o r  t a -  

t a l , ' # u a l q u e r  que s e j a  a u m i d a d e  r e l a t i v a .  

O 
Quando a t e m p e r a t u r a  aumenta  p a r a  2 4  C ,  o a r r e f e c i -  

rnento p o r  m e i o  e v a p o r a t i v o  < um p r o c e s s o  e f i c i e n t e  d e  d i s s i p a -  

ç ã o  de  c a l o r ,  sempre que  o a r  e s t i v e r  s e c o .  N e s t a s  c i  r c u n s -  

t â n c i a s ,  a a v e  pode d i s s i p a r  5 0 %  de s e u  c a l o r  c o r p o r a l  p o r  v i a  

e v a p o r a  t i v a .  

Perda de calor  Ia 
t en te  com % do- 
to ta  1 

2 5 

25 

50 

2 2 

80 

39 

Condições climãti cas 

normal seco 

normal Ümi do 

temperado seco 

e ternpe rado Ú m i  do 

a quente seco 

e quente Gmi do 

Se o a r  e s t i v e r  Ü m i d o ,  a d i s s i p a ç ã o  de c a l o r ,  p o r  

v i a  e v a p o r a t i  v a ,  r e p r e s e n t a  somente 2 2 %  do t o t a l ,  o q u e  s i  g -  

n i  f i  ca  que a a v e  deve r e d u z i  r s u a  p r o d u ç ã o  d e  c a l o r  m e d i a n t e  

d i m i n u i $ &  da atividade e r e d u g á o  no consumo de  alimentos. 

A 3 4 " ~ ,  em um a m b i e n t e  s e c o ,  a p e r d a  de c a l a r  l a t e n -  

t e  é a m@ihst '  m a n e i r a  de a r r e f e c e r  o c o r p o  da  a v e ,  c e r c a  de 

8 0 %  do  t o t a l .  Quando e s t á  Ü m i d o ,  s o m e n t e  3 9 %  do c a l o r  p r o d u -  

z i d o  o u  i n c o r p o r a d o  ao c o r p o  da a v e  6 d i s s i p a d o  d e s t e  modo. 

Ternpe rat  ura  
O c  

20 

20 

24 

24 

34 

34 

Umi dade 
r e l a t i v a  

% 

40 

87 

40 

84 

40 

90 



A 3 b 0 c ,  a t a x a  de  p e r d a  de c a l o r  a t r a v é s  dos p r o c e s -  

s o s  de r a d i a ç ã o  e c o n v e c ç ã o  6 b a i x a .  E m  c o n d i ç õ e s  a r n b i e n t a i s  

q u e n t e s  e Ürnidas a t r o c a  t é r m i c a  é ,  p o r t a n t o ,  u m  p r o c e s s a  e x -  
1 0 , h L  

t r e m a m e n t e  d i  f i c i  1 p a r a  as a v e s  

A f a i x a  de u m i d a d e  r e l a t i v a  c o n s i d e r a d a  satisfatõria 

p a r a  c r i a s ã o  d e  f r a n g o s  6 de 5 0  a 8 0 % ' ~ ~ .  

A l e m  de i n t e r f e r i r  no  s e n t i d o  d e  f a c i l i t a r  ou d i f i -  

c u l t a r  V p r o c e s s o  de t r a n s m i s s ã o  de c a l o r ,  do  c o r p o  da a v e  

p a r a  o a r ,  a u m i d a d e  r e l a t i v a  a p r e s e n t a  a l g u n s  i n c o n v e n i e n t e s  

q u a n t o  a o  a s p e c t o  s a n i  t i r i o  das  a v c s .  

Umidade r e l a t i v a  e l e v a d a  p r o v o c a  umi d e c i m e n t o  d a  c a -  

m a  das a v e s ,  p r o l  i f e r a ç ã o  de  m i  c r o o r g a n i  çrnos p a t o g ê n i  cos e o 

c o n s e q u e n t e  a p a r e c i  rnento d e  doenças. 

U m i d a d e  r e l a t i v a  a b a i x o  do n í v e l  de  c o n f o r t o ,  em c o n -  

j u n ç ã o  com alta t e m p e r a t u r a ,  p r o v o c a  d e s s e c a ~ ã o  d a s  v i a s  r e s -  

p i r a t ó r i a s  da ave  c a u s a n d o  d e s c o n f o r t o ,  o q u e  pode s e r  t r a d u -  

z i d o  em r e d u 5 ã o  n o  consumo d e  a1 i m e n t o  e no g a n h o  de p e s o .  

A inter-relação de t e m p e r a t u r a  e um i d a d e ,  e m b o r a  

t e n d o  s i d o  e s t u d a d a ,  o s  r e s u l t a d o s  e s t ã o  l o n g e  d e  s e r e m  com-  

2 . 4 .  E f e i  t o  da ~ e n t i  I a c ã o  

O movimento do ar não f o i  a i n d a  e x t e n s i v a m e n t e  e s t u -  

d a d o  p a r a  d e f i n i  r com c l a r e z a  s e u s  e f e i  t o s  em t e r m o s  de c o n f o r  - 
t o  d a s  a v e s .  E s t u d o s  m o s t r a m  que o m o v i m e n t o  do a r  a c i m a  d o  

r e q u e r  i do p a r a  r e m o v e r  camadas e s t a g n a d a s ,  v a p o r  d ' ã g u a  e a m õ -  

n i a ,  têm b e n e f  Í c i o  d u v i d o s o 2 .  

O m o v i m e n t o  d o  a r  sobre a s u p e r f i c i e  c o r p o r a l  d a  a v e  

6 u m  meio e f e t i v o  de dissipaçao de calor, infl u e n c i a n d o  as 

t a x a s  de d i s s i p a ç ã o  do  c a l o r  e v a p o r a t i v o  e não e v a p o r a t i v o 2 ' ,  

s o b r e  teda o co rpo  e em p a r t i c u l a r  s o b r e  a c a b e ç a .  

O aumento d a  v e l o c i d a d e  do a r  p r ó x i m o  ã s  a v e s ,  num 

c 1 0  d e  a l t a  t e m p e r a t u r a  d i u r n a ,  m e l h o r a  a t a x a  de c r e s c i -  

4nento,  inã i  não a1 t e r a  a conversão  a l i m e n t a r 2 ' .  



Segundo S T U R K I E ' ~ ,  os ventos f r i o s  a f e t a m  a d v e r s a -  

mente a v e l o c i  dade de c r e s c i  rnento dos f r a n g o s .  Provave lrnente 

a c a u s a  a a c e l e r a d a  perda  de c a l o r  c a c n e r g i s  q u e ,  dc ou- 

t r a  f o r m a ,  p o d e r i a  ser  u s a d a  p a r a  o c r e s c i m e n t o  e ,  n e s t a s  c i r -  

cuns t â n c i  a s ,  u s a d a  p a r a  m a n t e r  a t e m p e r a t u r a  c o r p o r a  I .  

W I L S O N  e t  a l i ! ,  c i t a d a  p o r  Z I R L E S  e t  a l i i S 3 ,  r e a -  

l i z a n d o  t r a b a l h o  sobre  o e f e i t o  d a  velocidade do a r  no d e s e m -  

p e n h o  do f r a n g o ,  conclui ram q u e :  

i )  v e n t o  f r i o ,  com v e l o c i d a d e  de 1 , s  m / s  ou m a i s ,  

r e d u z  o ganho de peso;  

i i )  as a v e s  Leghorn  s ã o  m a i s  sensiveis a o s  v e n t o s  

que a s  New Hampshi  r e ;  

i i i )  o Í n d i c e  de m o r t a l  i d a d e  f o i  m a i s  e l e v a d o  nas  

a v e s  s u b m e t i d a s  a v e n t o s  com velocidade d e  2,5 m / ç ;  

i v )  c o r r e n t e s  de a r ,  de n a t u r e z a  n o r m a l ,  não a p r e s e 2  

t a r a m  conseqUências  p a r a  as  a v e s  com m a i s  de duas s e m a n a s  d e  

i d a d e .  

A s  a v e s ,  aos  2 8  d i a s  de i d a d e ,  p r e f e r e m  á r e a s  com 
2 Müxo de a r  n a s  cond ições  expressas  n a  t a b e l a  2 . 3  . 

1 

a - - '  

TABELA 2.3 - P r e f e r ê n c i a  dos frangos aos 28 d i a s  de i dade  q u a n t o  

a t e m p e r a t u r a  e velocidade do a r .  

A v e l o c i d a d e  do  a r  pode s e r  de a t é  1 , O  m / s  s e m  p r o -  

v o c a r  q u a l q u e r  d a n o  à s  a v e s 1 * .  s e  f o r  a u m e n t a d a  p a r a  
O O 2 , 5  m/s, a t e m p e r a t , u r a  do  a r  p o d e r ã  p a s s a r  de 2 4  C p a r a  35 C ,  

mas ocor re  r;, conseqifen t e m e n t e ,  s t ress por c a l o r  2 .  

I T e m p e r a t u r a  

O C 
Velocidade d o  a r  

m / s  



E m  t e m p e r a t u r a  moderada ( 2 0 ~ ~ 1 ,  a p e r d a  de c a l o r  

p o r  r a d i a ç ã o  uma p a r c e l a  m u i t o  i m p o r t a n t e  das  p e r d a s  dc c a -  

l o r  s e n s i v e l ,  que,  como f o i  v i s t o ,  6 a v i a  m a i s  i m p o r t a n t e  de 

p e r d a  de calori8. 

A q u a n t i d a d e  de c a l o r  que é d i s s i p a d o  d e p e n d e  d a  d i -  

f e r e n ç a  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  a c o b e r t u r a  de penas  da a v e  e o 

a m b i e n t e  que a c1  r c u n d a .  N e s t a s  c i  r c u n s t ã n c i  a s ,  o mov i  iiicn t o  

e a v e l o c i d a d e  do a r  não são f a t o r e s  p r i m o r d i a i s  na p e r d a  dc 

c a l o r ,  a p e s a r  de que a b a i x a s  t e m p e r a t u r a s  podem p r o d u z i  r a u -  

mentos c o n s i d e r ã v e i  s. 

Em condições de a l t a  t e m p e r a t u r a  e a m b i e n t e  s e c o ,  a 

p e r d a  d e  c a l o r  e v a p o r a t i v o  ( l a t e n t e )  6 o mecanismo m a i s  i m p o r -  

t a n t e  de p e r d a  de c a l o r .  A v e l o c i d a d e  do a r  não 6 um f a t o r  

m u i t o  i m p o r t a n t e ,  mas o m o v i m e n t o  do a r  é n e c e s s á r i o  p a r a  e l i -  

m i n a r  a u m i d a d e  da r e s p i r a s ã o  e p a r a  m a n t e r  um a m b i e n t e  s e c o  

ao  r e d o r  d a s  a v e s .  

E e m  á r e a s  quentes e Ü m i d a s  que  o m o v i m e n t o  do a r  c 

sua  v e l o c i d a d e  são f a t o r e s  e x t r e m a m e n t e  i m p o r t a n t e s .  N e s t a s  

c i r c u n s t â n c i a s  a p e r d a  de c a l o r  p o r  convecção é q u a s e  a Ú n i c a  

p o s s i b i  l i d a d e  de e1 i m i n a r  c a l o r  c o r p o r a l  das a v e s ,  o que j u s -  
*- 

t i f i m  5u.a g r a n d e  i m p o r t â n c i a .  
t ?  

2 . 5 .  Efeito da ~ a d i a ç ã o  

Poucos d a d o s  e s t ã o  d i s p o n i v e i s  p a r a  m o s t r a r  os e f e i -  

t o s  d a  c a r g a  de e n e r g i a  r a d i a n t e  s o b r e  o desempenho dos  f r a n -  

g o s  n a  i d a d e  de a b a t e ,  d u r a n t e  o p e r í o d o  de a l t a  t e m p e r a t u r a  

e / o u  a l t a  u m i d a d e  r e l a t i v a .  

A s  aves sendo c r i a d a s ,  na m a i o r i a  das  vezes ,  em 

galpões seM l o f e ~ a f s  a b e r t a s ,  t e t o s  sem i s o l a m e n t o  e v e n t i l a -  

d o s ,  e s t a e  s u j e i  t a s ,  f u n d a m e n t a l m e n t e ,  a o  e f e i t o  da  c o b e r t u r a  

q u e n t e ,  m a s  h86 % d e r p r e z i v e l  o e f e i  t o  do p i s o ,  das  p a r e d e s  e 

da  c i r c u n ~ i f i  ARança e x t e r n a .  

A u t o r e s  c i  t a d o s  po r  G R I  F F I N  G V A R D A M A N " ,  a o  compa- 

r a r e m  a mortal i d a d e  de f r a n g o s  em g a l p õ e s  com c o b e r t u r a  s e m  

i s o l a m e n t o  e ga lpÕes  com c o b e r t u r a  isolada, o b s e r v a r a m  que a 

I 



m o r t a l i d a d e  f o i  m a i o r  nos ga lpÓes  sem i s o l a i i i e n t o ,  eiiil.iora a d i -  

f e r e n ç a  na  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  a n i v e l  do p i s o ,  nos dois g a l  - 

pões t e n h a  s i do somente de 1 ,5 a 2 , ~ O C .  

G R I F F I N  & V A R D A M A N ~ '  e s t u d a r a m  os e f e i t o s  do c a l o r  

por  radiação a d i c i o n a l  em f r a n g o s  ã i d a d e  de a b a t e ,  p a r a  d i  - 
f e r e n t e s  c i c l o s  de t e m p e r a t u r a  e / o u  u m i d a d e  r e l a t i v a .  Os r e -  

sul t a d o s  encon t r a d o ç ,  quando comparados ao g r u p o  c o n t r o l e ,  sem 

c a l o r  por r a d i a ç ã o  a d i c i o n a l ,  f o r a m :  

i )  f r a n g o s  a t e m p e r a t u r a s  de 2 2 . 2  a 3 4 ' ~ ,  umidade 

r e l a t i v a  de 4 2 %  I 2% e s u j e i t o s  a o  c a l o r  r a d i a n t e  a d i c i o n a l  

t i v e r a m  ganho de p e s o  e conversão  a l i m e n t a r  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  

menores,  mas não houve d i f e r e n ç a  na t a x a  de m o r t a l  i d a d e ;  

i i )  f r a n g o s  a t e m p e r a t u r a s  de  22,2 a 3 b 0 c ,  u m i d a d e  

r e l a t i v a  de 6 0 %  ? 2 %  e sujeitos ao c a l o r  r a d i a n t e  a d i c i o n a l  

t i v e r a m  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  m a i o r  m o r t a l i d a d e  e menor ganho de 

peso; 

i i i )  f r a n g o s  a t e m p e r a t u r a s  de 2 4 , 2  a 3 7 , 2 ' ~ ,  u m i d a -  

de r e l a t i v a  de 3 5 %  ' 28 e s u j e i t o s  a o  c a l o r  r a d i a n t e  a d i c i o n a l .  

t i v e r a m  s i  g n i  f i  c a t i v a m e n t e  ma ior  m o r t a l  i d a d e  e menor ganho d e  

peso +não significativo a nivel de 5%). 
1 - ,  
'1 - 

Segundo H A R W O O D  & R E E C E ~ ~ ,  o e f e i  t o  de uma c o b e r -  

t u r a  i s o l a d a  t e r m i c a m e n t e  i m p l i c a  em r e d u ç ã o  d a  t a x a  d e  mor-  

t a l i d a d e  de f r a n g o s  na u l t i m a  e t a p a  de c r e s c i m e n t o .  Os r e s u l -  

tados dos e x p e r i m e n t o s  realizados por e s t e s  a u t o r e s  parecem 

c o n f i r m a r  G R I F F I N  d V A R D A M A N ~ '  no t r a b a l h o  onde  concluem que  

a r a d i a ç ã o  s i m i l a r  a de um t e l h a d o  quente  a f e t a  s i g n i f i c a t i v a -  

mente  a t a x a  de  m o r t a l i d a d e  dos f r a n g o s  i d a d e  de a b a t e .  

O tempo de s o b r e v i v ê n c i a  d a s  a v e s ,  a u m a  dada  t e m p e -  

r a t u r a ,  s e g u n d o  S T U R K I E "  d e p e n d e ,  e n t r e  o u t r o s  f a t o r e s ,  d a  

q u a n t i d a d e  de c a l o r  p o r  r a d i a ç ã o  a que e s t ã o  e x p o s t a s .  

Por o u t r o  l a d o ,  e x i s t e m  t r a b a l h o s 4 2  que mostram não 

t e r  e f e i t o  s i g n i f i c a t i v o  no ganho d e  p e s o  e c o n v e r s ã o  a l i m e n -  

t a r  a a d i ç ã o  de r a d i a ç ã o  t e r m i c a  em c o b e r t u r a s  sem i s o l a m e n t o ,  

quando o c i c l o  de t e m p e r a t u r a  ambiente v a r i a  de 2 4  a 3 5 ' ~ ,  p a -  
a r a  f rangos  na 4.  8! semana d e  idade. 



A d i  a n t e  s e r ã o  t e n t a d a s  a l g u m a s  e x p l  i c a ç õ e s  p a r a  e s -  

t a  c o m p l e x a  i n f l u ê n c i a  d a s  r a d i a ç õ e s  p e l a  c o b e r t u r a .  

E f e i  t o  Combi n a d o  d o s  P a r ã m e t r o s  Amb i e n t a i  

Pode s e r  o b s e r v a d o  nos  i t e n s  2 . 2 ,  2.3, 2 . 4  e 2 . 5  que 

e x i s t e  uma i n t e r - r e l a ç ã o  nos e f e i t o s  da  t e m p e r a t u r a  do a r ,  utiii - 

dade  r e l a t i v a ,  ventilação e r a d i a ç ã o  e que nenhum d e l e s  pode 

s e r  t r a t a d o  i s o l a d a m e n t e .  

E m  f a c e  d i  s t o ,  pode s e r  concluÍdo que t o d o s  os  f a t o r e s  

a m b i e n t a i  s e x e r c e m  i n f l u ê n c i a  no desempenho do  f r a n g o .  

E S M A Y ~ '  d e f i n e  u m  c o n c e i t o  q u e  e n g l o b a  t o d a s  as v a -  

r i á v e i s  a m b i e n t a i s  que  i n f l u e m  n o  desempenho d a s  a v e s ,  E s t e  

c o n c e i t o ,  porém,  n ã o  t e m  c a r á t e r  c o m p a r a t i v o  f í s i c o  d e f i n i d o ,  

a p e n a s  conce  i  t u a  I .  

A " t e m p e r a t u r a  a m b i e n t a !  e f e t i  v a  e x t e r n a 1 1 2 5  l e v a  e m  

cons i d e r a ç ã o  t o d o s  os  parâmetros c 1  i m á t i c o s  e n ã o  s o m e n t e  a 

t e m p e r a t u r a  do b u l b o  s e c o ,  mas também a do b u l b o  Ú m i d o ,  o m o -  

v i m e n t o  do a r ,  a r a d i a ç ã o  e a t e m p e r a t u r a  d a  c i r c u n v i z i n h a n ç a .  

I -. -  través d e s t a  d e f i n i s ã o ,  E S M A Y ~ ~  d e s e n v o l v e u  um g r á -  

f i c o  r f i g u r a  2 . 4 )  que  m o s t r a  a v a r i a ç ã o  d a s  r e s p o s t a s  da a v e  

em f u n ç ã o  dos p a r â r n e t r o s  a r n b i e n t a i s .  

A homeoter rn ia  d a  a v e  é d e f i n i d a  p e l a  f a i x a  de tem- 

p e r a t u r a  s i t u a d a  e n t r e  a t e m p e r a t u r a  c r í t i c a  i n f e r i o r  e tempe-  

r a t u r a  c r i t i c a  s ~ ~ e r i o r ~ ~ , n a  q u a l  a t e m p e r a t u r a  c o r p o r a l  

p r a t i c a m e n t e  c o n s t a n t e  ( s e g m e n t o  A B )  , ( f i g u r a  2 . 4 ) .  

O s e g m e n t o  B ' B  d e f i n e  a f a i x a  de t e m p e r a t u r a  onde 

a p r o d u ç ã o  d e  c a l o r  6 m i n i m a ,  s u f i c i e n t e  p a r a  m a n t e r  a homeo- 

t e r m i a ,  ~ h â d i d d d  2bRa d e  terrnoneutra l  i d a d e .  N e s t a  f a i  x a  de 

t e m p e r d i u i a  d n i b í e ~ t á j ,  a ã u l  pode  manter  s e u  e s t a d o  horneotér-  

m i c o  a d i d m a t i c à m & h t @  eom c o m p s n á a ç ~ e s  f í s i c a s ,  a t r a v é s  do con-  

trole f Í k i c a  d e  t e m p e r a t u r a ,  A z o n a  de t e r m o n e u t r a l i d a d e  pode 

s e r  c o n s i d e r a d a  como sendo a zona  d e  c o n f o r t o  d a  a v e .  No pon 

t o  C a p r o d u ç ã o  de c a l o r  é m i ' n i m a .  O c o r p o  d a  ave se a j u s t a  e 

ela não s e n t e  c a l o r  nem f r i o .  



Temperatura corpora l  

ho meotermio I hiper- 
-i* - -: 

Temperuturo ambimta I efativo externo 
C 

F I G U R A  2 . 7  - V a r i a ç ã o  da  p r o d u ç ã o  d e  c a l o r  e t e m p e r a t u r a  c o r -  

p o r a l  de uma a v e  a d u l  t a  em f u n ç ã o  d a  t e m p e r a t u r a  

a i r i b i e n t a l  e f e t i v a  e x t e r n a .  

O l i  iiii t e  i n r c r i o r  de t e m p e r a t u r a  d a  z o n a  dc t c r r i i o -  

n e u t r a l i d a d e ,  p a r a  uma a v e  a d u l t a ,  e s t á  na  f a i x a  d e  1 6 , 5  a 

2 0 ° c .  O l i m i t e  s u p e r i o r  não f o i  p r e c i s a m e n t e  d e f i n i d o .  V i r i a s  
*- 

O 4 (: 
t e m p e r a t u r a s  f o r a m  s u g e r i d a s :  2 6 ' ~ ,  2 7 , ~ ' ~  e a t é  34 C . 

s - 
Do l i r n i  t e  i n f e r i o r  d a  z o n a  de t e r m o n e u t r a l i d a d e  a t e  

a t e m p e r a t u r a  c r j t i c a  i n f e r i o r  do l i m i  t e  de h o n i e o t e r m i a ,  s e g -  

m e n t o  B ' A  ( f i g u r a  2 . 4 1 ,  c r e s c e  a p r o d u ç ã o  d e  c a l o r  p a r a  c o m -  

p e n s a r  a p e r d a .  A a v e  t o r n a - s e  mais a t i v a  e consome m a i s  a i  i - 

rnento do  que  s e  e s t i v e s s e  e x p o s t a  a uma t e m p e r a t u r a  d e n t r o  da  

zona  de t e r m o n e u t r a l  i d a d e .  O controle q u i m i  c o  da t e m p e r a t u r a  

a t u a  n e s t a  f a i x a .  

A p a r t i r  do p o n t o  A a t e m p e r a t u r a  c o r p o r a l  da a v e  

começa a dee l  i n a r ,  

Na p o h t o  O a produção de c a l o r  a t i n g e  o s e u  p o n t o  

m á x i m o .  fie a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  c a i r  a i n d a  m a i s ,  a p e r d a  

não p o d e r á  ser  b a l a n c e a d a  com a p r o d u ç ã o  d e  c a l o r .  A p r o d u ç ã o  

de c a l o r  e a t e m p e r a t u r a  c o r p o r a l  caem s e n s i v e l m e n t e .  Quando  

a p e r d a  d e  c a l o r  e x c e d e r  a produção, haverá q u e d a  d a  t e m p e r a t u -  



r a  c o r p o r a l  e a a v e  t o r n a - s e - ã  h i p o c é t i n l  c a .  M o r l c  p a r  h i l i » t i ! r  - 

m i a  o c o r r e r á  cer tamente  quando a t e m p e r a t u r a  amb i e n t a l  e f e t i v a  

e x t e r n a  a t i n g i  r o p o n t o  E .  

A c i m a  do l i m i t e  s u p e r i o r  d a  zona  de t e r m o n e u t r a l  i - 

d a d e ,  ponto  0 ,  o c r e s c i m e n t o  d a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t a 1  e f e t i v a  

e x t e r n a  t o r n a  c r í t i c o  m a i s  r a p i d a m e n t e  q u e  o d e c l  i n i  o d a s  

condi  ções  a b a i x o  d e  8 ' .  Redução m e t a b õ l  i c a  não p0d.e s e r  u s a d a  

como m e i o  de r e d u ç ã o  d a  p e r d a  de c a l o r  p r o v e n i e n t e  do  c o r p o .  

A a v e  c o l o c a  seus m e i o s  r e g u l a d o r e s  de r n a x i m i z a ç ã o  de p e r d a  de 

c a l o r  e m  o p e r a ç ã o  quando a t e m p e r a t u r a  ambienta1  e f e t i v a  e x t e r  - 
n a  c r e s c e  a l e m  do p o n t o  B .  A q u i  i n c l u i  a m a x i m i z a ç ã o  da p e r d a  

de c a l o r  p o r  meio e v a p o r a t i v o .  

O c r e s c i m e n t o d a s  c o n d i ç õ e s  a m b i e n t a i s  de B p a r a  F ,  

t r a z  um c r e s c i m e n t o  da t e m p e r a t u r a  c o r p o r a l  e com a q u e b r a  

d o s  mecanismos r e g u l a d o r e s ,  o c o r r e  um aumento  n a  p r o d u ç ã o  de 

c a l o r  e um c o n s e q U e n t e  aumento  na t e m p e r a t u r a  corporal . 

Quando a t e m p e r a t u r a  c o r p o r a l  a t i n g i r  o l i m i t e  l e -  

t a l  s u p e r i o r ,  a a v e  já no e s t a d o  de h i p e r t e r m i a ,  m o r r e r á  por  

excesso  de calor. 



3 .  D E F I  N I Ç A O  D O S  P A R A M E T R O S  A M B I  E N T A I  5 P A R A  UMA M E L H O R  

C O N V E R S Ã O  A L I M E N T A R  D O 5  F R A N G O S  D E  C O R T E  

3 . 1 .  G e n e r a l i d a d e s  

O a m b i e n t e  do a n i m a l  é c o n s t i  t u i d o  p o r  t o d a s  a s  c o n -  

dições e x t e r n a s  que a f e t a m  s e u  desempenho,  em t e r m o s  de  d e s e n -  

v o l v i m e n t o ,  c r e s c i m e n t o  e r e s p o s t a  ao m a n e j o  a p l i c a d o ,  O am- 

b i e n t e  t é r m i c o ,  p a r t e  c r í t i c a  d e s t a s  c o n d i ç õ e s ,  a f e t a  d i r e t a -  

mente  a p r o d u ç ã o  e o c r e s c i m e n t o  dos a n i m a i s  d o m é s t i c o s ,  i n -  

c l u s i v e  a s  a v e s .  E s t e s  a n i m a i s ,  sendo  h o m e o t & r m i c o s ,  como j á  
f o i  c i  t a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  n e c e s s i  t a m  m a n t e r  um b a l a n ç o  e n t r e  r 

c a l o r  c o r p o r a l  p r o d u z i d o  ou i n c o r p o r a d o  e o c a l o r  d i s s i p a d o  

p a r a  o a m b i e n t e .  A t e r m o v i z i n h a n ç a  do a n i m a l  t e m  uma i n f l u ê n -  

c i a  m a r c a n t e  n a  q u a n t i d a d e  de c a l o r  t r o c a d o  e n t r e  o s e u  c o r p o  

e o a m b i e n t e ,  r e g u l a n d o  a s s i m  o b a l a n ç o  t é r m i c o .  

S t r e s s  po r  c a l o r  o u  p o r  f r i o  é d e f i n i d o  como q u a l -  - -. 
q u e r  t o r n b . i n a ç ã o  d a s  c o n d i ç õ e s  a m b i e n t a i s  que  p o d e r á  c a u s a r  

a - 
t e m p e r a t u r a  e f e t i v a  do a m b i e n t e  m a i o r  ou  menor que a f a i x a  de 

t e m p e r a t u r a  da zona t e r m o n e u t r a l  do a n i m a l  1 2 .  

O s  q u a t r o  m a i o r e s  f a t o r e s  a r n b i e n t a i  s que i n f l u e n c i a m  

e s t a  t e m p e r a t u r a  e f e t i v a  s ã o  a t e m p e r a t u r a  do b u l b o  s e c o ,  a 

u m i d a d e ,  a r a d i a ç ã o  e o m o v i m e n t o  do a r .  A e x a t a  c o m b i n a ç ã o  

d a s  c o n d i ç õ e s  a m b i e n t a i s ,  nas q u a i s  começam o s t r e ç s  p o r  c a -  

l o r  o u  p o r  f r i o ,  é difícil o u  p r a t i c a m e n t e  i m p o s s í v e l  de s e r  

e s p e c i  f i  c a d a  p a r a  q u a l q u e r  e s p é c i e  a n i m a l ,  e m  p a r t i c u l a r ,  d e -  

v i d o  a f a l t a  de p e s q u i s a  a p l i c a d a ,  

O g r a u  de e f e t i v i d a d e  d a s  v i r i a s  m o d i f i c a ç õ e s  d a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  de um d e t e r m i n a d o  a m b i e n t e  pode s e r  a v a l i a d o  

em t e r m o s  de b e n e f í c i o s  econÔmicos  ou de conforto a n i m a l  3 7 .  

A c o n v e r s ã o  a l i m e n t a r  s e r á  o i n d i c a d o r  do p r i n c i p a l  

desempenho,  n e s t e  e s t u d o .  



3 . 2 .  ~ e f i n i  ção  de T n d i c e s  H i g r o t é r r n i  c o s  

O T n d i c e  de T e m p e r a t u r a  e Umidade  - l T U  

Na t e n t a t i v a  de p r e d i z e r  o c o n f o r t o  o u  d e s c o n f o r t o  

animal em r e l a ç ã o  ã s  c o n d i ç õ e s  a m b i e n t a i s ,  v á r i o s  i n d i c e s  f o -  

ram e s t a b e l e c i d o s  e u s a d o s .  E m  g e r a l ,  s o m e n t e  d o i s  p a r â m e t r o s  

a m b i e n t a i s ,  a t e m p e r a t u r a  do b u l b o  s e c o  e a u m i d a d e  r e l a t i v a ,  

têm s i do cons i de r a d o s .  

Um í n d i c e  de c o n f o r t o  b a s t a n t e  u s u a l  6 o í n d i c e  de 

T e m p e r a t u r a  e U m i d a d e  ( I T U ) ,  o r i g i n a l m e n t e  d e s e n v o l v i d o  e m  
1 2 , : i 7 , 5 0  1 9 5 8 ,  p o r  T H O M ~ '  e c i t a d o  p o r  v á r i o s  a u t o r e s  

O í n d i c e  de T e m p e r a t u r a  e U m i d a d e ,  I T U ,  é d e t e r m i n a -  

do p e l a  equação:  

I T U  = T b ç  

s e n d o :  

Tbs = t e m p e r a t u r a  do b u l b o  s e c o ,  K 

T = t e m p e r a t u r a  d o  p o n t o  de o r v a l h o ,  h 
P O  -- - 

1 I- ' O Tnd ice  de T e m p e r a t u r a  e U m i d a d e  r e l a t a  os e f e i t o s  

combinados da t e m p e r a t u r a  do b u l b o  s e c o  e u m i d a d e  r e l a t i v a  p a -  

r a  o c o n f o r t o  e desempenho animal 1 2 .  

S o b  c o n d i ç õ e s  de c l i m a  t r o p i c a l  e s u b t r o p i c a l  , uin 

a n i m a l  pode e s t a r  e x p o s t o  a uma c a r g a  t é r m i c a  de r a d i a ç ã o  maior 

do que s u a  p r o d u ç ã o  de c a l o r  m e t a b õ l  i  c o ,  resul t a n d o ,  p o r t a n t o ,  

em a l t o  n Í v e l  d e  d e s c o n f o r t o .  

Um animal mesmo e s t a n d o  sob  a b r i g o  c o b e r t a ,  e m b o r a  

não recebendo  r a d  iasã0 sol a r  d i  r e t a ,  pode r e c e b e r  r a d i a ç ã o  so- 

l a r  i n d i r e t ã m e h t e  como r a d i a ç ã o  d i f u s a  do  c é u ,  ou e n e r g i a  r e -  

f l e t i d a  a p a r t i r  do solo e o b j e t o s  da c i r c u n v i z i n h a n ç a ,  bem 

como r a d i a ç ã o  t é r m i  ca  proveniente dos fechamentos  a q u e c i  dos 

p e l a  r a d i a ç ã o  s o l a r .  

A q u a n t i  dade d e s t a  e n e r g i a  r a d i a n t e  r e c e b i  da d e p e n -  

de das  c a r a c t e r i s t i c a s  d a  i n s t a l a ç ã o  e da é p o c a  do a n o .  
I 



'h" 

A f i g u r a  3 . 1  m o s t r a  o s  p r i n c i p a i s  componentes d a  c a r  - 
qa de r a d i a ç ã o  sobre a ave em um a b r i g o  c o b e r t o 5 ' .  

F I G U R A  3 . 1  - Fontes de r a d i a ç ã o  r e c e b i d a  por um 

a n i m a l  sob  um a b r i g o .  

O r n d i  ce de Temperatura  e U m i d a d e  - I T U  - não r e f l e -  - 
t e  a c a r g a  térrni ca  r a d i a n t e ,  p o r t a n t o  nao  pode s e r  u s a d o  p a -  

r a  p r e d i z e r  o d e s c o n f o r t o  e consequence p e r d a  de p r o d u ç ã o  e 
r- - 

r e p r o d u ç a o  dos an ' imai  s em c 1  i m a s  quentes 3 7 .  
1 -  ' 

3 . 2 . 2 .  O rndice de Temperatura  do Globo e Umidade  - I T G U  

P a r a  c o r r i g i r  e s t e  d e f e i t o  a p o n t a d o  ao ITU, o u t r o  i n  - 
dite, c o n h e c i d o  como r n d i c e  de Temperatura  do G l o b o  e U m i d a d e ,  

I T G U ,  i n t e g r a  ã t e m p e r a t u r a  do b u l b o  s e c o ,  a t e m p e r a t u r a  do 

b u l b o  Ü m i d o ,  a r a d i a ç ã o  e o movimento  do a r .  E s t e  Índice f o i  

c r i a d o  p e l a  Inclusao d a  t e m p e r a t u r a  do g l o b o  p r e t o  na equação  

do I T U ,  no l u g a r  d s  t e m p e r a t u r a  do b u l b o  s e c o  
1 2  t 3 7  

O tefmdmetro de g l o b o  p r e t o  utilizado p a r a  d e t e r m i -  

n a r  o 1TGU a c a r g a  t ê r m i c a  r a d i a n t e  & uma e s f e r a  e n e g r e c i d a ,  

d i â m e t r o  $6 15 cm, em c u j o  i n t e r i o r  a l o j a - s e  um termõmetro,  

que f o r n e c e  uma i n d i c a ç ã o  dos e f e i  tos c o m b i n a d o s  da e n e r g i a  

r a d i a n t e ,  t e m p e r a t u r a  e v e l o c i d a d e  do  a r .  

A d i f e r e n ç a  e n t r e  a t e m p e r a t u r a  do g l o b o  e a d o  a r  

r s f  le* o e f e i t o  d a s  radiações s o b r e  a 



O índice d e  T e m p e r a t u r a  do g l o b o  e U m i d a d e ,  I T G U ,  

resu  l t o u  na e q u a ç a o :  

s e n d o :  

T = t e m p e r a t u r a  do g l o b o  p r e t o  em K 
g P 

T = t e m p e r a t u r a  do p o n t o  de o r v a l h o  em K 
PO 

3 . 3 .  C o r r e l a ç ã o  e n t r e  ITGU e c o n v e r s ã o  A l i m e n t a r :  d e f i n i ç ã o  

d a s  Zonas  H i q r o t é r m i  c a s  

C o n s i d e r a n d o  as  r e f e r ê n c i a s  b i  b l  i o g r á f  i c a s  d e  t e m -  

p e r a t u r a  e c o n v e r s ã o  a l i m e n t a r  que  i  n f  l u e n c i a m  o c r e s c i m e n t o  

e desempenho d a s  a v e s ,  f o i  t r a ç a d a  uma c u r v a  a p r o x i m a d a  

da r e l a ç ã o  e n t r e  c o n v e r s ã o  a l  l m e n t a r  e 1TGLJ. A f i g u r a  3 . 2  

a p r e s e n t a  o s  r e s u l t a d o s  c o n s e g u i d o s .  

0s v a l o r e s  do ITGU f o r a m  o b t i d o s  a t r a v é s  das  p e s q u i -  

s a s  r e f e r i d a s  n o  mesmo g r á f i c o .  Pode s e r  o b s e r v a d o :  

y -. i )  uma d i s p e r s ã o  i m p o r t a n t e  n o s  d a d o s  c o l e t a d o s .  As 
i n f o q a - ç ó e s  que p e r m i t i r a m  m o n t a r  o g r á f i c o  s ã o  de d i f e r e n t e s  

o r  i gens ( 1  inhagens de aves, marca de r a ç ã o ,  p a i s e s ,  p e s q u i s a d o r e s ,  

e t c . )  e i s t o  pode e x p l i c a r  a d i s p e r s ã o  o b s e r v a d a ;  

i i )  no e n t a n t o ,  6 c l a r a  a t e n d ê n c i a  e x p r e s s a  p e l a  

~ u r v a .  Os v a l o r e s  da  c o n v e r s ã o  a l i m e n t a r  d e c r e s c e n i  a t é  unia 

f a i x a  a p r o x i m a d a m e n t e  c o m p r e e n d i d a  e n t r e  I T G U  de 6 3  a 7 1 ,  e a 

p a r t i  r d a í  c r e s c e m  r a p i  d a m e n t e ;  

i i  i )  a t r a v é s  d e s t a  c u r v a  que u s a  como i n d i c a d o r  do  

desempenho d a  ave  a c o n v e r s ã o  a l i m e n t a r ,  o a u t o r  d e f i n i u  a s  

zonas de Ô t i m o  rend lmento ,  de r e n d i m e n t o  c o m p e n s a t õ r i o  e z o n a  

n ã o  r e n  t ã v e  1 , 

M a  d e f i n i  ção d a s  zonas h i g r o t é r r n i  cas f o r a m  u s a d o s  os 

segufntes c r i  t g r i o s :  



a
 
l 1 

J
, m
 --

 

C
Ii 

-- 
O

 

Ln
 -

- 
N

 

v
1
4
*
 

m
 

lim
ite

 i
n

fe
ri

o
r 

do
 f

ai
xa

 &
irn

o 
do

 
m
 
0
 

~
0

n
f0

rt
0

 '
 15

.5
 .

cJ
6
 

I 
to

m
p.

 o
do

qu
od

a 
n
o
 i

n
ti

ri
p

r 
do

 p
a

lp
k

 i
 le

*c
g7

 
I 

to
m

p.
 d

a 
nd

xi
m

o 
c

rm
it

in
m

o
t~

 do
a 

fm
ng

oa
 r

l8
.1

:~
' 

I 
I'
J

 
1 

V
, 

/ 1
 

lim
ite

 M
fe

ri
or

 d
a 

te
nl

p.
 d

e 
m

al
hw

 o
rm

ui
m

on
to

 =
 1

6
,3

*C
a

i 

te
m

p 
=

 2
3.

*C
 s
 U

R
s 

71
%

 *' 
ii

m
it

i 
su

pe
ri

or
 d

o 
te

m
p.

 d
m

 m
ilh

o
r 

em
se

im
on

to
- 

t
5

.
9

*
~

~
~

 

fe
m

p.
 d

e 
d

ti
m

 c
m

va
rs

Õ
o 

oi
im

en
to

r 
24
'c
P1
 

1 T
B

U
 d

e 
o#

pe
ri

rn
m

nt
o 

n
o

ti
ra

d
o

 o
m 

V
k

o
n

d
i 
da

 R
io

 B
ra

nc
o 

-
M

G
~

 

lim
it

e 
si

p
er

io
r 

da
 f

ai
xa

 d
iim

o 
da

 e
m

fo
rt

o
 =

 2
6

.5
 'C

= 

If
O

U
 d

a 
m

ap
ir

in
w

n
to

 re
d

iz
ad

o
 e

m
 V

iç
oa

o 
- H

O
~

 

fi
m

lt
i 

iu
p

rr
lw

 . do
 t

im
p

. 
in

ti
rn

a
 d
o 

p
o

tp
õ

o
m

29
%

*r
(j

 
Ip

lo
v

a
s

 >
 1

4 
d

ia
rl

 

w
 

;
;

:
7

S
3

?
0

 
-.

 
-.

 
C

 
,. 

P
 

m
 

x
 
--

 - 
3
 
=. 

-
2

 
?
.
n
a
 S

 
2

.
-
 

w 
_
, 

(m
rt

o
 d

ev
id

o 
p

m
st

o
p

õ
o

 p
or

 c
ol

or
 : 

38
'C

 
o
 

2 
" 
5 
',
"
 gA

 
lu

o
n

vw
ra

6o
 o

li
m

en
to

r 
: 4

,8
4

 lS
6 

g
z

m
 w

Q
'2

 
iD

 
N

 
z. 

s 
r 

-.
 

-. 
P

 
a 

L
"

 
u
3
 

O
 

"
=

i
 

3 
" 

o
 

8 w
 
I
 --
 

3
 w
 

O
 

.. 5 -
 



z g ? ~  A: m í n i m o s  g a s t o s  de e n e r g i a  na  r e g u l a ç á o  d a  t e m p e r a t u -  

r a  c o r p o r a l  da a v e .  E a z o n a  de t e r m o n e u t r a l i d a d e  

p a r a  E S M A Y ~ ~ .  Regulagem d a  t e m p e r a t u r a  c o r p o r a l  a t r a -  

v é s  de m e c a n i s m o s  f i s i c o s .  

Zofia 8 :  s ã o  n e c e s s á r i o s  r e g u l a g e m  q u í m i c a  a l é m  d a s  f Í s  i c a s  

( s u p e r a ]  i men t a ç ã o  ou  s u b a 1  imen t a ç ã o  e s u p e r i  n g e s -  

t ã o  o u  s u b i n g c s t s o  de ã q u a )  p a r a  cniiipcnsar. d 6 f i c i  t 

ou e x c e s s o  de c a l o r ,  p a r a  m a n t e r  a h o m e o t e r m i a .  

C :  os r e c u r s o s  da ave  não s ã o  s u f i c i e n t e s  p a r a  m a n t e r  a 

h o r n e o t e r m i a .  S u r g i  r ã  h i p o t e r m i a  no c a s o  do f r i o  e 

h i p e r t e r m i a  n o  c a s o  de c a l o r .  

A t a b e l a  3 . 1  a p r e s e n t a  o r esumo  d a s  z o n a s  de ó t i m o  

r e n d i m e n t o ,  r e n d i m e n t o  c o m p e n s a t ó r i o  e não r e n t á v e l ,  em I TGU 

e t e m p e r a t u r a  do g l o b o  ('C), p a r a  v á r i o s  n i v e i s  de u m i d a d e  r e -  

l a t i v a ,  p a r a  f r a n g o s  de corte d a  4 a  semana d e  i d a d e  a t é  o a b a -  

t e  ( 8 a  s e m a n a ) ,  n a  s i t u a ç ã o  de a r  c a l m o  ( v  5 0 , l  m / s )  . 

T A B E L A  3 . 1  - V a l o r e s  de I T G U ,  u m i d a d e  r e l a t i v a  e t e m p e r a t u r a  

p a r a  a s  z o n a s  h i g r o t é r r n i c a s  A ,  B ,  C ,  na s i t u a -  

ç ã o  de  a r  c a l m o  ( v  < - 0 , l  m / ~ ) .  

5 6  7 4 > 7 4  6 3 

Ternpe r a t u r a s  do  ~ e r r n õ r n e t r o  de G l o b o  ( f g p )  

70 ,85  

4 o 

6 0  

8 0  

C 

< 1 4 , 3  

< 1 3 , O  

< 1 1 , 8  

4 

> 2 7 , 8  

> 2 6 , 5  

> 2 5 , 0  

1 4 , 3  

1 3 , o  

l i  ,8  

A - 
I3 

2 5 , 5  

2 4 , O  

23,O 

1 9 , 7  

l 8 , O  

1 6 , 8  

2 7 , 8  

2 6 , 5  

25,O 



P a r a  v e l o c i d a d e  do a r  i g u a l  a O ,  1 m / s  e u m i d a d e  r e -  

l a t i v a  d e  6 0 % ,  a zona de Ó t i m o  r e n d i m e n t o ,  A ,  c o r r e s p o n d e  a 

ITGU de 6 3  a 70,9 ( 1 8  a 24'~) ; a zona  de r e n d i  inen t o  cofiipen- 

s a t õ r i o ,  0 ,  I T G U  de 5 6  a 6 3  ( 1 3  a 1 8 ' ~ )  e 7 0 . 8 5  a 7 4  ( 2 4  a 

2 6 , 5 ' ~ )  e z o n a  não  r e n t á v e l ,  C ,  I T G U  menor que 5 6  ( t e r n p e r a t u -  
o 

r a  menor  que 1 3  C) e m a i o r  que 7 4  ( t e m p e r a t u r a  m a i o r  que 

26 , ~ O C )  . 
S e g u n d o  T E I X E I R A ~ '  os  v a l o r e s  de I T G U ,  v a r i a n d o  d e  

7 3 , 3  a 80,5, p a r a  o p e r i o d o  de c r e s c i m e n t o  de 4 3  a 49 d i a s  de 

i d a d e  d a s  a v e s ,  r e f l e t i r a m  uni p i o r  de 4 1 %  n a  c o n v e r s ã o  a l i -  

menta r  e uma redução  d e  37,2% no g a n h o  de p e s o  d a s  a v e s ,  

ocorrendo,  p o r t a n t o ,  um d e s c o n f o r t o  d e v i d o  ã s  c o n d i ç õ e s  de 

cal  o r .  

A f i g u r a  3 . 3 ,  m o n t a d a  s o b r e  o g r á f i c o  p s i c r o n i é t r i c o ,  

m o s t r a  a i n t e r - r e l a ç ã o  dos f a t o r e s  a m b i e n t a i s  t e m p e r a t u r a ,  

u m i d a d e  r e l a t i v a  e m o v i m e n t o  do a r ,  a t r a v e s  d a s  z o n a s  h i g r o -  

t é r m i c a s  a n t e r i o r m e n t e  d e f i n i d a s ,  p a r a  a s i t u a ç ã o  n o r m a l  de 

a r  c a l m o  ( <  O , ]  rn/s). 

Ç I  G U R A  3 .  3 - Zonas h i  g r o t é r m i  c a s  de c o n f o r t o  para  a cr iação  de f r a n  
- 

gos d e c o r t e ,  na situa~ão de a r  c a l m o  ( v  5 O , ]  r n / s ) .  



3 . 4 .  Inclusão do Mov imento  do  Ar na A m p l i a ç a o  d a s  Zonas 

H i  grotérrni c a s  

Consi d e r a n d o  a 1 i m i  t a ç ã o  dos dados d i s p o n i v e i  s no 

que se r e f e r e  ã e s c a s s e z  de i n fo rmações  e p e s q u i s a s  no s e t o r  

avicola, f o i  f e i t a  uma tentativa de e s t a b e l e c e r  uma c o r r e -  

lação e n t r e  o movimento  do a r  e a a m p l i a ç ~ o  d a  z o n a  de c o n f o r -  

t o  d a  a v e .  O método usado e s t á  r e p r e s e n t a d o  n a  f i g u r a  3 . b  

O F I G U R A  3 . 4  - ~ o r r e l a ç ã o  e n t r e  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  ( C )  e v e -  

l o c i d a d e  do a r  ( r n / s ) ,  de p r e f e r ê n c i a  dos f r a n g o s ,  

dos 28 d i a s  de i d a d e  2 .  

A f u n d a m e n t a ç ã o  do método se b a s e i a  numa comprovada 

1 i n e a r l  dade  na  correlação Av + A t  ( a u m e n t o  d a  t e m p e r a t u r a  

d e  c o n f o r t o  das a v e s ) ,  se bem que d e n t r o  de l imi tes  r e s t r i t o s  

a b a i x a s  velocidades. 



Os o b j c t  [ v o s  l I m i  t a d o s  dcs  t c  nicir ido s l ? o :  

i )  i n c o r p o r a r  a v a r i á v e l  v n a s  c o n d i ç õ e s  de  c o n f o r t o  

p a r a  b a i x a s  v e l o c i d a d e s  do a r ;  

i i )  a m p l i a r  a s  z o n a s  A e 0 do g r á f i c o  de c o n f o r t o  

( f i g u r a  3 , 3 ) .  

C o n s i d e r a n d o  que v e l o c i d a d e  de m o v i m e n t o  d o  a r  acima 

d e  0 , 3  m / s  não é p o s s l v e l  d e  ser conseguida de m a n e i r a  c o n s -  

t a n t e ,  p o r  meios n a t u r a i s ,  ao n i v e l  dos f r a n g o s ,  e s t a  f o i  c o n -  

s i d e r a d a  a m á x i m a  v e l o c i d a d e  n a  a m p l i a ç ã o  d a  z o n a  d e  c o n f o r t o ,  

P e l a  f , i g u r a  3 . 4 ,  a s e g u i n t e  r e l a ç ã o  8 o b t i d a :  

A v  0 , 2  m / s  I=--- - 0,05 [%I. O que  p e r o i  t e  e s t i m a r  as  novas  
A t  4 O c  

v a l o r e s  de I T G U  e o s  l i m i  t e s  de t e m p e r a t u r a  d o  globo p a r a  a s  

zonas h i  g r o t é r m i  c a s  a m p l  i a d a s .  

A t a b e l a  3 . 2  a p r e s e n t a  o resumo d e  I T G U ,  t e m p e r a t u -  

r a s  do globo ('C) e u m i d a d e  r e l a t i v a  ( % I ,  p a r a  a s  zonas d e  

Õtirno r e n d i m e n t o ,  A ,  r e n d i m e n t o  c o m p e n s a t G r i o ,  8 ,  e z o n a  n ã o  

r e n t á v e l  , C ,  para frangos de cor te ,  da 4: a 8: semana d e  i d a d e ,  

p a r a  v e l o c i d a d e  d o  a r  d e  0,3 m / s .  
'C -. - 
7 - 

T A B E L A  3 . 2  - V a l o r e s  de  I T G U ,  u m i d a d e  r e l a t i v a  e t e m p e r a t u r a  

p a r a  a s  z o n a s  h i g r o t é r m i c a s  A ,  B -  C ,  p a r a  v e l o  - 

c i d a d e  do a r  igual a 0 , 3  m / s .  

. . .  - 
U R 
% T e m p e r a t u r a s  do T e r m ô m e t r o  d e  Globo ( T ~ P )  

A. . . - . 
I I I I I 



A v a r i a ç ã o  d e  ITGU d a  t a b e l a  3 . 1 ,  quando comparado 

aos v a l o r e s  do I T G U  da  t a b e l a  3 . 2 ,  r e f l e t e  o e f e i t o  da  a m p l i a -  

ç ã o  d a  v e l o c i d a d e  do a r  de 0 , I  m / s  p a r a  0 , 3  m / s  e a conseqUen  - 

t e  ampl  ! a ç ã o  d a s  zonas  h i g r o t é r m i c a s  de desempenho d a s  a v e s .  

A f i g u r a  3 . 5  a p r e s e n t a  n a  c a r t a  p s i c r o m é t r i c a  a s  zo-  

nas  de c o n f o r t o  a m p l i a d a s ,  p a r a  v e l o c i d a d e  do m o v i m e n t o  do a r  

de 0,3 m / s .  

A s  f a i x a s  A ,  B ,  C ,  d e f i n i d a s  p e l o  a u t o r ,  r e p r c s e n -  

t a m ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  a s  z o n a s  de Ó t i m o  r e n d  i n i e n t o ,  r e n d i  niento 

c o m p e n s a t o r i o  e zona não rentá v e l ,  p a r a  v e l o c i d a d e  d o  a r  d e  

0,3 m / s .  

1 I I I I 
10 1s w 25 30 5s 40 4 s 

Temperatura do globo 

F I G U R A  3 . 5  - Zonas h i g r o t é r r n i c a s  d e  c o n f o r t o  d a s  a v e s  am- 

p l i a d a s  pelo m o v i m e n t o  d o  a r .  

Pelo exposto, ao i n c o r p o r a r  o f a t o r  a m b i e n t a 1  m o v i -  

3 d o  a r  nos l i m i t e s  a c o n s e l h a d o s ,  p o d e - s e  a m p l i a r ,  

i t a -  e zona de c o n f o r t o  das a v e s .  

A f i g u r a  3 . 6  m o s t r a  o e f e i t o  d a  v e l o c i d a d e  do a r  

i s  zonas  h i g r o t é r m i c a s  quando a v e l o c i d a d e  p a s s a  de 0 , l  m / s  

P q P a  aa,8 m/s. 



A i n c l i n a ç ã o  d a s  r e t a s  r e f l e t e  o e f e i t o  d a  a m p l  i a ç ã o  

d a  v e l o c i d a d e  do a r  e a c o n s e q u e n t e  a l t e r a ç ã o  d a s  zonas  de c o n  - 

f o r t o .  

- 
F I G U R A  - 3 . 6  - Efeito d a  v e l o c i d a d e  do a r  n a  arnpl i a ç ã o  d a s  z o n a s  

de  c o n f o r t o  d a s  a v e s .  

No e x e m p l o  1 , t e m - s e  que  p a r a  unia temperatura dc  

2 0 ° c ,  u m i d a d e  r e l a t i v a  de  6 0 % ,  o Í n d i c e  de t e m p e r a t u r a  d o  9 1 0 -  

b o  e u m i d a d e ,  I T G U ,  6 d e  6 5 , s .  P e l a  f i g u r a  3 . 6  e s t e  v a l o r  

e n c o n t r a - s e  d e n t r o  d a  zona de Õ t i m o  r e n d i m e n t o ,  A ,  q u a n d o  a 

v e l o c i d a d e  do a r  é O ,  1 m/s  ( a r  c a i m o ) .  Se a v e l o c i d a d e  do a r  

f o r  a m p l i a d a  p a r a  0,3 m / s ,  e s t e  í n d i c e  não m a i s  p e r t e n c e r ;  ã 
'""3 de 6tfm0 r e n d i m e n t o ,  A ,  e se s i t u a r á  na zona  de r e n d i m e n -  

o m p e d s a t 6 t i 0 ,  B .  C e r t a m e n t e  a s  a v e s  t e r ã o  p i o r  c o n v e r s ã o  

m n t a ~  e menor ganho de p e s o ,  quando c o m p a r a d a s  5 s  d e  um 

.nbiente com a s  mesmas c o n d i  çÕes h i g r o t é r m i  c a s  e com v e  l oc i  d a -  

je do a r  i g u a l  a 0 , l  m / s .  

Quando o a r  e s t á  c a l m o  e a t e m p e r a t u r a  e s t á  a c i m a  d a  

f a i x a  d e  c o n f o r t o  e se  s i  t u a  n a  zona d e  r e n d i m e n t o  c o m p e n s a t Ó -  



r i o ,  com a ampliação d a  velocidade do a r  p a r a  0 , 3  m / s ,  e s t e  

ambiente t o r n a r - s e - á  Ó t i m o  p a r a  o desempenho d a s  a v e s .  

No exemplo 2 ,  p a r a  uma t e m p e r a t u r a  de 2 s 0 c ,  uinidadc 

relativa de  6 0 % ,  o l n d i c e  de T e m p e r a t u r a  do Globo e U m i d a d e ,  

I T G U ,  6 d e  7 2 , 2 .  De a c o r d o  com a f i g u r a  3 . 6 ,  e s t e  v a l o r  e n -  

contra-se n a  zona de r e n d i m e n t o  c o m p e n s a t ó r i o ,  0 ,  quando a v e -  

l o c i d a d e  do a r  6 de 0 , l  m / ~ .  A m p l l a n d o  a velocldade do a r  p s -  

r a  0 , 3  rn/s ,  e s t e  v a l o r  de ITGU, 7 2 , 2 ,  se s i t u a r á  na  z o n a  de 

Ót imo rendimento, A .  



4 .  T I P I F I C A Ç A O  D E  S I T U A Ç O E S  C L I M A T I C A S  N O  0 R A S I L  

4 . 1  . G e n e r a l  i d a d e s  

P e l o  f a t o  de s e r  c o r t a d o  p e l a  l i n h a  do E q u a d o r  e p e -  

l o  t r õ p i c o  de C a p r i c õ r n i o ,  o B r a s i l  a p r e s e n t a  uma d o m i n a n t e  em 

s e u  c l i m a :  a t r o p i c a l i d a d e .  Apenas no s u l  d o  p a i s  e s t a  c a r a c -  
3 5 

t e r i s l i c a  d e s a p a r e c e ,  s u r g i n d o  o c l i i n a  s u b t r o l ~ i c a l  . 
G r a n d e s  d o m i n i o s  climãticos c a r a c t e r i z a m  o B r a s i l ,  

a b r a n g e n d o  o s  c l  i n i a s  q u e n t e s  e Ú m i d o s ,  q u e n t e s  e s e c o s ,  t r o -  

p i c a i s  d e  a l t i t u d e  e s u b t r o p i c a i s 3 '  e c a d a  um a p r e s e n t a  s u a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  p r ó p r i a s  e m a r c a n t e s .  

D e v i d o  a e s t a  p r e d o m i n â n c i a  de t r o p i c a l  i d a d e  c1 i m ã -  

t i c a ,  o s  a n i m a i s  domésticos e s t ã o  s u j e i t o s  a c o n d i ç õ e s  arnbien-  

t a i s  q u e  p r o v o c a m  s t r e s s  por  c a l o r  p r a t i c a m e n t e  ao l o n g o  de 

todo o a n o .  
v -. 
* N a s  á r e a s  s u b t r o p i c a i s ,  g e r a l m e n t e ,  s e  e v i  d e n c i a  - - 

s t r e s s  p o r  c a l o r  e p o r  f r i o  em 6 p o c a s  d i s t i n t a s  do a n o .  

P r o d u ç ã o  r a c i o n a l  d o s  a n i m a i s  domésticos tem s i d o  

um g r a n d e  d e s a f i o  n a s  á r e a s  t r o p i c a i s  e s u b t r o p i c a i s  d e v i d o  a 

a l t a  c a r g a  d e  c a l o r .  Neste d e s a f i o  e n v o l v e  a participação d a  

c o m u n i d a d e  t 6 c n i ç o - c i e n t i f  i c a  do r a m o ,  no s e n t i d o  de s e  p r o d u -  

z i r  a n i m a i s  m a i s  r è s i ~ t e n t e s ,  de  m a i o r  p o t e n c i a l  g e n é t i c o  e d e  

s e  c o n s e g u i  r i n ~ t a l ã ~ o e s  a d e q u a d a m e n t e  p r o j e t a d a s ,  p a r a  um me- 

l h o r  desempenho d e s t e s  a n i m a i s .  Segundo O L I V E I R A  E E S M A Y ~ ~  

aliviar o s t F è s S  p6r ~ a l o r  (e por  f r i o )  a t r a v é s  d a  m o d i f i c a -  

ção  do a f i i b i è R f e ,  6 m  a r d a 5  tropicais ( e  s u b t r o p i c a i s ) .  p o d e  s e r  

u m  i m p e r t d h f e  p d g ã 8  solução d e s t e  d e s a f i o .  

F ~ F Y  que se  p o s s a  f a z e r  um mapeamento d a  aptidão 

c l i m á t i c a  ou uma t i p i f i c a ~ á o  de situações c l i m á t i c a s  p a r a  a v i -  

c u l t u r a ,  g n e c e s s á r i o ,  p r i m e i r a m e n t e ,  c o n h e c e r  a s  e x i g ê n c i a s  

p a r a  o Ó t i m o  desempenho das a v e s  e a s  c a r a c t e r í s t i c a s  c l i m ã t i -  
1 

'I 1 



c a s  de  cada  região. 

Sendo a a v i c u l t u r a  c o m e r c i a l  uma a t i v i d a d e  i n t e n s i -  

v a ,  t o r n a - s e  e s s e n c i  a1 c o r r i g i  r ,  o m á x i m o  p o s s í v e l ,  a s  c o n d i  - 

ç6es  a d v e r s a s  do  c l i m a  em seus  a s p e c t o s  m a c r o c l i m ã t i c o s .  0 s  

e l e m e n t o s  do c l i m a ,  como t e m p e r a t u r a ,  u m i d a d e  do  a r ,  r a d i a ç ã o ,  

p o d e r ã o  s e r  a t e n u a d o s  r n i c r o c I i m a t i c a m e n t e ,  a t r a v é s  d a  u t i l i -  

z a ç ã o  de i n s t a l a F Õ e s  c o n s t r u í d a s  com m e i o s  de p r o t e ç ã o  a d e q u a -  

d o s .  

C o n s i d e r a - s e  que em r e g i ã o  de c o n d i  çÓes macrocl i má- 

ticas m a i s  f a v o r á v e i s  s e r ã o  m a i s  s i m p l e s  e m a i s  b a r a t a s  a s  me- 

d i d a s  de  p r o t e ç ã o  a s e r e m  d i s p e n s a d a s  a o  a v i á r i o ,  p a r a  c o n d i -  

c i o n a r  s e u  m i c r o c l  i m a .  Em r e g i õ e s  com c! ima menos f a v o r á v e l ,  

m a i o r e s  e m a i s  d i s p e n d i o s a s  s e r ã o  a s  m e d i d a s  d e  p r o t e ç ã o  n e -  

c e s s ã r  i a s .  

A s  c a r a c t e r í s t i c a s  do c l i m a  v ã o  d e c i d i r ,  em m a i o r  

g r a u ,  a r e g i ã o  c l i m á t i c a  é c o n s i d e r a d a  a p t a ,  m a r g i n a l  ou  

i n a p t a ,  p a r a  o d e s e n v o l v i m e n t o  racional e e c o n ô m i c o  da a v i c u l  - 

t u r a .  

4.2. E q r â m e t r o s  C l i m á t i c o s  A d o t a d o s  - 
- - 

Para d e f i n i r  os p a r â m e t r o s  c l i m ã t i c o s  p a r a  a a v i c u l -  

t u r a  de c o r t e ,  n e s t e  t r a b a l h o  f o i  s e g u i d o  com a l g u m a s  r n o d i f i -  

c a ç õ e s  o zoneamento  c l i m á t i c o  p r o p o s t o  p o r  Z t R t l S  e t  a l i i s 3  

p a r a  a a v i c u l t u r a  no e s t a d o  de São P a u l o .  

F o i  t a m b é m  o b s e r v a d o ,  em t e r m o s  de r e a l  i d a d e  b r a s i  - 
7 ,  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  c l i m á t i c a s  d a s  r e g i õ e s  o n d e  a c r i a -  

e a v e s  e n c o n t r a - s e  d e s e n v o l v i d a  e e x p l o r a d a  i  n t e n s i  vamen-  

Para  a a v i c u l t u r a  de c o r t e  f o r a m  a d o t a d o s  o s  s e g u i n  

p a r ã m e t  r o s  : 

+ t e m p e r a t u r a  m é d i a  d o  mês m a i s  q u e n t e ,  em 

O l i )  tmf + t e m p e r a t u r a  m é d i a  do mês m a i s  f r i o ,  em C ;  

i i i )  URa + u m i d a d e  r e l a t i v a  m e d i a  a n u a l -  em % -  



O 
a v a l o r e s  de t s u p e r i o r e s  a 25 C c o r r e s p o n d e m  a "' q 

m a r g i n a l i d a d e  c l i m á t i c a  por e x c e s s o  de c a l o r .  E s t a  c o n d i ç ã o  

i n d i c a  q u e  a r e g i ã o  e s t á  s u j e i t a  a v e r õ e s  rnui t o  q u e n t e s ,  com 

periodos de t e m p e r a t u r a s  d e m a s i a d a m e n t e  e l e v a d a s ,  p r o v o c a n d o  

s t r e s s  f r e q u e n t e  n a s  a v e s .  

Valores de t m f  i n f e r i o r e s  a 1 4 ' ~  i n d i c a m  que a 

região e s t á  s u j e i  t a  a i n v e r n o s  mui t o  f r i o s ,  r e q u e r e n d o  d i s p o -  

s i t i v o s  e s p e c i a i s  de p r o t e ç ã o  n a s  instalações, porém n ã o  c o n s -  

t i t u e m  m a r g i n a l i d a d e  t é r m i c a  c l i m á t i c a .  

V a l o r e s  de URa  e l e v a d o s ,  e n t r e  8 0  e 85%, embora 

a i n d a  c o r r e s p o n d a  ã aptidão t é r m i c a  c l i m á t i c a ,  p o d e r ã o  t r a z e r  

r e s t r i ç õ e s  por e x c e s s o  de u m i d a d e .  V a l o r e s  de UR a s u p e r i o -  

res  a 8 5 %  i  n d i  cam um i d a d e  atmos f é r  i ca  e x c e s  s i  v a ,  t r a z e n d o  p r o -  

b l e m a s  s a n i  t ã r i o s  e m a r g i n a l  i d a d e  c l  i r n a t i  c a .  

O s  d e m a i s  f a t o r e s  t é r m i c o s  c i t a d o s ,  r a d i a ç ã o  e movi  - 
m e n t o  do a r ,  não f o r a m  c o n s i d e r a d o s  na d e f i n i ç ã o  dos p a r ã m e -  

t r o s  c l i m á t i c o s .  A r a d i a ç ã o  s o l a r ,  sob a f o r m a  d i r e t a  o u  i n -  

d i r e t a ,  i n f l u e n c i a  a t e m p e r a t u r a  do a r  e e s t a  j á  f o i  c o n s i d e -  

r a d a .  O a r ,  p o r  não t e r  v e l o c i d a d e  c o n s t a n t e  e m o v i m e n t o  f r e -  

q u e n t e i .  não pode s e r  c o n s i d e r a d o  como f a t o r  c a p a z  d e  t o rna r  uma 

regi:; . c l i m á t i c a  a p t a  ou m a r g i n a l  ã a v i c u l t u r a .  

Salienta-se, no e n t a n t o ,  q u e  a r e d u ç ã o  d a  i n f  l u ê n -  

c i a  d a  r a d i a ç ã o  s o l a r  no r n i c r o c l  i m a  i n t e r n o  d a  instalação e o 

m o v i m e n t o  do a r  têm c a r á t e r  i  r n p o r t a n t e  na  a m p l  i a ç ã o  d a  z o n a  

d e  c o n f o r t o  d a s  a v e s .  A v e l o c i d a d e  e d i  r e ç ã o  p r e d o m i n a n t e  d o  

a r  d e v e m  s e r  c o n s i d e r a d a s ,  p a r a  t o r n a r  o a m b i e n t e  m a i s  a d e q u a -  

do ao d e s e n v o l v i m e n t o  d a s  a v e s .  

- 
4.  3 .  S i t . u a ~ s - - C l .  1 mãt iLg*o T i  p i  f i c a d a s  

O ~ l e ~ a m e n t r  A P T A :  - t i n f e r i o r  a 2 5  C ;  

- "'q 
t m f  s u p e r i o r  a 1 4 ' ~ ;  

- URa i n f e r i o r  a 8 0 % .  

A s  c o n d i ç õ e s  de t e m p e r a t u r a  e u m i d a d e  a t m o s f é r i c a  

são s a t i  s f a t õ r i  a s .  



i ; )  F a i x a  - - - - -  E :  A P T A ,  com r e s t r i ç õ e s  d e v i d o  a o  e x c e s s o  de u m i -  

d a d e  a t m o s f é r i c a ,  A s  c o n d i ç õ e s  tirrni c a s  s ã o  

i d ê n t i c a s  à s  d a  f a i x a  A .  U R a  e n t r e  80 a 85%.  A u m i d a d e  a i -  

mosféri ca  e l e v a d a  pode t r a z e r  p r o b l e m a s  s a n i  t ã r  i o s  com c e r t a  

f r e q i f ê n c i  a .  

i i i )  Egixg c :  A P T A ,  com r e s t r i ç ã o  d e v i d o  a o  f r i o :  
t n i f  

i n f e -  
O 

r i o r  a 1 4  C .  T e m p e r a t u r a s  n iu i to  b a i x a s  f r e -  

q u e n t e s  no i n v e r n o .  

M A R G I N A L ,  por e x c e s s o  de u m i d a d e  atrnosféri c a :  

UR. s u p e r i o r  a 85%.  U m i d a d e  r e l a t i v a  d e m a s i a -  

d a m e n t e  elevada, o c a s  i onando  p r o b l e m a s  sani t ã r  i o s .  

v )  F a i  x a  E _ :  - - - - - M A R G I N A L ,  por e x c e s s o  de c a l o r ;  t s u p e r i o r  a 
m q  

25'~. A s  t e m p e r a t u r a s  d e m a s i a d o  e l e v a d a s  s ã o  

f r e q u e n t e s  no v e r ã o ,  t r a z e n d o  problemas de s t r e s s  p o r  calor. 



5. D E S E M P E N H O  T E R M I C O  D O S  G A L P Õ E S  P A R A  A CRIACAO DE FRANGOS DE CORTE 

5 .  1 . I n t r o d u ç ã o  

O e n f o q u e  do desempenho d a s  c o n s t r u ç Ó e s  e f e i t o  de 

a c o r d o  com a s  recomendações r n e t o d o l Ó g i c a s  do C I B  - C o n s e i l  

l n t e r n a t i o n a l  du B â t i m e n t  - a t r a v é s  do c o n f r o n t o  de duas  v e r -  

t e n t e s :  

. de uma p a r t e  as e x i g g n c i a s  e s t a b e l e c i d a s  p e l o  u s u a  

r i o ,  n e s t e  c a s o  as  e x i g ê n c i a s  de m á x i m o  r e n d i m e n t o  n a  c o n v e r -  

s ã o  a l i m e n t a r  ( r e l a ç ã o  p r o d u ç ã o / c o n s u m o ) .  

. d a  o u t r a  p a r t e  a s  e x i g ê n c i a s  do m e i o  a m b i e n t e .  a s  

e x i g ê n c i a s  c1 i m ã t i c a s .  

D e s t e  c o n f r o n t o  s e r ã o  p o s t o s  em e v i d ê n c i a  os  deseni-  

penhos r e q u e r i d o s  ao e d i f i c i o  e a s e u s  e l e m e n t o s  componentes, 

p a r a  qBe o r n i c r o c l i r n a  s e j a  a c e i t ã v e ! .  
" 
. - 

Nesta  metodologia nos capítulos 3 e 4 j ã  hou-  

d i s c u s s ã o  e e l a b o r a ç ã o  d a s  duas v e r t e n t e s  do p r o -  

b l e m a ,  com o que  nos r e s t a  a b o r d a r  o e s t a b e l e c i n i e n t o  d a s  e x i  - 
g ê n c i a s  d e  desempenho t é r m i c o  dos  g a l p õ e s  de c r i a ç ã o  d e  a v e s .  

O o b j e t i v o  d e s t e  c a p í t u l o  s e r á  e n t ã o  e s t a b e l e c e r  os 

desempenhos e x i  g i dos a o  g a l  p ã o ,  v i  s a n d o  c01 o c a r  s u a  t e m p e r a  t u -  

r a  i n t e r n a  m a i s  p r õ x i m a  da z o n a  de Õ t i m o  r e n d i m e n t o ,  d e f i n i d a  

no c a p i t u l o  3 ,  p a r a  as s i  t u a ç õ e s  clirnãticas b r a s i  l e i r a s .  

A h i p ó t e s e  q u e  o r g a n i z a  e s t a  a b o r d a g e m  6 a de que  

n a s  c o n d i q 8 e s  c1 i m ã t i c a s  b r a s i  l e i  r a s  o p r o b l e m a  t é r m i c o  p r i n -  

c i p a l ,  tblocado a o s  galpões de c r i a ç ã o ,  é o d a  r e d u ç ã o  d a  c a r -  

g a  t é r m i c a  o r i g i n á r i a  d a s  r a d i a ç õ e s  s o l a r e s .  O u t r o s  p r o b l e m a s  

t e r m i c o s  f i c a m  r e s o l v i d o s  no b o j o  d e s t e ,  o u  podem s ê - l o  com 

s i n g e l o s  d i s p o s i t i v o s .  

E s t a  hipótese foi baseada n a s  s e g u i n t e s  considerações: 



i )  A o b s e r v a ç ã o  do mapa de i s o t e r m a s  do mos- 

t r a  que o s  v a l o r e s  méd ios  dos m e s e s  m a i s  f r i o s  pouco u l  t r a p a s -  

sam o l i m i t e  i n f e r i o r  da  zona  d e  r e n d i m e n t o  c o m p e n s a t õ r i o  

( (  ? 1 2 ' ~ ) ,  v e r  c a p í t u l o  3 ) ,  p a r a  g a l p õ e s  c o n v e n c i o n a i s  nas 

r e g i õ e s  da p e s q u i s a  r e f e r i d a ,  e x c e t o  em d e t e r m i n a d a s  ã r e a s  d e  

a l t i t u d e s  m a i  5 e l e v a d a s  s i t u a d a s  ao s u l  do p a i s .  N e s t a s  ãreas 

a a v i c u l t u r a  de c o r t e  e n c o n t r a - s e ,  p o r e m ,  em f r a n c o  d e s e n v o l -  

v i m e n t o .  I s t o  sc  c x p l  i ca  porque ,  embora e x i  ja i r i  cond i  çõcs  c s -  

p e c i a i s ,  não podem ser c o n s f d e r a d a s  como á r e a s  de r n a r g i n a l i d a -  

de c l i m á t i c a ,  u m a  v e z  que se ob tém r e n d i m e n t o  c o m p e n s a t ó r i o  

com d i s p o s i  t i v o s  de p r o t e ç ã o  ao f r i o ,  s i m p l e s  e b a r a t o s .  Re-  

s u l t a  f á c i l  c o n t r o l a r  o f r i o  n e s t a s  c o n d i ç õ e s .  

i i )  E n t r e t a n t o  são m u i  t o  e x t e n s a s  a s  á r e a s  do t e r -  

ritório onde as  t e m p e r a t u r a s  m é d i a s  dos m e s e s  m a i s  q u e n t e s ,  

c o n j u g a d a s  com a i t a s  umidades  r e l a t i v a s ,  d e t e r m i n a m  a i m p o s s i -  

b i l i d a d e  de c r i a ç ã o  i n d u s t r i a l  de a v e s ,  t a n t o  p o r  razões s a n i -  

t ã r i  a s  q u a n t o  p e l o  b a i x o  r e n d i m e n t o .  

D i s t o  d e p r e e n d e - s e  de  i m e d i a t o  q u e  a f r o n t e i r a  de 

a m p l i a ç ã o  da  p rodução  e s t á  l i m i t a d a  f u n d a m e n t a l n i e n t e  p e l o s  

p r o b l e m a s  de c a l o r .  
9 -. - 
3 As e x i  g ê n c  i a s  colocadas ao galpão nas ma r g e n s  I i m i  tantes 

p o r  calor  e por f r i o ,  podem ser c o n s i d e r a d a s  a s  s e g u i n t e s :  

Quando s e  t r a t a  do p r o b l e m a  de c a l o r  e x c e s s i v o ,  e x -  

p r e s s o  p e l a s  m e d i a s  das  m ã x i m a s  t e m p e r a t u r a s  d o  a r ,  6 e v i d e n -  

t e  que  a s  r a d i a ç õ e s  s o l a r e s  i n c i d e n t e s  s o b r e  o t e l h a d o  d e  f o r -  

ma p r e d o m i  nan t e  cons  t i tuern o p r i  n c i  pa I problema, p o i  s r e p r e -  

s e n t a m  sempre um i n c r e m e n t o  1 í q u i  do s o b r e  a s  t e m p e r a t u r a s  d o  

a r .  N e s t a s  condições, como j á  f o i  a n a l i s a d o  no c a p i t u l o  2 ,  a 

ventilação se f a z  i r n p r e s c i n d i v e l .  C o m  i s t o  o g a l p ã o  deve s e r  

a b e r t o  a m p l a m e n t e  n a s  f a c e s  l a t e r a i s  e a i n d a  n a  c u m e e i r a ,  de 

o n d e  a t e m p e r a t u r a  i n t e r n a  do a r  só p o d e r á  s e r ,  n a  m e l h o r  d a s  

h i p ó t e s e s ,  i g u a l  do a r  e x t e r n o .  Ao e d i  f i c i o  s o m e n t e  l h e  

r e s t a  p r o c u r a r  a rn i  n i  m i  z a ç ã o  dos i n c r e m e n t o s  t é r r n i  c o s  d e v i  - 
dos  a o  sol. Pouco se pode e s p e r a r  de r e c u r s o s  b a s e a d o s  n a  

i n é r c i a  t é r m i c a  do l o c a l ,  nas c o n d i ç õ e s  de urna a l t í s s i m a  t a -  

x a  de ve.n t i l a ç ã o .  
a 



No o u t r o  e x t r e m o ,  q u a n d o  s e  t r a r a  do p r o b l e m a  de 

f r i o ,  e x p r e s s o  p e l a s  m é d i a s  d a s  m í n i m a s  d o s  meses f r i o s ,  e n -  

contramo-nos f r e n t e  a uma s i  tuação mais c o m p l e x a .  Os v a l o r e s  

m í n i m o s  das t e m p e r a t u r a s  do ar  ocor rem nas h o r a s  d a  madrugada  

ou em con junção  com a u s ê n c i a  d a s  r a d i a ç õ e s  s o l a r e s .  D i s t o  

c o n c l  u imos que n e s t e  c a s o  i n t e r e s s a  que o g a l  pão tenha condi  - 
çÕes de i s o l a r  s e u  microcl ima i n t e r n o ,  vedando a s  p e r d a s  do  

c a l o r  gerado ou acumulado d u r a n t e  o d i a ,  p a r a  o meio  e x t e r n o .  

Nesta  c i  r c u n s t ã n c i a  o g a l p ã o  deve a t e n d e r  a s  duas  v i  a s  p r i n -  

c i p a i s  de s a í d a  do c a l o r :  a v e n t i l a ç ã o  e o t e l h a d o .  Q u a n t o  

a i s t o ,  a d i a n t e  serão e s t u d a d a s  t é c n i c a s  a d e q u a d a s .  N e s t a  s i -  

tuação,  c o n t i n u a  sendo v ã l i d o  como o b j e t i v o  p r i n c i p a l  a r e d u -  

são da c a r g a  t é r m i c a  s o l a r ?  P a r a  responder é p r e c i s o  o b s c r v s r  

que e n t r e  a s  c a r a c t e r í s  t i  c a s  c l  Í m ã t i  c a s  d e s t a s  mesmas r e g i õ e s  

de invernos frios, com e x c e s ã o  d e  zonas  f r i a s  d e v i d o  a a l t i t u -  

de ( m a i s  de 8 0 0  m e t r o s  a c i m a  do n i v e t  do m a r ) ,  e s t á  a de pos-  

s u i r  também v e r õ e s  q u e n t e s .  Observe-se a s  zonas s o b r e  o R i o  

U r u g u a i  na  f r o n t e i  ra  sul, com verões de t e m p e r a t u r a  n i é d i a  d a s  
O 6 

máx imas  ac ima de 3 0  C . I s t o  s i g n i f i c a  que d u r a n t e  v á r i o s  

iiie s e  s o c o r r e  uma s i  t u a ç ã o  m u i t o  s e r i i e l h a n t c  a a n a l i s a d a  

p a r a  $ L i m a s  q u e n t e s .  A d i f e r e n ç a  r a d i c a  e m  que o g a l p ã o  d e v c -  

r; c o q t e r n p l a r  as  d u a s  s i  tuaçÕes .  F e l i z m e n t e  i s t o  é p o s s i v c l ,  

na  medida em q u e  a l u t a  por i m p e d i r  a p e n e t r a ç ã o  do c a l o r  d a s  

radi  a ç 6 e s  s o l a r e s  é c o r n p a t i v e l  , em s e u s  r e c u r s o s  t é c n i  c o s ,  

com a l u t a  p a r a  i m p e d i r  a s a r d a  do f l u x o  t é r m i c o  n a s  c o n d i ç õ e s  

de i n v e r n o ,  como s e r á  a n a l i s a d o  a d i a n t e .  

A p ó s  e s t a s  considerações f i c o u  d e m o n s t r a d o  q u e  

o enfoque e c n t r a l  da a n ã l i  s e  do desempenho t é r m i c o  do g a l p ã o  

deve  s e r  a reduçao dos e f e i t o s  das  r a d i a ç õ e s  s o l a r e s  s o b r e  o 

m i c r o c l  ima i n t e r n o ,  já que s u a  solução é c h a v e  p a r a  ampl  i a r  a s  

á reas  p f a d d t i v a a  a tem validade s o b r e  todo o t e r r i t ó r i o  n a c i o -  

n a l *  9 e j à  d u r a n t e  a l g u h s  meses ou t o d o  o ano.  

O e n f o q u e  t e r á  como conseql lência  a s e g u i n t e  o r d e m :  

i )  c a r a c t e r i z a ç ã o  e quantificaçáo d a s  r a d i a ç õ e s  s o -  

l a r e s .  

i i )  A redução  d o  e f e i t o  térmico d a s  r a d i a ç õ e s  s o l a -  

r e s  a t r a v ê s  da c o b e r t u r a  e l a t e r a i s  do galpão. 



i i i )  ~ n á l i s e  e compatibilização dc s o l u ç Ô c ~  ciii s i -  

t u a ç õ e s  de f r i o .  

5 . 2 .  Caracterização e ~ u a n t i  f i c a ç á o  d a s  R a d i a ç õ e s  Solares 

5 . 2 . 1 ,  C a r a c t e r i z a ç ã o  da ~ a d i a ç ã o  S o l a r  e de Onda Lonqa 

A r a d i a ç ã o  s o l a r  é u m a  f o n t e  térmica  cmi t i d a  a n i i  l h a  - 
r e s  de g r a u s  ( c e r c a  d e  5 . 5 0 0 ~ ~ } ,  com c a r a c t e r i s t i c a ç  bem d i  f e -  

r e n t e s  da r a d i a ç ã o  e m i t i d a  por  c o r p o s  a q u e c i d o s  a b a i x a  tempe-  

r a t u r a  ( g e r a l m e n t e  menor que 1 0 0 ~ ~ ) .  A r a d i a g á o  s o l a r  t e m  o 

máx imo de e n e r g i a  nas o n d a s  c u r t a s ,  enquanto  a r a d i a ç ã o  a b a i  - 
xas t e m p e r a t u r a s  tem o máximo de e n e r g i a  nas o n d a s  de g r a n d e  

compr imento .  A f i g u r a  5 . 1  m o s t r a ,  como i l u s t r a ç ã o ,  o e s p e c -  

t r o  d a  r a d i a ç ã o  solar e da r a d i a ç ã o  a b a i x a s  t e ~ n ~ e r a t u r a s ' ~ .  

Ao a t r a v e s s a r  a a t m o s f e r a ,  mesmo p e r g e n d i c u l a r m e n -  

t e ,  a s  r a d i a ç õ e s  s o l a r e s  s o f r e m  uma r e d u ç ã o  d e v i d o  t u r b i d e r  

da mesma,  a q u a l  em d i a s  comple tamente  1 i r n p i d o s  ( n a  e s p e s s u r a  

c o r r e s p o n d e n t e  ã v e r t i c a l  - Z E N t T E )  v a r i a  de  0 , 7 2  a 0,79, ou 

s e j a ,  6 r e t i d o  1 / 4  do que a t i n g e  o topo da a t m o s f e r a  a t é  c h e -  

g a r  a b ' n i v e l  do mar.  - 
a - 

Quando a s  r a d i a ç õ e s  s o l a r e s  não i n c i d e m  p e r p e n -  

d i c u l a r m e n t e  ã s u p e r f i c i e ,  a e n e r g i a  r e c e b i d a  por  metro qua-  

d r a d o  f i c a  r e d u z i  d a  eoi f u n ç ã o  do cosseno do â n g u l o  de i n c l  i ria- 
1 5  ç ã o  dos r a i o s  s o l a r e s  . Assim s e n d o ,  a i n t e n s i d a d e  d e  e n e r -  

g i a  r e c e b i d a ,  em um d e t e r m i n a d o  l o c a l ,  d e p e n d e  da o r i e n t a ç ã o  

do p l a n o ,  d a  l a t i t u d e ,  do m ê s  do ano, d a  h o r a ,  da a l t i t u d e  s o -  

b r e  o mar e da t u r b i d e z  da a t m o s f e r a .  

Os a s p e c t o s  relativos ao movimento a p a r e n t e  d o  5 0 1  

s e r ã o  a n a l  isados h0 I tem s e g u i n t e .  

V e j a m a s  a g o r a  as a s p e c t o s  r e l a t i v o s  ã t r a n s m i s s ã o  

de e n e r g i d  t Ó r m i c a  d a s  r a d i a ç õ e s  s o l a r e s .  

U m  balanço detalhado da e n e r g i a  q u e  a t i n g e  o topo 

d a  a t m o s f e r a  e que chega à s u p e r f í c i e  d a  t e r r a ,  pode  s e r  co- 

locado  em f o r m a  gráfica n a  f i g u r a  5.~~'. 
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F I G U R A  5. I - E s p e c t r o  da r a d i a ç ã o  s o l a r  e r a d i a ç ã o  ã 

t e m p e r a t u r a s  comuns. 



F I G U R A  5.2 - Componentes do b a l a n ç o  de r a d i a ç ã o  d a  s u -  

p e r f i c i e  t e r r e s t r e .  

Qo 
+ r a d i a ç ã o  solar que chega a uma s u p e r f í c i e  ho- 

r i z o n t a l  no t o p o  d a  a t m o s f e r a ;  
y -. 

Qd + r a d i a ç ã o  s o l a r  d i r e t a :  p a r t e  da r a d i a ç ã o  s o l a r  . 
1 -  

que a t i n g e  d i  r e t a m e n t e  a superficie t e r r e s t r e ;  

Qc + r a d i a ç ã o  s o l a r  d i f u s a  do c é u :  p a r t e  que . i t i n -  

ge a s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  após  s o f r e r  o p r o c e s s o  d e  d i f u s ã o ;  

Qg 
+ r a d i a ç ã o  s o l a r  g l o b a l :  o s  d o i s  fluxos ( Q d  + a c )  

chegam ã s u p e r f í c i e  concomi t a n t e m e n t e  e r e p r e s e n t a m  o t o t a l  

de r a d i a ç ã o  s o l a r  que a t i n g e  a s u p e r f í c i e  t e r r e s t r e ;  

Qo c + r a d i a ç ã o  s o l a r  a b s o r v i d a :  p a r t e  da r a d i a ç ã o  

s o l a r  g l o b a l  que é a b s o r v i d a  p e l a  superficie t e r r e s t r e ;  

Q r  + r a d i a ç ã o  s o l a r  r e f l e t i d a :  p a r t e  da r a d i a ç ã o  

s o l a r  é r e f l e t i d a .  

A e x p r e s s ã o  Qoc - Qg - Q, r e p r e s e n t a  a d i  f e r e n ç a  

e n t r e  o r e c e b i m e n t o  e a devolução da radiação s o l a r ,  ou  

s e j a ,  o b a l a n ç o  d e  r a d i a ç ã o  de ondas  c u r t a s .  



QS 
+ r a d i a ç á o  t e r r e s t r e :  a s u p e r f í c i e  t e r r e s t r e  - 

e m i t e  radiação n a  forma de ondas  e l e t r o m a g n é t i c a s  nao v i  5 ; -  

v e i s  ( l o n g a s ) ;  

Qc r + c o n t r a - r a d i a ç ã o :  f l u x o  de r a d i a ç ã o ,  de o r i g e m  
a t r n o s f é r i  c a ,  que  6 t o t a l m e n t e  a b s o r v i  do p e l a  s u p e r f  Í c i e  t e r -  

r e s t r e .  

O b a l a n ç o  de r a d i a ç ã o  de ondas  l o n g a s  ( Q o l )  é r e -  

p r e s e n  t a d o  p o r :  QoI  = Q C r  - Q5. 
O b a l a n ç o  de r a d i a ç ã o  de ondas c u r t a s  e l o n g a s  (Q) 

6 d e t e r m i n a d o  p o r :  

que 6 d e n o m i n a d o  b a l a n ç o  de r a d i a ç ã o  ou saldo de r a d i a ç ã o .  

O balanço d e  radiação Q r e p r e s e n t a  o t o t a l  de r a d i a -  

ção que 6 a b s o r v i d o  p e l a  superficie t e r r e s t r c  c q u e  s e r ã  u s a -  

d o  n a  g e r a ç ã o  d o s  f e n ô m e n o s  meteorolõgicos, n a  c o m p o s i ç ã o  d a  

t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  e nos fenômenos q u i m i  cos e b i o1 õ g  i cos  que 

e x i g e m  e n e r g i a  s o l a r .  

,, P e l o  e x p o s t o  podemos considerar somente duas f o n t e s  

p r i n c i p a i s  de e m i s s ã o :  uma 6 o s o l ,  o c o r p o  de a l t a  t e n i p e r a -  

t u r a ,  q u e  6 o e m i s s o r  de ondas c u r t a s ;  a o u t r a  é c o m p o s t ~ i  p o r  

todos  os c o r p o s  que  nos r o d e i a m  ou  f o n t e s  de b a i x a  t e m p c r a t u -  

r a ,  que enii t e m  o n d a s  l o n g a s .  

5 . 2 . 2 .  M o v i m e n t o s  A p a r e n t e s  do So l  

A t e r r a  r e a l i z a  em relação ao sol d o i s  m o v i m e n t o s :  

. o p r i m e i r o ,  de rotação a o  r e d o r  de u m  eixo 
'nPS , 

que passe p e l a 9  seus polos, f a z  com que um p o n t o  de s u a  super-  

f i c i e  s e j a  i l u m i f i a d o  p e r i o d i c a m e n t e  p e l o  sol, o r i g i n a n d o  o d i a  

e a i r a i t e ;  

. o segundo,  de  t r a n s l a ç á o  ao r e d o r  do s o l ,  com o 

e i x o  P P p e r m a n e c e n d o  p r a t i c a m e n t e  paralelo a s i  mesmo, p r o -  
n s 

v o c a  um a q u e c i m e n t o  des i -gua l  dos h e m i s f é r i o s  a o  longo do a n o ,  

o r i g i n a n d o  a s  e s t a ç õ e s  ( f i g u r a  5 . 3 ) .  



F I G U R A  5 . 3  - A m a n e i r a  como a t e r r a  g i r a  a o  r e d o r  do  s o l  

o r i g i n a n d o  as  estações. 

Como resultado d e s t e s  d o i s  m o v i m e n t o s  um o b s e r v a d o r  

n a  t e r r a  v ê  o s o l  d e s c r e v e n d o  t r a j e t ó r i a s  a p a r e n t e s  no c & ,  

que v a r i a m  d i a  a d i a .  

Suponhamos que o ponto  P r e p r e s e n t a  um o b s e r v a d o r  n a  

t e r r a ,  à s  l a t i t u d e s  de 0' ( f i g u r a  5 . 4 . a )  e 33'5 ( f i g u r a  5 . 4 . b ) .  

c u j o  c í r c u l o  i i ia ior  a e s f e r a  c e l e s t c  o n d e ,  crii Iorit ia apai-r.ri icn 

p a r a  o i n d i v í d u o ,  s e  m o v i m e n t a m  os  a s t r o s  e o p l a n o  P h ,  n p l d -  

no horizontal . 

I-. O s  m o v i m e n t o s  s i m u l t â n e o s  d a  t e r r a ,  r o t a ç ã o  e t r a n s -  

l a ç ã o ;  - f a z e m  com que  o o b s e r v a d o r  v e j a  o s o l  s e g u n d o  t r a j e t ó -  

r i a s  a p a r e n t e s ;  A ,  8 e C são a s  m a i s  r e p r e s e n t a t i v a s ,  c o r -  

respondendo 5s  p o s i ç õ e s  i n d i c a d a s  n a  f i g u r a  5 . 3 .  

O b s e r v a n d o  5 . 4 . b ,  podemos d i z e r  que :  

2 2  de j u n h o  é o d i a  m a i s  c u r t o  do ano no h e m i s f é -  

r i o  s u l .  O sol  s a i  em f e se o c u l t a  em G ,  c u j o  â n g u l o  em r e -  

l ação  ao n o r t e  é i gua1 ao de  F .  

. A p a r t i r  d e s t a  d a t a  o p l a n o  d a s  trajetórias v a i  se 

aproximando do equador  ce le s te  8 ,  com o qual c o i n c i d e  o d i a  

23  de setembro.  

. Em 22  de dezembro a t r a j e t õ r i a  a p a r e n t e  6 a C .  O 

sol s a i  e m  J e s e  oculta em L .  A d u r a ç ã o  do d i a  é a maior  do 

ano. 

. A p a r t i  r d e s t e  momento cameça o movimento i n v e r s o ,  

em 21 d e  março a t r a ~ e t ó r i a  E novamente B ,  a t é  q u e ,  p o s t e r i o r -  
1 



m e n t e ,  a 22  de j u n h o ,  c h e g a  a A ,  completando o c i c l o  a n u a l  d e  

v a r i a ç õ e s .  

E m  5 . 4 . a  os d i a s  22 de junho  e 22 de dezembro t s m  a 

m e s m a  d u r a ç ã o .  

Plano horixonkl 

I! 

#- 

N 

F I G U R A  5 . 4  - ~ e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  d o s  m o v i m e n t o s  r e l a t i v o s  

a do so l  n a s  latitudes de O 0  e 3 3 O S .  



A s  posições cxtrenias  do l oca l  ( A  c C) choii iaa-sc 

solsticios e correspondem, r e s p e c t i v a m e n t e ,  aos i n v e r n o s  e v e -  

rões ( 2 2  de j u n h o  - 2 2  de d e z e m b r o ) .  A p o s i ç ã o  r i icd ia ,  0 ,  clia- 

mam-se e q u i n ó c i o s  e correspondem,  r e s p e c t i v a n i e n t e ,  a p r i i r i a v c -  

r a  ( 2 3  de s e t e i i i b r o )  e ou tono  ( 2 1  de r i i a r ç o ) ,  eiri c u j a s  d a t a s  ù 

d u r a ç ã o  do d i a  6 i g u a l  à n o i t e .  

A duração do d i a ,  e n t r e t a n t o ,  aumenta  no v e r s o  e d i  - 
rni  n u i  no i n v e r n o ,  com o a u m e n t o  d a  l a t i  t u d e .  

A s  coordenadas do sol no h e m i s f é r i o  c e l e s t e  são o 

a z i m u t e  ( A Z )  - â n g u l o  que se forma com o m e r i d i a n o  do n o r t e  - 
e a a 1  t u r a  ( H )  - ãngulo que se forma com o p l a n o  horizontal 

( f i g u r a  5 . 5 ) .  

F I G U R A  5.5 - C o o r d e n a d a s  do s o l .  

A t e r r a  g i r a  em t o r n o  do  sol numa d e t e r m i n a d a  f a i x a  

( ( a  " f a i x a  do zodíaco"), f i g u r a  5 . 6 ) ' ,  ocupando d i v e r s a s  po-  

s i ç õ e s  todos os d i a s ,  descrevendo õ r b i  t a s  c i  r c u l a r c s  d i  f e r e n -  

t e $ ,  porem r e p e t i d a s  d u a s  vezes  ao a n o .  A i n c i  i n a ç ã o  d e s t a  

f a i x a  d e p e n d e  da l a t i t u d e  do p o n t o  d e  o b s e r v a ç ã o  s o b r e  a t e r r a .  

A maneira m a i s  o p e r a t i v a  de r e p r e s e n t a r  a s  t r a j e t ó -  

r i a s  a p a r e n t e s  do s o l  é a t r a v ê s  d a  p r o j e ç ã o  estereogrãfica 

s o b r e  o p l a n o  do h o r i z o n t e  ( f i g u r a  5.7), o que p e r m i t e  v i s u a -  

l i z a r  no p l a n o  a s  d i f e r e n t e s  do s o l ,  h o r a  a h o r a ,  d u -  

r a n t e  todo o ano. P a r a  exempl i f i c a r ,  colocamos n a s  f i g u r a s  

5 . 8 . a  e 5 . 8 . b ,  a p r o j e ç ã o  e s t e r e o g r ã f i c a  resbl  t a n t e  p a r a  a s  

l a t i t u d e s  extremas que e x i s t e m  no B r a s i  1 ( 0 '  e 3 3 ' 5 ) .  A a p l i  - 
cação d e s t a s  p r o j e ç õ e s  s e r á  v i s t a  posteriormente. - 



F I G U R A  5 . 6  - F a i x a  do z o d i a c o .  

/;y 
-.r--.- Centro dos  projeções 

estereográf icas 

F I G U R A  5.7 - S i s t e m a  de p r o j e ç õ e s  e s t e r e o g r ã f i c a s  p a r a  

a r e p r e s e n t a ç ã o  do movimento do s o l .  



a j Latitude O0 

b) latitude 33OS 

F I  èURA 5 . 8  - ~ r o j e ~ õ e s  e s t e r e o g r á f  i c a s  d a s  trajetórias do sol 

I p a r a  as  l a t i t u d e s  de o u ( a )  e 3 j o 5 ( b ) .  



5 . 2 . 3 .  Q u a n t  i f i c a ç ã o  d a s  ~ a d  i ações Solares 

A q u a n t i d a d e  d e  e n e r g i a  s o l a r  q u e  a t i n g e  a camada 

e x t e r n a  d a  a t m o s f e r a  t e m  uma i n t e n s i d a d e  q u a s e  c o n s t a n t e .  Ao 

p e n e t r a r  n e l a  e i n c i  d i  r s o b r e  o s  g a s e s ,  v a p o r e s  e p o e i  r a s  quc 

a compõem, os r a i o s  s o f r e m  processos de a b s o r ç ã o ,  r e f l e x ã o  e 

d i f u s ã o  e m o d i f i c a m  a q u a n t i d a d e  de radia5ão d i r e t a  que  a t i n -  

ge a s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e .  

Na a t m o s f e r a  a r a d i a ç ã o  6 a b s o r v i d a  em f u n ç ã o  do s e u  

compr imento  de onda .  A m a i o r  p a r t e  dos r a i o s  u l t r a - v i o l e t a  

( m e n o r e s  que 0 , 4  m i c r o n )  e t o d o s  os r a i o s  de compr imento  m e n o r  

q u e  0 , 2 8 8  m i c r o n  são a b s o r v i d o s  pelo o z ô n i o  e a m a i o r i a  dos 

r a i o s  i n f  r a - v e r m e l h o s  6 a b s o r v i d a  pelo v a p o r  d ' á g u a  e d i Ó x i d o  
2 6  de c a r b o n o  . 
N a  d i  f u s ã o ,  um r a i o  q u a l q u e r  a o  c h o c a r - s e  com uma 

molécula do a r  d i s p e r s a - s e  em t o d a s  a s  d i r e ç õ e s ,  o r i g i n a n d o  a 

r a d i a ç ã o  d i f u s a  que  recebemos e ao que  chamamos de a b õ b a d a  c e -  

l e s t e  ou c é u .  A s  moléculas do a r  d i s p e r s a m  em m a i o r  p r o p o r ç ã o  

a s  ondas de menor c o m p r i m e n t o ,  a s  a z u i s  e v i o l e t a s ,  o r i g i n a n d o  
2 6  i 4  3 

a c o r  a z u l  do céu  c l a r o  . A e n e r g i a  d i f u s a  p r o v é m  de t o -  *- 
d a s  a s  r e g i õ e s  do e s p a ç o .  Por i s t o  a q u a n t i d a d e  que  i n c i d e  

s o b r e  um plano v a r i a  em menor e s c a l a  com a sua  o r i e n t a ç ã o  e 

d e p e n d e ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  d a  p o s i ç ã o  do s o l  e da n e b u l o s i d a d e .  

O s  céus  m u i t o  claros e m i t e m  p o u c a  e n e r g i a  d i f u s a ,  o que  aurnen- 

t a  com a q u a n t i d a d e  de n u v e n s ,  embora a p a r t i r  de certo I i m i  t e  

começa a d i m i n u i r  a t é  c h e g a r  a v a l o r e s  m u i t o  b a i x o s  quando o 

c é u  se a p r e s e n t a  tomado de n u v e n s  e s c u r a s .  

P e l o  e x p o s t o ,  v e r i f i c a - s e  que a q u a n t i d a d e  de r a d i a -  

ção que a t i n g e  a s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  depende d a  a l t u r a  do 

so l  sab.ra a horizonte, do â n g u l o  com que  o r a i o  s o l a r  i n c i d e  

sobre  o p i a n o ,  d a  n e b u l o s i d a d e  e d a s  i m p u r e z a s  do a r  n a s  c a -  

madag b è i  x ã s  d a  a t m o s f e r a .  

Esclarecidos o s  c o n c e i t o s  b á s i c o s  

v a l o r e s  numéricos. 
v e j a m o s  a l g u n s  

A q u a n t i d a d e  de e n e r g i a  s o l a r  que a t i n g e  o l i m i t e  
2 s u p e r i o r  da a t m o s f e r a  t e m  urna i n t e n s i d a d e  m é d i a 3 '  de 1 , 4 k ~ / i n  , 



a q u a l  é c o n h e c i d a  conio c o n s t a n t e  s o l a r .  

Na f i g u r a  5 . 9 "  eestso a p r e s e n t a d a s ,  p a r a  as  l a t i t u -  

des de o Q ,  2 3 O 2 7 1 ,  30' e 45'~+ as  q u a n t i d a d e s  d i á r i a s  de e n e r -  

g i a  s o l a r  d i r e t a  que recebem a l g u n s  p l a n o s  das  e d i f i c a ç õ e s .  

O s  v a l o r e s  s ã o  p a r a  c é u s  c l a r o s  e e x p r e s s a m  o t o t a l  de e n e r g i a  

i n c i d e n t e  d e s d e  que o s o l  começa a i l u m i n a r  o p l a n o  a t é  que  

d e i x a  de f a z ê - l o .  A s  c o n d i ç õ e s  de céu  c l a r o  s e  aproximam d a s  

mai s e x i g e n t e s ,  que ocorrem com a l g u m a  f reqUênc ia  no p e r i o d o  

quente,  em re lação  aos problemas t é r m i c o s  c r i a d o s  p e l o  meio;  

com céus de n e b u l o s i d a d e  m é d i a  as d i  f e r e n ç a s  e n t r e  u m a  e o u t r a  
4 3 o r i e n t a ç ã o  são menos a c e n t u a d a s  . 

P a r a  o g r á f i c o  c o r r e s p o n d e n t e  ao e q u a d o r  ( l a t i t u d e  

0'1, f i g u r a  5 . 9 ,  d u r a n t e  t o d o s  o s  d i a s  do  ano o p l a n o  h o r i -  

z o n t a l  r e c e b e  uma q u a n t i d a d e  q u a s e  i g u a l  de r a d i a ç ã o  s o l a r ,  

que é - m u i t o  m a i o r  que a i n c i d e n t e  em q u a l q u e r  o u t r o  p l a n o  v e r -  

t i c a l .  T a n t o  e s t e  g r á f i c o  como a p r ó p r i a  f i g u r a  5 . 4 . a ,  nos 

m o s t r a m  o c o m p o r t a m e n t o  p a r t i c u l a r  d o s  p l a n o s  o r i e n t a d o s  a o  

n o r t e  e a o  s u l :  d u r a n t e  s e i s  meses  um d e l e s  r e c e b e  e n e r g i a  d i -  

r e t a  e ,  nos r e s t a n t e s ,  o o u t r o .  

C -. Na l a t i  tude  de 30'5 o p l a n o  h o r i z o n t a l  r e c e b e  m a i o r  

q u a n t i  d-ade de r a d i a ç ã o  s o l a r  n o  v e r ã o  comparado ao mesmo p l a n o  

no equador  e também r e c e b e  menos r a d i a ç ã o  no i n v e r n o .  Como 

n e s s a  l a t i t u d e  o c l i m a  é,  cornumente, temperado,  com é p o c a s  de 

f r i o  e de c a l o r ,  o b s e r v a - s e  que o p l a n o  v e r t i c a l  o r i e n t a d o  ao 

n o r t e  se a j u s t a  melhor  ã s  n e c e s s i d a d e s  do c o n d i c i o n a m e n t o ,  j i  

que r e c e b e  m a i o r  q u a n t i d a d e  de e n e r g i a  no  i n v e r n o  e menor no - 
v e r a o .  0 s  p l a n o s  o r i e n t a d o s  a l e s t e  e o e s t e ,  p e l o  c o n t r á r i o ,  

recebem mais e n e r g i a  no v e r ã o  do que no i n v e r n o .  

O s  diagramas a p r e s e n t a d o s ,  f i  gura 5 . 9 ,  n o s  rnos t  ram 

que n88- r e g i õ e s  com v e r õ e s  quentes  o p l a n o  h o r i z o n t a l  é o que  

c r i a  o m a i o r  p r o b l e m a  t é r m i c o  e que,  d e n t r e  os p l a n o s  v e r t i -  

c a i s ,  o o r i e n t a d o  ao n o r t e ,  s e m p r e  r e f e r i d o s  ao h e m i s f é r i o  

s u l ,  6 o que a s t ã  m a i s  de acordo  com a s  e x i g ê n c i a s  t é r m i c a s ,  

por r e c e b e r  menor intensidade de r a d i a ç ã o  s o l a r .  
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F o n t e :  R I  V E R O ~  

F I G U R A  5 . 9  - Q u a n t i d a d e s  d i á r i a s  de r a d i a ç ã o  solar d i r e t a ,  com 
-I céu c l a r o ,  r e c e b i d a  por v ã r i o s  p l a n o s ,  em d i f e r e n  - 

t e s  l a t i t u d e s .  
E x e m p l o :  na l a t i t u d e  9 = 30'5 o p l a n o  h o r i z o n t a l  
r e c e b e ,  no d i a  2 2  de d e z e m b r o ,  d i r e t a m e n t e  do s o l ,  
supondo um c & u  sem n u v e n s ,  um t o t a l  de 2 6 , 2  M J / ~ Z =  
2 6 2 0 0  k ~ / r n ~  = 7 , 3  k ~ . h / r n ' .  

A med ição  da r a d i a ç ã o  s o l a r  pode s e r  f e i  t a  a t r a v é s  

de d o i s  t i p o s  de . i n s t r u m e n t o s :  o a c t i n õ g r a f o  bimetâlico e o 

heliõgrafo. O p r i m e i r o ,  mede a r a d i a ç ã o  s o l a r  g l o b a l  ( d i r e t a +  

d i f u s a )  e o s e g u n d o ,  a i n s o l a ç ã o  d i á r i a  ou o número  d i á r i o  d e  

h o r a s  de b r i  l h o  d o  s o l ,  m e d i n d o ,  p o r t a n t o ,  a d u r a ç ã o  d a  r a d i a -  

ç ã o  s o l i r  d i r e t a .  No heliõgrafo o s  r a i o s  solares s ã o  focali- 

zados por urna e s f e r a  d e  c r i s t a l  em uma f i t a  de p a p e l ã o  e a 

i n s o l a ç ã o  é dada p e l o  comprimento de c a r b o n i z a g á o  d a  f i t a 5 2 .  

A i n t e n s i d a d e  de r a d i a ç ã o  s o l a r  global pode ser e s -  

t imada  a t r a v ê s  de f õ r m u l a s  3 4  ' 5 0  m e d i a n t e  o conhecimento d a  

r a d i a ç á o  s o l a r  em uma s u p e r f í c i e  h o r i z o n t a l  no t o p o  d a  a t m o s -  

f e r e  e.do numero de h o r a s  de i n s o l a ç ã o  d i á r i a .  



3 4 
V i s a n d o  s i m p l i f i c a r  este cálculo, e x i s t e m  d i a g r a m a s  

que p e r m i  tem e s t i m a r ,  de manei r a  a p r o x i m a d a ,  a i n t e n s i d a d e  das 

r a d i a ç õ e s  solares, s o b r e  s u p e r f i c i e s  d i  v e r s a s ,  p r o v e n  i e n t e s  de 

céu c l a r o ,  segundo a posição do sol e a l a t i t u d e  do l o c a l .  

A s  f i g u r a s  5.10 e 5.11 a p r e s e n t a m ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  

as p r o j e ç õ e s  estereogrãf i c a s  p a r a  d e t e r r n i  nação das r a d i a ç õ e s  

solares diretas e d i f u s a s .  

A t i t u l o  d e  e x e m p l o ,  a i n t e n s i d a d e  d a s  r a d i a ç õ e s  so- 

l a r e s  d i  r e t a s  s o b r e  .um p l a n o  h o r i z o n t a l ,  às 1 4  horas  do d i a  

21 de d e z e m b r o ,  na c i d a d e  de ~ r a ç u a Í  - M G  ( l a t i t u d e  de 1 6 ~ 5 1 ~ )  

6 de 8 0 0  w / m 2 ,  e a s  r a d i a ~ 6 e s  d i f u s a s  do céu e da solo, I36 
2 W/m . 

O p r o c e d i m e n t o  de cãlculo é o s e g u i n t e :  

i )   través do d i a g r a m a  de p r o j e ç ã o  e s t e r e o g r ã f i c a  

d a s  t r a j e t ó r i a s  do sol p a r a  a latitude de 17's ( f i g u r a  5.12) 

é marcado, do c e n t r o  dos  e i x o s  o r t o g o n a i s  i p o s i ç ã o  do s o l  na 

h o r a  d e s e j a d a ,  o s e g m e n t o  A B .  

i i ) O s e g m e n t o  A 8  é transportado p a r a  os d i  agramas 

d a s  f i g u r a s  5.10 e I e &  l ido,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  a i n t e n s i -  
7 - 

dade  das radiações solares d i r e t a s  e d i f u s a s .  



I N TENS! DADE SOBRE 
PLANOS VERflCAIS 

F I G U R A  5 . 1 0  - I n t e n s i d a d e  d a s  r a d i a ç õ e s  solares d i r e -  
t a s ,  sobre s u p e r f i c i e s  d i v e r s a s ,  p rove-  
n i e n t e s  de céu claro, n a  f o r m a  de p r o j e -  
ç ã o  e s t e r e o  r ã f i  c a ,  s e g u n d o  a posição do 4 so I ,  em W / m  . 



RADI ACÕES DI FUSAS 
DO C& E 00 SOLO 

F I G U R A  5 . 1 1  - I n t e n s i d a d e  das r a d i a ç õ e s  s o l a r e s  d i f u -  
s a s ,  s o b r e  superfícies vert i c a i s ,  p r o v e  
n i e n t e s  de céu  c l a r o ,  r e f l e t i d a s  p e l õ  
s o l o  com 2 0 8  de r e f l e t â n c i a  e a soma de 
ambas,  na f o r m a  de p r o j e ç ã o  e s t e r e o g r ã -  
f i c a ,  segundo a posição do s o l ,  em ~ / m 2 .  



F I G U R A  5 . 1 2  - ~ r o j e ~ ã o  e s t e r e o g r á f i c a  d a s  t r a j e t ó -  

r i a s  do sol p a r e  e l a t i t u d e  17' S .  

5 . 3 .  A Redução do E f e i t o  T é r m i c o  d a s  R a d i a ç õ e s  S o l a r e s  

P a r a  se s a b e r  como r e d u z i r  o e f e i t o  t é r m i c o  d a s  r a -  

diações s o l a r e s ,  s erá  p r e c i s o  a n a l i s a r  com m a i o r  c u i d a d o  os 

fenõmenos d e  t r a n s m i s s ã o  do c a l o r .  Exc1u;mos d e s t a  a n ã l i  se 

o e f e i t o  d o s  corpos t r a n s p a r e n t e s  j ã  que  não se concebe a 

construção de t e l h a d o s  t r a n s p a r e n t e s  n a s  c o n d i ç õ e s  c l i m á t i c a s  

b r a s i  l e i r a s .  

O Anexo I r e p o r t a ,  de forma r e s u m i d a ,  os p r o c e s s o s  

d e  t r a n s m i s s ã o  d e  c a l o r  a t r a v é s  dos e l e m e n t o s  opacas  d e  uma 

ed i f i c a ç â o  (cobertura, p a r e d e s ) .  

Em s i n t e s e ,  o f l u x o  t é r m i c o  que  a t r a v e s s a  uma c o b e r -  

t u r a  pode ser d a d o  p e l a  expressão q = ~ ( a  I Re - 4 )  que equa-  

ciona a q u a l  i d a d e  d e s t a  c o b e r t u r a ;  e a e q u a ç ã o  
t s i  = t i  + 

+ U R i  (a I Re  - 4 )  põe e m  evidência o s  f a t o r e s  que incremen- 

tam a, t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  I n t e r n a  do t e 1  h a d o .  Os parame-  



t r o s  u s a d o s  n e s t a s  e q u a ç õ e s  e s t ã o  a p r e s e n t ( 1 d o s  no  A n e x o  I .  
- 

N e s t e  i t e m ,  a p a r t i r  d e  colocaçÓes teóricas, s e r a o  

a p o n t a d a s  a s  soluções t é c n i c a s  a n Í v e l  do  desempenho e x i g i d o .  

5 . 3 . 1 .  Como M i n i m i z a r  o V a l o r  do F l u x o  T é r m i c o  ( q )  

A proteção  c o n t r a  a r a d i a ç ã o  s o l a r  ( i n s o l a g ã o )  v i -  

sando min i rn izar  o f l u x o  t é r m i c o  ( q )  que p e n e t r a  n o  galpão, p g  

d e  ser f e i t a  a t r a v ê s  dos mecanismos que a equação  q = U ( a  I . 
Re - 4 )  põe em e v i d ê n c i a .  E l e s  s e r ã o  abordados  sucessivamente. 

5 . 3 . 1 . 1 +  D i m i n u i ç ã o  do Coeficiente d e  ~ b s o r ~ ã o  ( a ) :  Uso de 

P i n t u r a  em Cores C l a r a s  

A radiação s o l a r  s e r á  a b s o r v i d a  pelos e l e m e n t o s  d o  

galpão, em m a i o r  ou menor q u a n t i d a d e ,  conforme f o r  a t o n a t i -  

dade d e s s e s  e l e m e n t o s .  

A escolha a d e q u a d a  d a  t o n a l i d a d e  poderá  p r o t e g e r  a 

c o b e r t u r a  e p a r e d e s  do g a l p ã o ,  m i n i m i z a n d o  a q u a n t i d a d e  de 

calor absorvido, eni função da r e d u ç ã o  do f a t o r  de a b s o r ç z o  

(a )  8a-s r a d  i a ç õ e s  solares. 

V e r i f i c a n d o  a f i g u r a  ] . I * ,  p e r c e b e - s e  que  a p a r -  

c e l a  d i s s i p a d a  ao i n t e r i o r  e s t á ,  f u n d a m e n t a l m e n t e ,  sob r e s -  

p o n s a b i l i d a d e  d a  cor d a  s u p e r f i c i e  e x t e r n a .  

Uma p r i m e i r a  m e d i d a  de p r o t e ç ã o  contra a s  r a d i a ç õ e s  

solares no g a l p ã o  s e r á  o u s o  adequado de c o r e s .  

A t a b e l a  1 . 1  f o r n e c e  os  f a t o r e s  d e  a b s o r ç ã o  s o l a r  

( a )  segundo a t o n a l  i dade d o s  elementos. 

A I n f l u ~ n c i a  d a s  c o r e s  p a r a  s i t u a ç ã o  de  v e r ã o  e m  

Por tp  A l g g r a  R S ,  I n s o l a g ã o  = 1 0 0 0  w/rn2, s e r á  a p r e s e n t a d a  

na  t a b e l d  5 . 1  

* Quando a indicação aparecer em romano, refere-se aos Anexos. 

I 



T A B E t A  5 . 1  - Influência d a s  c o r e s  no f l u x o  t é r m i c o  

devido a insolação. 

*** f i x a d o  como 1 0 0 %  p a r a  termo de comparação po r  s e r  t o n a -  
l i d a d e  b a s t a n t e  comum n a s  c o n s t r u ç õ e s .  

C o m  o u s o  de telhas de c o r  c l a r a  no g a l p ã o  o c o e f i -  

ciente de  a b s o r ç ã o  a d i m i n u i ,  o i n c r e m e n t o  de t e m p e r a t u r a ,  t , 
r 

também d i m i n u i  e ,  c o n s e q ü e n t e m e n t e ,  a p e n e t r a ç ã o  d e  c a l o r  d e -  

v i d o  i n s o l a ç ã o  se reduz na  mesma p r o p o r s ã o .  

T e l h a s  d e  f i b r o c i m e n t o ,  
e s p e s s u r a  6 m m ,  
U = 4,81 

A análise d a  tabela 5 . 1 ,  d a  i n f l u ê n c i a  d a s  c o r e s  n a  

si tuação d e  v e r ã o  em Por to  A l e g r e ,  nos  permi  t e  conclui r s o b r e  

a e f i G % c I a  da uso de cores c l a r a s  na f a c e  e x t e r n a  da c o b e r t u -  

r a .  Um t e l h a d o  d e  f i b r o c i m e n t o ,  p o r  exemplo ,  p o d e  t e r  r e d u z i -  

da a p e n e t r a ç ã o  de c a l o r  em m a i s  de s e i s  v e z e s  g r a ç a s  ã p i n -  

t u r a  e x t e r n a .  

I ncremen 
to t& r= 
m i  co 

r --- 
4 O 

3 4  

2 7  , b  

20  

1 0  

Coef i c i  en 
te de -' 

absorção 
a 

F1 uxo térmico de- 
v i do a i nso l ação 

P i n t u r a  p r e t a  

** C i n z a  enegrecido p e l o  
tempo - vermelha 

**  C i n z a  normal  

P i n t u r a  alumínio 

P i  n t u r a  b r a n c a  

w/m2 

1 7 3  , 2  

1 4 4 , 3  

1 1 3 , 5  

77 ,O 

28,9 

1 v0 

O ,85 

k 6 9  

0 , 5 0  

0 , 2 5  

1 2 0 %  

l O O % * * *  

79 7u 

5 3 %  

2 0 %  

C a i a ç ã o  n o v a  



5 . 3 . 1 . 2 .  D i i i i i n u i ç ã o  do C o e f i c i e n t e  d e  T r a n s n i i s a â o  G l o b a l  ( U )  

5 . 3 . 1 . 2 . 1 .  A t r a v é s  do u s o  de d i f e r e n t e s  m a t e r i a i s  

P a r a  d i m i n u i r  o v a l o r  de U e, l o g o ,  a p a s s a g e m  do 

c a l o r ,  podcmos a t u a r  sobre os v a l o r e s  d a  e s p e s s u r a  (e) c do 

c o e f i c i e n t e  de condutibi li d a d e  dos m a t e r i a i s  ( A )  ou i n t e r p o r  

v á r i a s  camadas como barreiras. 

São v ã r i o s  os m a t e r i a i s  que podem ser utilizados 

n a s  coberturas d e  g a l p õ e s ,  i n d o  de materiais e tecnologias 

sofisticadas até os m a i s  rud irnentar , e s .  No e n t a n t o ,  a e s c o l h a  

d e s s e s  m a t e r i a i s  & f e i t a  em função  de v á r i o s  f a t o r e s ,  t a i s  

como : 

. s i m p l i c i d a d e  de c o n s t r u ç ã o ;  

c u s t o  i n i c i a l  dos g a l p õ e s ;  

. v i d a  ; t i l  dos m a t e r i a i s ;  

. c a r a c t e r i s t i c a s  h i g r o t é r r n i c a s  d o s  m a t e r i a i s ;  

. f a c i l i d a d e  no c o n t r o l e  s a n i t á r i o ;  

. e t c .  

+- Quando se f a z  a e s c o l h a  d e  m a t e r i a i s  p a r a  a cober -  
t u r a ,  com i n t u i t o  d e  m i n i m i z a r  o fluxo t é r m i c o  que  p e n e t r a  no  

i n t e r i o r  do g a l p ã o ,  d e v e - s e  considerar que a5 l a t e r a i s  do 

mesmo são a b e r t a s .  D i a n t e  d i s t o  é c o n v e n i e n t e  a n a l i s a r  a v i a  - 
b i l i d a d e  de se i n v e s t i r  e l e v a d a s  somas n o s  m a t e r i a i s  d a  c o b e r  - 

t u r a  p a r a  o t i m i z a r  o desempenho t é r m i c o ,  uma v e z  q u e  a t e m p e -  

r a t u r a  do a r  i n t e r n o  s e r á  a p r o x i m a d a m e n t e  i g u a l  a do a r  e x -  

terno. 

Em f a c e  d i s t o ,  os t i p o s  de c o b e r t u r a s  m a i s  comuns 

são : 

com t e l h a s  de b a r r o ;  

. com t e l h a s  de f i b r o c i r n e n t o ;  

. com t e l h a s  de a l u m i n i o ;  

. com p a l h a s .  

~ x c l u i m o s  do nosso e s t u d o  a s  c o b e r t u r a s  com t e l h a s  

de a l u m í n i o  e com p a l h a s ,  p o r  não s e r e m  r e c o m e n d a d a s ,  p o r  

causarem,  a p r i m e i r a ,  s t r e s s  nas a v e s  d e v i d o  a r u i d o s  e a se- 
I 



g u n d a ,  d i f i c u l d a d e  no controle sanitário no a c o  d a  d c s i i ~ l ' c c -  

ção do galpáo. 

Comparando o s  v a l o r e s  do f l u x o  t é r m i c o ,  em r e g i m e  

e s t a c i o n á r i o ,  q u e  6 t r a n s m i t i d o  do e x t e r i o r  para  o i n t e r i o r  

do g a l p ã o  a t r a v é s  d a  c o b e r t u r a  sem f o r r o ,  e x e c u t a d a s  com t e -  

l h a s  de b a r r o  ou d e  f i b r o c i m e n t o ,  podem ser e x t r a í d a s  a l g u m a s  

conclusões. 

O f l u x o  t é r m i c o  que p e n e t r a  em uma c o b e r t u r a  p o d e  

ser d e t e r m i n a d o  segundo a equação 1 . 1 6 .  Os r e s u l t a d o s  p a r a  

c o b e r t u r a s  com t e l h a s  de b a r r o  e de f i  b r o c i m e n t o  e s t a 0  a p r e -  

s e n t a d o s  na  t a b e l a  5 . 2 .  

T A B E L A  5 . 2  - F l u x o  t é r m i c o  que p e n e t r a  na  e d i f  i c a ç ã o  a t r a v é s  

d a  c o b e r t u r a  com t e 1  has  de b a r r o  ou de f i  b r o c i  - 
mento.  

F l uxo 
Dados f Ís icos  e cliniãticos ( tezt i )  

T i p o s  de c o b e r t u r a  I R, U 
CI 

( ~ / r n 2 )  (rn2~c/w) (w / rn2~c  1 q (w/rn2) 
r 

~ e l h ' a  de barro vermelha 
espessura: 25 mm 1000 0,04 0,80 4 ,47 125,2 

Telha de f ibrocimento 
enegreci da 1000 0,04 0,85 4,8 t 1 4 4 , 3  
espessura: 6 mm 

 través d o s  r e s u l t a d o s  d a  t a b e l a  a c i m a ,  podemos v e -  

r i f i c a r ,  numa p r i m e i r a  a n ã l i s e ,  que a s  t e l h a s  de b a r r o  p e r m i -  

t e m  a p a s s a g e m  de u m  f l u x o  t é r m i c o  um pouco menor do que a s  

t e l h a s  de f i  b r o c i m e n t o  e s ã o ,  por  e s s e  m o t i v o ,  a s  rnai s recomen - 
dadas,-sob o p o n t o  de v i s t a  t ê r r n i c o .  

5 . 3 .  1 . 2 . 2 .  Uso de f o r r o  na  cobertura 

Uma m a n e i r a  de m i n i m i z a r  o v a l o r  do f l u x o  t é r m i c o  

q e de controlar o e f e i t o  d a s  r a d i a ç õ e s  em onda l o n g a  prove -  

niente d a  c o b e r t u r a  a q u e c i d a  i o uso de f o r r o ,  que pode v a -  



r l a r  de uma s i m p l e s  camada homogênea de m a t e r i a l  a t e  camadas 

e s p e s s a s  e h e t e r o g ê n e a s  e pode s e r  v e n t i  l a d o  ou n ã o .  

A d e t e r m i n a ç ã o  do f l u x o  t é r m i c o  que  a t r a v e s s a  uma 

c o b e r t u r a ,  com f o r r o  v e n t i l a d o  ou não,  pode s e r  f e i t a  m e d i a n -  

t e  a p l i c a ç ã o  d a s  f ó r m u l a s  a p r e s e n t a d a s  no i teoi 1 . 2 .  

A t a b e l a  5 . 3  a p r e s e n t a ,  em s i n t e s e ,  o s  v a l o r e s  do 

f l u x o  t é r m i c o  que a t r a v e s s a  uma c o b e r t u r a  de f i b r o c i m e n t o  s e m  

f o r r o ,  com f o r r o  n ã o  v e n t i  l a d o  e com f o r r o  v e n t i  l a d o .  

T A B E L A  5 . 3  - E f e i  t o  do u s o  d e  f o r r o  v e n t i l a d o  ou não v e n t i  l a d o  

e m  uma c o b e r t u r a  de f i b r o c i r n e n t o .  

A n a l i s a n d o  os  r e s u l t a d o s  da t a b e l a  5 . 3 ,  v e r i f i c a m o s  

que a p e n e t r a ç ã o  d e  c a l o r  d e v i d o  a i n s o l a ç ã o  s o b r e  a c o b e r  t u -  

r a ,  s o f r e u  uma r edução  de c e r c a  de 90% ao passar  de uma cobe r  

t u r a  d& f f b t d e i m a n t o ,  e n e g r e c i d a  p e l o  tempo,  sem f o r r o ,  p a r a  

uma cam f a t t o  adequadamente v e n t  i l a d o ,  

C a r a c t e r i s t i  c a s  da c o b e r t u r a  

C o b e r t u r a  de f i b r o c i r n e n t o  ene 
g r e c i d a  p e l o  tempo (a = 0 , 8 5 7  
e = b m m ;  h = 0,75 w/rnOc. 

5 . 3 . 1 . 3 .  Combfnação dos F a t o r e s  m e U .  

Se p in ta rmos  de b r a n c o ,  c o e f i c i e n t e  de a b s o r ç ã o  

a = 0 , 2 ,  a s  t e l h a s  de b a r r o  e de f i b r o c i m e n t o ,  o f l u x o  t é r m i -  

I 

Fluxo térmico que 
penetra no inte-  
r i o r  (w/m2) 

% 
de 

i nsol ação 

Idem c o b e r t u r a ,  com f o r r o  de  
dura 'pex ( e  = B m m ,  X = 0 , I S )  
não v e n t i l a d o .  

Idem c o b e r t u r a ,  com f o r r o  de 
d u r a t e x  ( e  = 6 m m ;  X = 0 , 1 5 )  
v e n t  i l a d o  

1 4 4 , 3  

54 

l 4 , 5 4  

1 0 0 %  

3 7 , 4 %  

1 0 %  



co ( q )  q u e  p e n e t r a  no i n t e r i o r  do g a l p ã o  s e r á  ( t a b e l a  5.4) : 

T A B E L A  5.4 - A i n f l u ê n c i a  da p i n t u r a  b r a n c a  n a s  c o b e r t u r a s  

com t e l h a s  de b a r r o  ou de f i b r o c i m e n t o .  

A n a l i s a n d o  os r e s u l t a d o s  d a  t a b e l a  5 . 4  notamos que 

o c o r r e  um d e c r 6 s c i m o  d e ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  8 5 %  e 874, q u a n d o  

Fluxo 
t ê  r m i  co 

(q) 

( w/m2 ) 

17 ,9  

1 9 2  

7 , l  

i 
1,9 

T i p o s  de c o b e r t u r a  

Telha de barro vermlha, esp. 
I 

25m,  com p i n t u r a  branca 

Telha de f ibrocimento,  eçp. 

6m, com p i n t u r a  branca 

Te lha de f i b r o c i m n t o ,  esp. 6 m ,  
com forro de duratex (e=bnnn, 
X=0,15) não vent i lado + pintura 
branca 

Te lha de f i broci mento, esp. bmn, 
com forro de duratex (e=6m, 
A = O ,  l6r vent i  lado + pintura 
branca 

p i n t a m o s  de b r a n c o  (a=0 ,2 )  as  t e l h a s  de b a r r o  vermelhas  e a s  

t e 1  h a s  de f i  b r o c  i m e n t o  e n e g r e c i  d a s  p e l o  tempo.  

Dados Físicos e climãticos 

~ l é m  d a  p i n t u r a  branca  ( a = 0 , 2 ) ,  s e  a d i c i o n a r m o s  na 

cobertura de f i b r o c i m e n t o  um f o r r o  de d u r a t e x  de 6 m m  de e s -  

p e s s u r a ,  com ã t i c o  não v e n t i l a d o ,  a redução  do fluxo t é r m i c o  

se rá  d é  9 5 % .  Se o á t i c o  f o r  adequadamente v e n t i  lado a r e d u -  

I 

(w/rn2) 

i 0 0 0  

i 0 0 0  

I000 

1 0 0 0  

ção ser: s u p e r i o r  a 99%.  Para c o b e r t u r a s  com t e l h a s  de b a r -  

ro o uso de f o r r o ,  v e n t i l a d o  ou não,  i m p l i c a  em r e s u l t a d o s  

d e s t a  mesma ordem de g r a n d e z a .  

o! 

0 ,2  

0 , 2  

O Y 2  

0 , 2  

te = t i  

R e 

( m 2 0 c / w )  

0,04 

o , o 4  

0 , 0 4  

0,04 

A d i m i n u i ç ã o  do c o e f i c i e n t e  de a b s o r ç ã o  d a  s u p e r f í -  

c i e  por meio  de uma c o r  a d e q u a d a  é ,  d e n t r e  o u t r o s  r e c u r s o s ,  
- 

I 

U 

( w/rnZ0c 

4,47 

4 3 1  

1 , 7 8  

4 Y 8 1  
( c o b )  

2 9 7 8  
( fo r  rol 



- 
t a l v e z  o niai s econâmi c o ,  e m b o r a  eni  j a  c u i d a d o s  na manut  c n ç a o .  

e i n t e r e s s a n t e  d e s t a c a r  que d e s t a  f o r m a  s e  c o r r i g e  tambéni o u -  

t r o s  p r o b l e m a s  como as g r a n d e s  d i l a t a ç õ e s  t e r m i c a s  em c e r t o s  

t i p o s  de c o b e r t u r a s ,  como l a j e s  de c o n c r e t o ,  e t ~ . " ~ .  

5 . 3 . 1 . 4 .  D i m i n u i ç ã o  d a  ~ e n e t r a ç ã o  S o l a r  D i r e t a  - O Uso  d e  

8e i  r a  i s Longos 

E e v i d e n t e  que o m a i s  e f i c a z  t r a n s p o r t e  de e n e r g i a  

t ê r m i c a  ao i n t e r i o r  é através d a  p e n e t r a ç ã o  d i r e t a  d a  r a d i a -  

ção s o l a r .  L o g o ,  e s t a  d e v e r á  se r  e v i  t a d a  c u i d a d o s a m e n t e .  

P a r a  c o n s e g u i r  e s t e  o b j e t i v o  & f u n d a m e n t a l  o conhe-  

c i m e n t o  d a s  t r a j e t õ r i a s  a p a r e n t e s  do  sol na  a b s b a d a  c e l e s t e ,  

d e s c r i t o  no i t e m  5.2.2. 

Como f o i  colocado no c a p i t u l o  3 e no  i n i c i o  d e s t e  

c a p i t u l o  e x i s t e m ,  e não devem ser e s q u e c i d a s ,  a s  r a d i a ç õ e s  

solares d i  f u s a s .  E s t a s  provém d e  t o d a  a a b ó b a d a  celeste, com 

d i  f e r e n  t e s  intensidades. E n t r e t a n t o ,  embora e m  c1 irnas quen- 

t e s  s e j a  i m p o r t a n t e  l e v á - l a s  em c o n t a ,  s e u  contecdo e n e r g c t i -  

co emwcéus 1 impos  é c o n s i d e r a v e l m e n t e  i n f e r i o r  ã s  r a d i a ç õ e s  

d i r e t a s  do  s o l  ( d e  1 / 5  a 1 / 1 0 ) .  I s t o  a l i a d o  a d i f i c u l d a d e  de 

c o m b a t ê - l a s  d e v i d o  a sua não d i r e c i o n a l i d a d e ,  f a z  com q ~ i e  não  

s e j a m  cons i d e r a d a s  n e s t e  momento. 

P a r a  e v i  t a r  a p e n e t r a ç ã o  d a s  r a d i a ç õ e s  d i r e t a s  e em 

e s p e c i a l  a q u e l a s  s i r n u l  t â n e a s  a h o r a s  e p e r i o d o s  q u e n t e s ,  s e r á  

p r e c i  so a t e n d e r  a d u a s  c o n d i ç õ e s  b i s  i  c a s :  

i )  O g a l p ã o  6 de caracteristicas lineares, como r e -  

s u l  t a d o  de condi  c i o n a n t e s  d i v e r s o s ,  a l é m  dos de p e n e t r a ç ã o  s o -  

l a r .  As l a r g u r a s  Ú t e i s  r e c o m e n d a d a s  o s c i  l a m  e n t r e  8 e 12  m e -  
2 4 

t r o s  eni f u n ç ã o  do c l  ima . 
i i )  As laterais do g a l p ã o  devem s e r  a b e r t a s ,  na s u a  

quase t o t a l  i d a d e ,  para  perrni t i r  a r á p i d a  e v a c u a ç ã o  do c a l o r  

g e r a d o  au que p e n e t r a  p e l a  c o b e r t u r a ,  bem como para f a c i l i t a r  

o movimento  de a r  a n i v e t  d a s  a v e s ,  o q u e  a m p l i a  o c o n f o r t o  

nos c l i m a s  quentes a r e t i r a  a amônia i n t r o d u z i d a  p e l a s  f e z e s  
-. no a r ,  



Coino c o n s e q u ê n c i a  d i s t o  resu l ta i r i  a l g u n s  corolirios 

indlscutivels n a  q u e s t ã o  a s e r  e s t u d a d a :  

A o r i e n t a S ã o  do galpão d e v e  s e r  t a l  que sua  d i i a e n -  

são p r e d o m i n a n t e  e s t e j a  no e i x o  l e s t e - o e s t e .  Isto 6 d e v i d o  a 

que nas p r i m e i r a s  e Ú l t i m a s  h o r a s  do d i a  0 s o l  ocupa 

b a i x a s ,  o que f a r i a  impossível i m p e d i r  a p e n e t r a ç ã o  em f a c h e -  

d a s  a b e r t a s .  0 s  o1 t õ e s ,  sendo á r e a s  r e d u z i d a s ,  s e r ã o  f ã c c i s  

de v e d a r  v e r t i c a l m e n t e ,  sem i m p e d i  r a v e n t i  lação t r a n s v e r s a l .  

O prolongamento do t e l h a d o ,  ou  b e i r a l ,  s e r á  o 

r e c u r s o  f u n d a m e n t a l  p a r a  c o n t r o l a r  a p e n e t r a ç ã o  solar. A d e -  

t e r m i n a ç ã o  ó t i m a  de s u a  d imensão s e r á  o tema que nos ocupa a 

con t i n u a ç ã o .  

Se p r o j e t a r m o s  a b o r d a  de um b e i r a l  i n f i n i t o  d e s d e  

um p o n t o  s i t u a d o  no l i m i t e  i n t e r i o r  d a  m u r e t a  ( f i g u r a  5 . 1 3  e 

5-14) ,  d e t e r m i n a r e m o s  sobre a a b ó b a d a  c e l e s t e  um a r c o  de c i  r -  

c u n f e r ê n c i a  que e n c o n t r a  o h o r i z o n t e  n a  i n t e r s e ç ã o  da d i r e ç ã o  

com o c Í r c u l o  do h o r i z o n t e  ( A - B ) .  E m  p r o j e ç ã o  e s t e r e o g r á f i c a  

e s t e  c Í r c u l o  aparece  r e p r e s e n t a d o  como um a r c o  de c i  r c u n f e -  

r é n c i a  que p a s s a  por  A e B ( f i g u r a  5 . 1 5 ) .  
*- 

F IGURA 5 . 1 3  - ~ e t e r m i n a ç ã o  do â n g u l o  a '  de um b e i r a l .  



F I G U R A  5 . 1 4  - p r o j e ç ã o  e s t e r e o g r ã f i c a  d a  b o r d a  de um b e i r a l .  

Para  d i  f e r e n t e s  ângulos determinados p e l o  b e i  r a l  

(a' na f i g u r a  5 . 1 3 )  t e r e m o s  d i f e r e n t e s  arcos, como se r e p r e -  

s e n t a  na f i g u r a  5 . 1 5 .  

F I G U R A  5 . 1 5  - T r a n s f e r i d o r  do â n g u l o  de  sombra d e  b e i r a i s .  

S o b r e p o n d o  e s t a  r e p r e s e n t a ç ã o  a d a s  t r a j e t ó r i a s  do 

sol na  o r i e n t a ç ã o  a d e q u a d a ,  pode-se d e t e r m i n a r  com precisão 

q u a l  o ângulo de b e i r a l  n e c e s s á r i o  p a r a  i m p e d i  r a p e n e t r a ç ã o  

s o l a r .  E n e c e s s á r i o  que a d i r e ç ã o  A - 0 ,  que c o r r e s p o n d e  ã f a -  

chada,  e s t e j a  na c o r r e t a  o r i e n t a ç ã o  d a s  t r a j e t õ r i a s  s o l a r e s  



( s e  o g a l p ã o  e s t f  n a  d i r e ç ã o  l e s t e - a e s t e ,  os p o n t o s  A e 0 se 

cor r e s p o n d e r ã o  com a s  o r  i e n t a ç õ e s  l es te-oes t e )  . 
A t í t u l o  de exemplo,  p a r a  as  t r a j e t ó r i a s  do s o l  c o r  - 

O 
r e s p o n d e n t e s  a 9 S, u m  b e i r a l  de u t  = 40' impede a p e n e t r a -  

Ç ~ O  s o l a r  desde  as  8 h o r a s  a t é  a s  16 h o r a s  d a  d i a  21 de j u n h o ,  

q u a n d o  o sol e s t á  n a  s u a  p o s i ~ ã o  m a i s  b a i x a  ( f i g u r a  5 . 1 6 ) .  

S 

F I G U R A  5 . 1 6  - ~ ç ã o  de um beiral a 1 = 4 l I 0  p a r a  u m a  e d i  - 
f i c a g ã o  na  l a t i t u d e  de 9 ' 5 .  

Estabelecida esta t é c n i c a  o p e r a t i v a ,  de v a l i d a d e  

g e n é r i c a ,  podemos aplicã-la ãs condições c o n c r e t a s  brasilei- 

r a s .  Procederemos p e l a  a n i l  i se de algumas s i  tuações t i p i  c a s .  

5 . 3 . 1 . 4 . 1 .  L a t i t u d e s  a l t a s  (climas temperados]  

E s c o l h e u - s e  para análise o l i m i t e  s u l  do p a i s  onde 

a c r i a ç ã o  de a v e s  e n c o n t r a - s e  b a s t a n t e  desenvolvida. C o n s i -  

, dlrau;se o lim i t e  s u p e r i , o r  das zonas de c o n f o r t o ,  d e f i n i d a s  



no capitulo 3 ,  onde a s  r e f e r ê n c i a s  bibliográficas d e m o n s t r a -  

ram ser  economicamente  v i á v e l  a c r i a ç ã o  de a v e s ,  

C i d a d e  E s t a d o  L a t i t u d e  L o n g i t u d e  
A l t i t u d e  

Santa V i  t õ r i  
do Palmar 

1 1  
D a d o s  d a  t e m p e r a t u r a  do a r  : ' C  

Temperatura Temperatura Temperatura UR média do 
& d i a a n u a l  media -&s  máximamedia m ê s m a i s q u e n  - 

ma i s qucn t e  mês ma i s quen t e  - 

Amplitude de 
oscilação r&- 
d i a  -mGs mais 

I més: janeiro (te(janeiro) I % ( j a n e i r o )  I quente ( janei  ra) / 

D e s t e s  dados  ser; p o s s í v e l  c o n s t r u i r  um d i a  m é d i o  
4 3 de v e r ã o  u s a n d o  a marcha  normal  d a s  t e m p e r a t u r a s  do a r  , 

( f i g u ~ a  5 . 1 7 ) .  

A t e m p e r a t u r a  do a r  p a r a  uma h o r a  q u a l q u e r  ( t T )  p o -  

de s e  r de t e  rmi n a d a  p e  Ia equação4 * 

o n d e  
O 

tnm = t e m p e r a t u r a  m í n i m a  m é d i a  do a r  e x t e r i o r  ( C )  
O 

t x m  = t e m p e r a t u r a  máxima m é d i a  do a r  e x t e r i o r  ( C )  

FT = f a t o r  de c o n v e r s ã o ,  v a r i á v e l  a c a d a  h o r a  do 

d i a  ( a d i m e n s i o n a l ) .  



Horas 

F I G U R A  5 . 1 7  - v a r i a ç ã o  t i p i c a  da t e m p e r a t u r a  do a r  no d e c o r -  

r e r  de u m  d i a  m e d i a  de v e r ã o  e m  S a n t a  V i t ó r i a  

F IGURA 5 . 1 8  - ~ e t e r m i n a ç á o  dos ângulos a' ( a )  e do comprimen- 
t o  dos  b e i r a i s  ( b )  p a r a  galpÔes na l a t i  t u d e  de 
3 3 O s  



E n e c e s s á r i o  c o m p r o v a r  q u a l  a t r a j e t õ r i a  c o r r e s p o n -  

d e n t e  a o  mês m a i s  q u e n t e ,  que nem sempre  c o i n c i d e  com a q u e l e  

critico e m  r e l a ç ã o  a a l t u r a  do s o l .  

N e s t e  p o n t o  s e r á  p r e c i s o  d i s c u t i r  uiii c r i t 6 r i o  c c o -  

nÔmico  p a r a  d i m e n s i o n a r  o b e i r a l .  E i m p o s s ; v e l  i m p e d i r  t o t a l -  

men te  a t r a v é s  d e s t e  a p e n e t r a ç ã o  s o l a r .  No e n t a n t o ,  n a s  h o r a s  

e m  que o sol p e n e t r a  ( ~ r i r n e i  r a s  e Ú l t i m a s  do d i a )  j á  não e x i s  - 
t e m  t e m p e r a t u r a s  do a r  c r i t i c a s  e r e s u l t a  t o l e r á v e l  a p e n e t r a -  

ção. P o r  o u t r o  lado, o conteúdo e n e r g é t i c o  d a s  r a d i a ç õ e s  com 

o s o l  b a i x o  6 b a s t a n t e  r e d u z i d o  p e l a  f i l t r a g e m  das  camadas i n -  

f e r i o r e s  da a t m o s f e r a ,  que d e v i d o  5 i n c l i n a ç ã o  do sol s ã o  m u i -  

t o  e s p e s s a s .  A n a l i s a n d o  a s  t e m p e r a t u r a s  pode ser e s t a b e l e c i -  

do  como t o l e r á v e l ,  p a r a  San ta  v i t ó r i a  d o  P a l m a r ,  a s  1 7 h 1 5 m i n  

o i n i c i o  da p e n e t r a ç ã o  s o l a r ,  supondo o v a l o r  d a  t e m p e r a t u r a  

de 2 6 , 5 ' ~  (ITGu i g u a l  a 74,2) como l i m i t e  ( v e r  f i g u r a s  5 . 1 7  
e 5 . 1 8 ) .  

No c ã l c u l o  do I T G U ,  p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  do p o n ~ o  de 

o r v a l h o  f o r a m  c o n s i d e r a d a s  a t e m p e r a t u r a  m é d i a  e um idade  r e -  

l a t i v a  m é d i a  do mês m a i s  quen te  ( j a n e i r o ) .  

D i s t o  c o n c l u i - s e  que o v a l o r  de a' r e c o m e n d ã v e l  é 
C? 

de 60 ' .  Para  c o n d i q õ e s  n o r m a i s  de a l t u r a  da i irureta e pé d i -  

r e i t o  de b e i r a i s ,  o a v a n ç o  do mesmo em relação ao e s p a ç o  i n -  

t e r i o r  6 de 1 ,0m. C o n t r a s t a n d o  e s t a  recomendação com a 

dada  por C A R N E  IR0 1 3 ,  o b s e r v a - s e  urna a c e  i t i v e  l c o n c o r d ã n c i a  

quando e s p e c i f i c a d a  p a r a  o b e i r a l  da  f a c h a d a  s u l .  

O b e i  r a l  da f a c h a d a  n o r t e  pode s e r  d e t e r m i n a d o  em 

f u n ç ã o  do a p r o v e i  t a m e n t o  da r a d i a ç ã o  s o l a r  no p e r i o d o  f r i o ,  

uma vez  que a a l t a s  latitudes são d i s t i n t o s  o s  p e r í o d o s  q u e n -  

t e  e f r i o .  No b e i r a l  n o r t e ,  a l a t i t u d e  de 33O5, o ângulo a' 
o p o d e r ã  . ser  i g u a l  a 40 , estabelecendo como t o l e r ã v e l  a p e n e -  

t r a ç ã o  s o l a r  no mês de m a i o  p r a t i c a m e n t e  d u r a n t e  t o d o  o d i a ,  

com I T G U  c e r c a  de 6 7  a s  1 4 : 0 0  horas ( v e r  f i g u r a  5 . l 8 . a ) .  O 

avanço  do b e i r a l  em r e l a ç ã o  5 m u r e t a  será de 1 , 8 0 m  ( f i g u r a  

5.18.b). 

No d i a  21 de junho,  quando o s o l  e s t i v e r  n a  sua  p o -  

s i ç ã o .  de s 0 1 s t Í c i o  de i n v e r n o ,  r e s u l t a  t o l e r á v e l  a p e n e t r a ç ã o  
I 



s o l a r  d u r a n t c  todo o d i a ,  uma vez  que a s  tcni l icrat i i rss  n e s t a  

êpoca s e r ã o  b a i  >tas e o I T G U  se s i  t u a r ã  n a s  zonas de Ó t i n i o  

rend imento  ( A )  e de rend imento  compensatór io  ( B ) ,  d e f i n i d a s  

no  Capitulo 3 .  

5 . 3 . 1 . 4 . 2 .  L a t i t u d e s  m é d i a s  

Seguiu-se  o mesmo r a c i o c í n i o  u s a d o  p a r a  a s  l a t i  t u -  

d e s  a l t a s .  

9 O 
Dados da t e m p e r a t u r a  do a r  - C 

C i dade 

P a r a c a t  Ú 

O d i a  medi0  de v e r ã o ,  de acordo  com e s t e s  d a d o s  s e -  

rá r e p r e s e n t a d o  n a  f i g u r a  5 . 1 9 .  

Temperatura 
médiaanual  

* -. 

A n a l i s a n d o  as  t e m p e r a t u r a s  do d i a  médio de v e r ã o ,  

pode s e r  estabelecido como t o l e r á v e l ,  p a r a  ~ a r a c a t ú - M G ,  o i n Í -  

c i o  da p e n e t r a ç ã o  s o l a r  ã s  17h30min ( f i g u r a  5 . 2 6 . a ) ,  no mês 
O de  o u t u b r o ,  supondo o v a l o r  d a  t e m p e r a t u r a  p r õ x i m o  de 28 C ,  

ITGU i g u a l  a 7 6 , 7 ,  sendo que a t e m p e r a t u r a  c a i  rapidamente pa-  

r a  2 6 ' ~ ,  ITGU i g u a l  a 74, antes d a s  19 h o r a s .  

E s t a d o  

O v a l o r  d e  a' recornendãvel 6 de 5 0 ° p a r a  o b e i r a l  

da f a c h a d a  sul ( f i g u r a  5 . 2 0 . a ) .  Pa ra  c o n d i ç õ e s  normais de  a l -  

t u r a  d a  m u r e t a  e pé direito do b e i r a l ,  o a v a n ç o  do mesmo e m  

longitude 

46'5 2 i 

L a t i t u d e  

2 2 24,2 3 1 , 6  68 1 3 , 7  

' Temperatura 
& d i a - &  
mais quente 

&s :  outubro 

r e l a ç ã o  .ao e s p a ç o  i n t e r n o  6 d e  1,40m ( f i g u r a  5 . 2 0 . b ) .  

( m )  

6 9 8  

Altitude 

Tempratura 
m ã x i m a k d i a  
6 s  mais quen 
te 

HG 17'1 3's 

UR r k d i  a do 
mêsmais  
quente 

t 

' Ampl i tude os- I 
cilação & d i a  
do mês m n i i  
quente 

- 



4 ii e 10 i2 ir is i a  eo 2 2  24 

Hora a 

F I G U R A  5 . 1 9  - v a r i a ç ã o  t i p i c a  da t e m p e r a t u r a  do a r  no  

d e c o r r e r  de um d i a  m ê d i o  d e  v e r ã o  em 

Para  o b e i  r a l  da f a c h a d a  n o r t e ,  a' p o d e r á  ser  i g u a l  

a 40°. No d i a  21 de j u n h o  o sol p e n e t r a r á  na g a l p à o  a t é  a s  
-, 

O 9 h o r i s ,  c u j a  t e m p e r a t u r a  do a r  e s t a r á  a c i m a  de 2 0  C ( I T G U  

i g u a l  a 6 6 )  e p o s t e r i o r m e n t e ,  a p ó s  a s  1 5  h o r a s ,  t e m p e r a t u r a  

c e r c a  de 2 7 ' ~ .  ITGU i g u a l  a 7 3 ,  segundo a d i a  m é d i o  d e  i n v e r -  

no para  lati t u d e  d e  17's.  

O avanço  do  beiral em r e l a ç ã o  ao e s p a ç o  i n t e r i o r  é 

( f i g u r a  5 . 2 0 . b ) .  



S 
F i g u r a  5 . 2 0 . a  

F i g u r a  5 . 2 0 . b  

F I G U R A  5 . 2 0  - D e t e r m i n a ç ã o  d o s  ângulos a' ( a )  e do c o m p r i -  

m e n t o  d o s  b e i r a i s  ( b )  p a r a  g a l p õ e s  n a  ! a -  

t i  t u d e  de 17'5. 



5 . 3 . 1 . 4 . 3 .  L a t i t u d e s  b a i x a s  ( c l i m a s  q u e n t e s )  

Dados da t e m p e r a t u r a  do a r  - 'C 

A l t i t u d c  
í ni 1 - 
2 4  

I quente I / quente I mês : novembro I I 

L o n g i t u d e  

48'27 

C i dade  

Be l é m  

Ana1 isando a s  t e m p e r a t u r a s  do d i a  médio de v e r ã o  p a -  

Ampl i tude os- 
c i  lação &dia 
do 6 s  mais 

Temperatura 
média anual 

r a  Be l é m  - PA e a p l  i c a n d o  os l i  rn i  t e s  d a s  zonas de conforto 

E s t a d o  

P A 

c o n s i d e r a d a s  de Ó t i m o  r e n d i m e n t o  ( A )  e de r e n d i m e n t o  compen- 

L a t i t u d e  

1 ° 2 8 ' s  

Temperatura 
média-mês 
maisquente  

s a t õ r i o  ( B ) ,  d e f i n i d a s  no c a p i t u l o  3 ,  v e r i f i c a m o s  q u e  sonien- 
t -. 

t e  n o ' p e r i o d o  c o m p r e e n d i d o  e n t r e  23 h o r a s  e 7 horas  6 que a 

t e m p e r a t u r a  s e  e n q u a d r a  no 1 i m i t e  s u p e r i o r  d a  zona de rend i t i i cn  - 
t o  compensatór io  ( 2 4 ' ~ ,  U R  m é d i a  d e  8 2 2  e ITGU i g u a l  a 7 4 ) .  

Temperatura 
máxima &dia 
mêsrnais 

C o n t r a s t a n d o  o s  dados  d a  t e m p e r a t u r a  do a r  m é d i a  do 

UR %dia  da 
6 s  mais 
quente 

o m ê s  m a i s  q u e n t e ,  26,s C ,  em novembro, com as s i t u a ç õ e s  c l i m á -  

t i c a s  t i p i f i c a d a s  no c a p i t u l o  4 ,  v e r i f i c a m o s  que os d a d o s  de 

Belêm se enquadram n a  f a i x a  E que 6 M A R G I N A L  p a r a  a a v i c u l t u r a  

de c o r t e ,  por  s e r  a t e m p e r a t u r a  m é d i a  do  mês mai s q u e n t e  s u p e  - 
r i o r  a Z S * C .  N e s t a  f a i x a  a s  t e m p e r a t u r a s  d e m a s i a d a m e n t e  e l c -  

vadas são frequentes no v e r ã o ,  t r a z e n d o  p r o b l e m a s  de s t r e s s  

d e v i d o  a o  c a l o r .  A umidade r e l a t i v a  e l e v a d a ,  cerca de 82% no 

m ê s  m a l s  q u e n t e ,  também poderá t r a z e r  p r o b l e m a s  s a n i  t ã r i o s  com 

c e r t a  f r e q U ê n c i a .  

P e l o  e x p o s t o  conclui-se que a s  c o n d i ç õ e s  h i g r o t < r m i -  

c a s  de Belém-PA não p e r m i t i r i a m  a c r i a ç ã o  de frangos de c o r t e  

com p r o d u t i v i d a d e  comparável  a outras r e g i õ e s  do p a i s .  
I 



5.3.1.4.4. S í n t e s e  d a s  c o n s i d e r a ç õ e s  a c e r c a  de b e i r a i s  

A n a l i s a n d o  a s  c o n s i d e r a ç õ e s  a r e s p e i t o  d a  i rnportãn-  

c i a  dos b e i r a i s  na imped imento  da p e n e t r a ç ã o  s o l a r  d l r e t a  no  

i n t e r i o r  do g a l p ã o ,  v e r i f i c a m o s  o s e g u i n t e :  

- o b e i r a l  d a  f a c h a d a  n o r t e ,  para  g a l p ã o  orientado 

no e i x o  l e s t e - o e s t e ,  m a n t e v e - s e  u n i  forme p a r a  os casos e s t u d a -  

dos ( l a t i t u d e s  de  17' e 33*5), senda, portanto,  p a r a  uma a l t u -  

r a  de 3,0rn, igual a 1,80m; 

- o b e i r a l  d a  f a c h a d a  s u l ,  p a r a  galpão orientado no 

e i x o  leste-oeste, v a r i a  em função  da latitude. P a r a  a s  c o n d i -  

ções e s t u d a d a s ,  q u a n t o  m a i o r  a l a t i  t u d e  menor s e r á  a necess i  - 
dade d e  se prolongar o s  b e i r a i s  p a r a  e v l t a r  a p e n e t r a ç ã o  solar 

d i r e t a .  A latitude de 3 3 ' ~ ,  máxima em termos n a c i o n a i s ,  v e r i -  

ficamos que o prolongamento de 1 , O m  na c o b e r t u r a ,  a l é m  da 

m u r e t a ,  6 s u f i c i e n t e  p a r a  i m p e d i r  a p e n e t r a ç ã o  do sol  e d a s  

chuvas no i n t e r i o r  do galpáo. P a r a  latitudes m é d i a s  ( 1 7 ~ 5 )  o 

b e i r a l  e n c o n t r a d o  f o i  de l,40m. 

Na h i p ó t e s e  de uma variação l i n e a r  n a s  c o n d i ç õ e s  d a  

t e m p e ~ a t u r a  do a r  em função  da latitude, o c o m p r i m e n t o  do b e i -  

r a l  p a r e c e  s e g u i  r o esquema da f i g u r a  5.21. E s t a  f i g u r a  f o r -  

n e c e ,  de m a n e i r a  a p r o x i m a d a ,  o c o m p r i m e n t o  do b e i r a l  em função  

d a  l a t i t u d e .  I 

1 
I Norte  

I 
1 

Comprimmto do beiro! Iml  
FIGURA 5 . 2 1  - V a r i a ç ã o  do comprimento d o s  b e i r a i s  (m) eni 

função d a  l a t i t u d e  ( g r a u s ) .  



5 . 3 . 1 . 5 .  O E f e i  to d a s  ~ a d i a ç õ e s  T é r m i c a s  P r o v e n i e n t e s  d a  

C o b e r t u r a  

5 . 3 . 1 . 5 . 1 .  Composição da t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  ('arnb 1 

A t e m p e r a t u r a  ambiente  ( t  ) ,  em condições de a i  amb 
q u i e t o ,  pode ser  d e f i n i d a  p e l a  combinação d a  t e m p e r a t u r a  s e c a  

O 
do a r  e a t e m p e r a t u r a  r a d i a n t e  m é d i a ,  em C .  E s t a  temperatura 

p o d e  ser medida com c e r t a  aprox imação  p e l o  termômetro de g l o -  

bo,  donde  p o d e  - s e  cons i dera r tamb T . 
9 P 

D e f i n e - s e  t e m p e r a t u r a  r a d i a n t e  média como s e n d o  a 

t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  de uma envot  t Ó r i a  i m a g i n á r i a  com a qual 

o corpo  t r o c a  a mesma q u a n t i d a d e  de c a l o r  p o r  r a d i a ç ã o  que t r o  - 
4 3 c a r i a  rias c i  r c u n s t â n c i a s  r e a i s  . 

Chamando de p ,  f i g u r a  5 . 2 2 ,  um p o n t o  l o c a l i z a d o  ao 

c e n t r o  de um g a l p ã o  e a 0,301~1 do p i s o  ( a l t u r a  a p r o x i m a d a  de uma 

a v e ) ,  0 o â n g u l o  de c o n t r i b u i ç ã o  do t e l h a d o  na t e m p e r a t u r a  do 

p o n t o ,  L3 a c o n t r i b u i ç ã o  d a s  l a t e r a i s  a b e r t a s  e y a c o n t r i b u i -  

ção do p i s o  e m u r e t a s ,  podemos e s t i m a r ,  de  f o r m a  a p r o x i m a d a ,  a 

i n f l u ê n c i a  d e s t e s  componentes  da e n v o l v e n t e  n a  t e m p e r a t u r a  r a -  
t- 

d i a n t i  m e d i a  d e s t e  ponto. 

F I G U R A  5 . 2 2  - P a r c e l a s  de c o n t r i b u i ç ã o  dos componentes 

da e n v o l v e n t e  na t e m p e r a t u r a  d e  um ponto 

l o c a l i z a d o  a o  c e n t r o  d o  g a l p ã o .  



A p a r c e l a  de c o n t r i b u i ç ã o  de cada componente 6 de- 

nominada f a t o r  de forma - F ~ ~ ' ~ ~ ' ~ ~ ,  E s t e  f a t o r  pode s e r  d e -  

t e r m i n a d o  usando a f i g u r a  5 . 2 3 ,  ã q u a l  s e  c n t r a  p e l a s  rclaçÕeç 

d í r n e n s i o n a i s  a ,  b c ' ' .  

F I G U R A  5 . 2 3  - V a l o r  do f a t o r  de forma p a r a  o cãlculo d a  

t e m p e r a t u r a  r a d i a n t e  m é d i a  em um p o n t o .  

A t a b e l a  5.5 a p r e s e n t a  os f a t o r e s  de forma ( F )  p a r a  

os componentes da f i g u r a  5 . 2 2 ,  p a r a  um galpao com dimensões 

convenc  i o n a  i S .  

TABELA 5 . 5  - V a l o r e s  dos f a t o r e s  de forma de c a d a  e l e m e n t o  d a  

envolvente, q u a n d o  o p o n t o  p e s t á  l o c a l i z a d o  a o  

c e n t r o  d e  um g a l p ã o  c o n v e n c i o n a l .  

E l e m e n t o s  d a  e n v o l  v e n t e  F a t o r  de fo rma  F 

C o b e r t u r a  

L a t e r a i s  a b e r t a s  

P i s o  e m u r e t a s  

0,400 

0,050 

0,550 

Sbma 1 , 0 0 0  - 1 



Se d e s l o c a r m o s  o p o n t o  p ,  da f i g u r a  5 . 2 2 ,  p a r a  uma 

d i s t â n c i a  de 1,Om da l a t e r a l  do g a l p ã o  e s e g u i n d o  a mesma se-  

quência de c ã l c u l o ,  os valores dos fatores de f o r m a  s e r ã o  

( t a b e l a  5 . 6 ) :  

TABELA 5 .6  - V a l o r e s  dos f a t o r e s  de f o r m a  de c a d a  e l e m e n t o  d a  

envolvente pa r a  um ponto p l o c a l i z a d o  a 1 , 0 m  da 

m u r e t a  de um g a l p á o  c o n v e n c i o n a l .  

E lementos  d a  envolvente I F a t o r  de forma F 

V e r i f i c a n d o  a s  t a b e l a s  5 . 5  e 5.6 conclui-se q u e  o 

piso e m u r e t a s  e a c o b e r t u r a  são os c o m p o n e n t e s  que c o n t r i b u e m  

em ma i--res proporções na de t e  rmi nação da t e m p e r a t u r a  . r a d i a n t e  

m e d i a ,  55 a 58% e 3 5  a 4 0 % ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  ~ a m b é m  se o b s e r -  

v a  q u e  o p o n t o  i i i a is  coniprometido p e l o  e f c i  to da c o b c r t u i - a  q u c n  - 
t e  6 o p o n t o  c e n t r a l .  

- 

C o b e r t u r a  

t a t e r a i  s a b e r t a s  

P i s o  e rnuretas 

Soma 

Encontrados os v a l o r e s  dos f a t o r e s  de f o r m a  F de ca -  

da elemento d a  envolvente, pode-se compor a t e m p e r a t u r a  r a d i  an - 
t e  m é d i a  ( r r , ) .  

0 , 3 4 6  

0 , 0 7 1  

0 , 5 8 3  

1 , 0 0 0  

A t e m p e r a t u r a  r a d i a n t e  méd ia  é ,  p o r t a n t o ,  urna média 

das t e m p e r a t u r a s  de todas a s  s u p e r f i c i e s  do r e c i n t o  q u e  rodeiam 

o ponto  c o n s i d e r a d o ,  p o n d e r a d a s  de a c o r d o  com o â n g u l o  s õ l i d o  

r e l a t i v o  a cada s u p e r f í c i e  (ou  s e j a ,  o f a t o r  de f o r m a ) .  

A t e m p e r a t u r a  r a d i a n t e  méd ia  ( t r m )  pode ser  de te r rn i -  

nada  p e l a  e x p r e s s ã o :  



sendo:  Ç o ,  Fg e Ç l  o s  f a t o r e s  d a  f o r m a  d a  cobcr t u r e ,  d a s  I a -  

t e r a i  s a b e r t a s ,  do p i s o  e m u r e t a s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ;  

tsi ' ti e t , a t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  do t e t o ,  a 
P 

t e m p e r a t u r a  d a s  l a t e r a i s  a b e r t a s ,  a t e m p e r a t u r a  do p i -  
o 

so e m u r e t a s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  em C .  

A t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  i n t e r n a  da c o b e r t u r a  ( t S i )  

6 d e t e r m i n a d a  p e l a  equação  1 . 1 7  e a t e m p e r a t u r a  do p i s o  e mu- 

r e t a s  pode s e r  c o n s i d e r a d a  como sendo a média das t e m p e r a t u r a s  

do a r  de um d i a  t i p i c o  de verão .  

A determinação d a  t e m p e r a t u r a  do espaço  que se p e r -  

cebe p e l a s  l a t e r a i s  a b e r t a s  e um p r o b l e m a  complexo .  D e s t a  

t e m p e r a t u r a  f a z  p a r t e ,  em d i f e r e n t e  m e d i d a ,  a t e m p e r a t u r a  dos 

e l e m e n t o s  e x t e r i o r e s  e do c é u ,  v a r i a n d o  com a h o r a  do d i a  e a 

insolação. I s t o  f a z  m u i t o  d i f Í c i  l uma a n á l i s e  g e r a l .  No e n -  

t a n t o ,  v e r i f i c a n d o  a m a g n i t u d e  d a  c o n t r i b u i ç ã o  d a s  l a t e r a i s  

a b e r t a s  na  composi  Ç ~ O  d a  t e m p e r a t u r a  r a d i a n t e  média ( v e r  t a -  

b e l a s  5 . 5  e 5.61, p o d e - s e  c o n c l u i  r que a p a r c e l a  de r e s p o n s a -  

b i  l i d a d e  no e r r o  i n t r o d u z i d o  p o r  i m p r e c i s ã o  não  tem s i g n i  f i c a -  

do  e x p r e s s i v o  n a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .  Em f a c e  d i s t o ,  a d o t o u -  

s e ,  p a r a  simplificação d e  cãlculo, a t e m p e r a t u r a  r a d i a n t e  d a s  

l a t e r a i s  a b e r t a s  como sendo i g u a i s  a t e m p e r a t u r a  do a r  e x t e -  

r i o r .  

A t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  ( t  ) pode s e r  considerada, 
arnb 

p a r a  a r  c a l m o ,  como sendo a serni -soma d a  t e m p e r a t u r a  do a r  ( t a )  
1 9  

e d a  t e m p e r a t u r a  r a d i a n t e  m é d i a  ( t r , )  

5 . 3 .  I .5.2. O e f e i t o  do aumento da a l t u r a  do g a l p ã o  na t e m p e r a -  

t u r a  a m b i e n t e  

O d e s e j o  de e c o n o m i z a r  materiais, mão-de-ob ra  e ,  con- 

sequentemente,  r e d u z i  r o c u s t o  d a  c o n s t r u ç ã o  a t r a v é s  d a  d i m i  - 
n u i  ção do p é  d i  r e i  t o ,  tem m o t i v a d o  i n v e s t i  g a ç õ e s  na  comuni d a d e  

c i e n t i f i c a  de m u i t o s  p a i s e s  de c l i m a  q u e n t e .  

Na r n d i a  a s  t e m p e r a t u r a s  do a r  e do globo foram me- 

d i d a s  .em quatro u n i d a d e s  e x p e r i m e n t a i s  i d g n t i c a s  de 3 x 2,5m e 

a l t u r a 6  v a r i á v e i s  de 2,40, 2 , 7 0 ,  3 , O  e 3 , 3 0 m .  Os r e s u l t a -  



dos  most ra ram q u e  a 1  t u r a s  s u p e r i o r e s  a 2 , 7 0 m  não t i n h a m  d i m i -  

n u i ç ã o  t é r m i c a  s i g n i f i c a n t e ,  sem c o n s i d e r a r  os e f e i t o s  da v e n -  

t i  l a ç ã o .  A s  d i f e r e n ç a s  e n t r e  a s  u n i d a d e s  de 2 , 7 0 m  d e  a l t u r a  
O 

e a s  m a i s  a l t a s  f o r a m  sempre i n f e r i o r e s  a 0,25 C e a d i f e r e n -  
O 7 6  

ça e n t r e  2,40111 d e  a l t u r a  e a s  d e m a i s  f o i  d e  1 , s  C . 

E x p e r i m e n t o s  semelhantes f.oram realizados em Israel 

e a s  a l t u r a s  v a r i a r a m  de 2 , 3 0  a 3 , U r n .  0 s  r e s u l t a d o s  m o s t r a r a m  

que a s  d i f e r e n ç a s  n a  t e m p e r a t u r a  do  a r  entre s a l a s  com t e t o  de 
O 

2 , 5 0 ,  2 , 8 0  e 3 , O m  de a l t u r a  v a r i a r a m  menos que  0 , s  C ,  i s t o  
2 6 é,  i n s i g n i f i c a n t e  sob o p o n t o  d e  v i s t a  de f i s i o l o g i a  humana . 

A p a r t i r  d e s t e s  e s t u d o s  pode ser  concluido q u e ,  em 

regiões q u e n t e s ,  s a l a s  com t e t o  b a i x o  ( c e r c a  de 2,50rn) não 

a p r e s e n t a r a m  cond i ç õ e s  tê rmi  c a s  s e n s  i  v e  lmen  t e  i n f e r  i o r e s  a s a -  

l a s  com t e t o s  m a i s  a l t o s  ( c e r c a  de 3 , O m ) .  

Uma t e n t a t i v a  de v e r i f i c a r  o e f e i t o  do aumento  do 

pé d i r e i t o  na t e m p e r a t u r a  ambiente  s e r i a  aumentar 1 , O m  n a  a i -  

t u r a  de u m  g a l p ã o  convenc iona l  p a r a  c r i a  de  a v e s  e m a n t e r  cons  - 
t a n t e  a s  d e m a i s  dimensões e m  r e l a ç ã o  a f i g u r a  5 . 2 2 .  Encon-  

t r a d o s  os  f a t o r e s  d e  forma dos componentes  do g a l  pão a t r a v é s  

d a  f i e q r a  5 . 2 3 ,  p o d e - s e  d e t e r m i n a r  a t e m p e r a t u r a  r a d i a n t e  m e -  

d i a  ( t r m )  e a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  ( t a m b ) .  

A t t t u l o  de i l u s t r a ç ã o  6 c o n s i d e r a d o  u m  g a f p ã o  

c o n v e n c i o n a l  cu j a  c o b e r t u r a  d e  c i m e n t o  amianto  e n e g r e c i  d a  p e l o  

tempo a p r e s e n t a  a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r i s t  i c a s :  

O 
, t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  i n t e r n a  ( t S i )  = 5 5  C 

O . t e m p e r a t u r a  d a s  l a t e r a i s  a b e r t a s :  32 C = ti - 
L a 

. t e m p e r a t u r a  do p i s o  e rnureta :  2 5 , 1 ° c  = t 
P 

. l a r g u r a  do g a l p ã o :  1 0 m  

. pé d i r e i t o :  3,Om 

A t a b e l a  5 . 7  a p r e s e n t a  o s  valores da t e m p e r a t u r a  

r a d i a n t e  m é d i a  ( t r m )  e da t e m p e r a t u r a  ambiente ( t  ) em um 
amb 

p o n t o  s i t u a d o  ao c e n t r o  d e  um g a l  pão com a l  t u r a  c o n v e n c i o n a l  

( 3 , 0 m )  e i n c r e m e n t a d a  ( 4 , O m ) .  
I 



T A B E L A  5 . 7  - V a l o r e s  de t,, e t em um p o n t o  p s i  t u a d o  a o  
amb 

c e n t r o  d e  um g a l p ã o  com a l t u r a  c o n v e n c i o n a l  ou 

i ncremen tada .  

Analisando os resultados dos e x e m p l o s  c o l o c a d o s  n a  

t a b e l a  5.7 v e r i f i c a m o s  que não houve d i f e r e n ç a  s e n s i v e l  n a  

tamb 
O c  

34,70 

3 ' 1 ~ 0  

t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  e m  um p o n t o  p considerado ao  c e n t r o  dc 
f -' 

u m  ga l *pao  com a l t u r a  c o n v e n c i o n , a l ,  quando c o n i p a r n d o  a urii qalpc?o 

Componentes F a t o r  de 
forma 

F 

O ,400 

r a  convenc i  ona 1 
L a t e r a i s  0,050 

( p o n t o  central) p i 5 0 e  mureta 0,550 

coni a s  niesnias c a r a c t e r í s t i c a s ,  porém com a1 t u r a  i n c r e m e n  t a d a .  

t 
s u p e r f  i 
c i e  

- 

O c  ---- 
55 

32 

25,l 

~ a l p ã o  com a l t u - ,  

r a  i ncrernentada 

( p o n t o  c e n t r a l )  

O c o n t r o l e  d a s  r a d i a ç õ e s  em onda longa, provenientes 

da c o b e r t u r a  a q u e c i d a ,  sobre  o s  u s u á r i o s ,  pode s c r  f e i t o  a t r a -  

v é s  do u s o  de f o r r o  ( v e r  5 . 3 . 1 . ~ 2 . 2 )  e da e r n i s s i v i d a d e  da su-  

p e r f í c i e  i n f e r i o r  d a  c o b e r t u r a .  E s t a  Ú 1  t i m a  a1 t e r n a t  i v a  pode 

ser conseguida naturalmente no c a s o  de u m  telhado de a l u m í n i o .  

Porém, como já f o i  dito, isto é i n v i ã v e l  d e v i d o  a que p r o v o c a  

s t r e s s  n a s  aves  o r u i d o  do t e l h a d o .  A solução d e  colar p a p e l  

de a l u r n i n i o  na  f a c e  i n f e r i o r  do t e l h a d o ,  embora  i n t e r e s s a n t e  

t e o r i c a m e n t e ,  não pode ser l e v a d a  a procedimentos construtivos 

v i  ã v e i  s economicamente a t é  a g o r a .  

trrn 
O c  

37,4 

5 . 3 . 1  , 6 .  Sornbreamento d a s  C o b e r t u r a s  e A r e a s  C i  r c u n v i z  i n h a s  

Cobertura 

Laterais 

P i s o e m u r e t a  

O mecan ismo de t r o c a s  t é r m i c a s  de um sombreamento 

da c o b e r t u r a ,  realizado p o r  um pára-sol que l h e  s o b r e p o n h a  

5 5 

3 2 

25,l 

0 , 3 5 2  

0 , 0 7 0  

0 , 5 7 8  

3 



( f i g u r a  5.24), no q u a l  o a r  p o s s a  c i r c u l a r  l i v r c i i i e n t e  e n t r e  o 

p ã r a - s o l  e a c o b e r t u r a  e d e s t e  espaço p a r a  o e x t e r i o r ,  resume- 

s e  nos seguintes p o n t o s :  

- a atuação d i  r e t a  da r a d i a ç ã o  s o l a r  s o b r e  a c o b e r -  

t u r a  6 e l i m i n a d a ;  

- em seu l u g a r ,  h a v e r á  r a d i a ç ã o ,  a b a i x a  t e m p e r a t u r a ,  

d e  o n d a s  longas, d a  f a c e  i n f e r i o r  aquec ida  do p ã r a - s o l  p a r a  a 

c o b e r t u r a ;  

- e s t a  r a d i a ç ã o  s e r á  r e d u z i d a  em f u n ç ã o  d a  redução 

da t e m p e r a t u r a  d e v i d o  ao a r  c i r c u l a n d o  sob o p ã r a - s o l ;  

- p r a t i c a m e n t e  não h a v e r á  o u t r a s  formas de t r a n s m i  s -  

são de c a l o r  e n t r e  a p á r a - s o l  e a c o b e r t u r a ,  p o r q u e  o a r  aque - 

tido no c o n t a t o  com o p ã r a - s o l  t ende  a s u b i  r e s c o a n d o - s e  

p a r a  o exterior e serã c o n s t a n t e m e n t e  r e n o v a d o  p o r  a r  ã t e m -  

p e r a t u r a  a m b i e n t e .  

. FWXO DEVIDO A AADIAÇRO SOLAR - ABSORVIPO E DISSIPADO AO EXTERIOR. 

* -. f : u ~ o i n f l o  SOLAR iNamMr E 

R A O I A ~  SOLAR REFETIDA : f r  
FLUXO DEVIDOA RADIAÇÃO SOLAR a 1 3 ~ ~ ~ s ~ ~ ~ ~ ~ , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  PELA 
vENri~nçZo on CSMAUA DE AR. 

ELEMENTO OPACO 

. F U R O  WV100 A RAW& SOLAR 
CCr4'ABSO~VIDA E DISSIPADA AO INTERIOR 

F I G U R A  5 . 2 4  - ~ b s o r ~ ã o  da r a d i a ç ã o  s o l a r  p e l o  e l e m e n t o  o p a c o  

da c o b e r t u r a  com p ã r a - s o l .  

S e g u n d o  o esquema da f i g u r a  5 . 2 4 ,  a e f i c i ê n c i a  do 

sombreamento d e p e n d e  da  d i s p o s  i ção do p a r a - s o l  (que d e v e r á  s e r  

provldo de a b e r t u r a s  de ,modo a f a c i l i t a r  o escoamento  do a r )  e 

do p r { p r i o  m a t e r i a l  que o constitui. 



Uma solução idea l  s e r i a  a de  um p a r a - s o l  de c h a p a s  

de a l u m r n i o ,  que a b s o r v e  somente  c e r c a  de 50% da r a d i a ç ã o  s o -  

l a r  e e m i t e ,  2 s  t e m p e r a t u r a s  c o r r e n t e s ,  a p e n a s  5 %  do c a l o r  a b -  

s o r v i d o  ( v e r  t a b e l a  1 . 1 ) .  Com t a l  solução, a c o b e r t u r a  p r o t e -  

g i d a  p o d e r i a  c o n s i d e r a r - s e  s u b m e t i d a  p r a t i c a m e n t e  5 8  a o s  c f e i -  

t o s  da  t e m p e r a t u r a  do a r  e x t e r i o r ,  uma vez  que  o sombreamen to  

e l i m i n a r i a  q u a s e  a t o t a l i d a d e  - c e r c a  d e  9 5 %  - do e f e i t o  da r a -  

d i a ç ã o  s o l a r .  O u t r o s  m a t e r i a i s  p o d e r ã o  s e r  u s a d o s ,  mas n e s t e  

c a s o  s e r á  c o n v e n i e n t e  a p i n t u r a  com c o r e s  c l a r a s  na f a c e  e x t c r -  

n a .  

O u t r a  i m p o r t a n t e  med ida  s e r i a  a s s e g u r a r  uma r e d u z i d a  

c o n t r i b u i ç ã o  da á r e a  ao  r e d o r  do g a l p ã o  na  q u a n t i d a d e  de e n e r -  

g i a  r a d i a n t e  r e f l e t i d a .  

O uso d e  uma - s i m p l e s  sombra ao redor  do g a l  p ã o ,  i n -  

t e r c e p t a n d o  a l u z  s o l a r ,  p o d e  r e d u z i  r a c a r g a  d e  e n e r g i a  ra- 

d i a n t e  em c e r c a  de 30%". 

O uso  de ã r v o r e s  a l t a s  n a s  p r o x i m i d a d e s  do g a l p ã o  

a lem de r e d u z i r  a c a r g a  s o l a r  i n c i d e n t e  s o b r e  o s o l o  e c o n s c -  

q u e n t e m e n t e  a e n e r g i a  r a d i a n t e  r e f l e t i  d a ,  i n t e r c e p t a  tanibeni a 

l u z  s 9 b r  d i r e t a  no i n t e r i o r  do g a l p ã o .  As á r v o r e s  c a d u c i f õ -  

l i a s  são as que m a i s  s e  p r e s t a m  a e s t e  t i p o  de p r o t e ç ã o ,  p o r  

i m p e d i  r e m  a p e n e t r a ç a o  s o l a r  no ve rão  q u a n d o  e s t ã o  v e r d e s ,  e 

no i n v e r n o ,  a o  p e r d e r e m  suas  f o l h a s  d e i x a m  p e n e t r a r  e n e r g i a  

s o l a r  no g a l p ã o .  

Deve-se e v i t a r  p a r e d e s  b r a n c a s  e o b j e t o s  b r i l h a n t e s  

ou o u t r o s  e d i f í c i o s  n a s  p r o x i m i d a d e s  do g a l p ã o .  Deve h a v e r ,  

d e  p r e f e r ê n c i a ,  um gramado ao r e d o r  do g a l p ã o ,  uma v e z  que  o 

c a l o r  i r r a d i a d o  p e l a  grama 6 menor do que o c a l o r  i r r a d i a d o  

p r o v e n i e n t e  da  t e r r a ,  c o n c r e t o ,  p e d r i  s c o s  o u  a s f a l t o s .  Expe -  

r i m e n t o s  c i  t a d o s  p o r  C O S T A  & H U N T O M ' *  m o s t r a r a m  q u e ,  quando 

a t e m p e r a t u r a  do a r  f o i  de 31 , ~ O C ,  a t e m p e r a t u r a  da  grama e 

da s u p e r f f c i e  sob  e l a  f o i  p r ó x i m a  da  do a r ,  e n q u a n t o  que a d a  
O O O 

t e r r a  e r a  6 0  C ,  p e d r i ç c o s  5 0 , 2  C ,  c o n c r e t o  4 8 , 3  C e a do a s -  

f a l t o  4 9 ' ~ .  

A grama p o s s u i  a1 t o  p o d e r  de a b s o r ç ã o  dos r a i o s  so- 

l a r e s  (a > 0 , 8 )  : a s  t e r r a s  n a t u r a i s  e chão b a t i d o  possueiii  a 
I - 



e n t r e  0 , 4  e 0,7, dependendo da s u a  

5 . 3 ,  1 . 7 -  A r r e f c c i m e n t o  E v a p o r a t i v o  

O u t r o  método de r e d u z i r  a t e m p e r a t u r a  de urna cober-  

t u r a  e conseqUentemente r e d u z i r  o e f e i t o  d a  r a d i a ç ã o  s o l a r  e 
a a s p e r s ã o  d e  á g u a  s o b r e  a mesma. 

O c a l o r  r e q u e r i d o  p a r a  e v a p o r a ç ã o  d a  á g u a  é ,  p o r t a n -  

t o ,  r e t i r a d o  da c o b e r t u r a ,  a p r e s e n t a n d o  como r e s u l t a d o  u m  de- 

c r é s c i m o  na s u a  t e m p e r a t u r a .  

E s t e  p roced imento  mostrou-se e f i c i e n t e  quando usado 

em c l i m a s  q u e n t e s  e secos .  Segundo v a l o r e s  c i  t a d o s  p o r  C O S T A  

& H U N T O N " ,  e m  algumas ocas  iÕes ,  a t e m p e r a t u r a  no i n t e r i o r  do 
o 

g a l p ã o  chegou a d i m i n u i r  1 0  C ,  d e v i d o  a aplicação d e s t e  método.  

Embora t ã o  e f i c i e n t e  q u a n t o  a p i n t u r a  b r a n c a ,  ern  c e r -  

t a s  c o n d i ç õ e s  cl i m á t  i c a s  e s t e  método a p r e s e n t a  Óbv ias  d e s v a n -  

t a g e n s ,  podendo s e r  c o n s i d e r a d o  a n i v e l  de v a l o r  ~ r ã t i c o  g e r a l ,  

de uso  l i m i t a d o 4 7 .  

N ~ O  o b s t a n t e  a e s c a s s e z  de á g u a  n o s  c l  i m a s  s e c o s  e o 

e l e v a d ' g c u s t o  da m e s m a  na m a i o r i a  das r e g i õ e s  d e  c l i m a  q u e n t e .  

e x i s t e m  a i n d a ,  o s  p r o b l e m a s  a d i c i o n a i s  de m a n u t e n ç ã o  de t a i s  

s i  s t e m a s .  C r i a ç ã o  d e  fungos,  v a z a m e n t o  d e  á g u a  a t r a v é s  da c o -  

b e r t u r a ,  d e r i v a  d e  á g u a  b o r r i f a d a  p e l a  a ç ã o  do v e n t o ,  d e t e i - i o -  

r a ç ã o  dos m a t e r i  a i  s ,  e t c . ,  s ã o  a l g u n s  d o s  i n c o n v e n i e n t e s  a p r e -  

s e n t a d o s ,  além do c u s t o  de  i m p l a n t a ç ã o  do n ié todo.  

5 * 3 . 1 . 8 .  ~ e d u ç ã o  d a s  Oscilações Térmicas  D i á r i a s  - O U s a  da 

I n e r c i a  T é r m i c a  d a  Construção 

A e n v o l v e n t e  de q u a l q u e r  edificação é a l t e r n a d a m e n t e  

aqueci 'da  d u r a n t e  o d i a  e r e s f r i a d a  d u r a n t e  a n o i t e .  P a r t e  do 

c a l o r  a b s o r v i d o  d u r a n t e  o d i a  aquece a massa d e  p a r e d e s  e co-  

b e r t u r a .  

A n o i t e ,  quando a t e m p e r a t u r a  c a i  , o c a l o r  arrnazena-  

do na  massa  d a  e n v o l v e n t e  é l i b e r a d o  p a r a  o i n t e r i o r ,  r e z u d i n -  

do c o n ~ e ~ q l l e n t e m e n t e  as o s c i  laçÓes n a  t e m p e r a t u r a  i n t e r n a .  



E s t a  p r o p r i e d a d e  de r e d u z i r  as  o s c i  l açÕes  d a s  t e rnpe-  

r a t u r a s  i n t e r i o r e s  f r e n t e  a s  o s c i l a ç õ e s  das t e m p e r a t u r a s  e x t e -  

r iores, g r a ç a s  ao acümulo de c a l o r  n a  massa  dos m a t e r i a i s ,  é 

chamada de i n é r c i a  t é r m i c a  da c o n s t r u ç ã o .  

P a r a  que  o e f e i t o  da i n é r c i a  t é r m i c a  se e v i d e n c i e ,  

deve existir uma v a r i a ç ã o  d a  t e m p e r a t u r a  e x t e r n a  (te) em con-  

t a t o  com uma v e d a ç ã o  q u a l q u e r .  De modo g e r a l ,  dependendo da 

época do a n o ,  d a s  7 h o r a s  a t e  a s  19 h o r a s ,  a massa  d a s  paredes  

e c o b e r t u r a  e s t a r á  recebendo c a l o r  e nas h o r a s  r e s t a n t e s ,  c e -  

dendo-o.  I s t o  a c o n t e c e  quando o fenômeno 6 p e r i õ d i  c o ,  como o 

são,  n o r m a l m e n t e ,  os c a s o s  n a t u r a i s .  P a r a  c l i m a  q u e n t e ,  o p r c  

b l e m a  t o r n a - s e  m a i s  c r i t i c o  g r a ç a s  a o  a q u e c i m e n t o  da s u p e r f i -  

c i e  e x t e r n a  p e l o  s o l .  

Numa parede  e x t e r n a  a oscilação da t e m p e r a t u r a  s u -  

p e r f i c i a l  e x t e r n a  c h e g a  ao i n t e r i o r  com um amor tec imento  ( p )  

expresso  p e l o  q u o c i e n t e  e n t r e  a s  o s c i  1 ações  d a s  t e m p e r a t u r a s  

s u p e r f i c i a i s  i n t e r n a s  (At.) e as  o s c i l a ç Ó e s  d a s  t e m p e r a t u r a s  
I 

superficiais e x t e r n a s  ( A t e ) ,  e com u m  r e t a r d o  ( o u  d e f a s a g e m )  

( 4 )  i n d i c a d o  p e l a s  horas de a t r a s o  n a  p e n e t r a ç ã o  do f l u x o  t é r -  

mico m ~ ~ ~ x i m o  e n t r e  os p i c o s  d a s  o n d a s  das  curvas de t e m p e r a t u r a  

e x t e r n a  e i n t e r n a .  

A i n é r c i a  p r o p o r c i o n a ,  t a m b é m ,  uma r e d u ç ã o  d a  i n t e n -  

s i d a d e  do f l u x o  t s r m i c o  aquém d a q u e l e  cor respondente  a um,) r e -  

s i s t ê n c i a  de c o n d u ç ã o  pura   e elo a p a r e c i m e n t o  de uma irnpedân- 

c i a  de n a t u r e z a  c a p a c i t i v a )  1 5 .  

0 s e f e i  tos da i n é r c i a  t é r m i c a  de um m a t e r i a l  em r e -  

lação i t r a n s m i s s ã o  de  c a l o r ,  dependem: 

. da massa e s p e c i f i c a  - d ,  

do c a l o r  e s p e c i f i c o  - c , 
P . do c o e f i c i e n t e  de c o n d u t i b i l i d a d e  - A ,  

. do período de v a r i a ç ã o  da t e m p e r a t u r a  - r h o r a s ,  

. da e s p e s s u r a  do m a t e r i a l  - e 

Os v a l o r e s  d a  massa  e s p e c i f i c a  ( d )  , d o  c a l o r  e s p e -  

c l f i c o  ( c  ) e da c o n d u t i b i l i d a d e  t é r m i c a  ( h )  de a l g u n s  m a t e -  
P 

r t a i  5 .  e n c o n t r a m - s e  na t a b e l a  1 . 2 .  
1 



A t j t u l o  de e x e m p l o  é a p r e s e n t a d o  na t a b e l a  5 . 8 ,  o 

amortecimento ( V )  e o r e t a r d o  ( $ )  da onda de v a r i a ç ã o  p e r i ó -  

d i c a  de  t e m p e r a t u r a  p a r a  a l g u m a s  c o b e r t u r a s  u s u a i s  em g a l p õ e s  

para cr iação de frangos, determinados s e g u n d o  f õ r m u l  as c o n v e n c i  ona i s 

c i t a d a s  por  COSTA'^. 

T A B E L A  5 . 8  - Amortecimento e r e t a r d o  da onda t é r m i c a  p a r a  a l -  

g u n s  e x e m p l o s  de c o b e r t u r a ,  

r -, 
Ana1 i sando os r e s u l  t ados  da tabela  5.8, pode ser v. . r i  f ica-  - 

E l e m e n t o s  de v e d a ç ã o  

C o b e r t u r a  com t e l h a s  f r a n -  
c e s a s ,  e = 25mrn, X = 1,05, 
c = 0 , 9 2 ,  d = 2 0 0 0 .  

P 

C o b e r t u r a  com c h a p a s  de f i  - 
brocimento: e = 6 m m ,  
h = 0 , 7 6 ,  c = O,84, 
d = 1 9 0 0 .  P 

do que as  coberturas g e r a l m e n t e  u t  i 1 izadas apresentam p e q u e n o  

r e t a r d o  d a  onda de v a r i a ç ã o  p e r i õ d i c a  de t e n i p e r a t u r a  (riienoi. 

que I h 3 0 r n i n ) ,  p o r  s e r e m  formadas de f i n a s  c a m a d a s  de m a t e r i c ~ i s .  

Sendo 0 5  g a l p Õ e s  p a r a  c r i a  de a v e s  c o n s t i  t u i d o s  d e  

p e q u e n a  massa  de m a t e r i a i s  comparada  ao seu v o l u m e  e t e n d o  

uma a l t a  t a x a  de m o v i m e n t a ç ã o  do a r  ( v e n t i  l a ç ã o ) ,  pouco s e  e s -  

p e r a  d a  i n ê r c i a  t é r m i c a  no s e n t i  do de r e d u z i  r a s  o s c i  l a ç õ e s  

t é r m i c a s  d i á r i a s .  

Amor tec i  rnento 
de onda ( v )  

0 ,68 

5 . 4 .  A s  O u t r a s  V a r i á v e i s  C l i m á t i c a s  e seu C o n t r o l e  

R e t a r d o  de o n d a  
( $  h o r a s )  

l h 2 7 m i n  

Mo i t e m  5 . 3 . 1  f o r a m  a p r e s e n t a d a s  a s  m a n e i r a s  de  m i -  

n i m i z a r  o f l u x o  t é r m i c o  ( q )  p r o v e n i e n t e  d a s  r a d i a ç õ e s  s o l a r e s  

sobre a c o b e r t u r a  e l a t e r a i s  do g a l p ã o .  

E s t e  i t e m  o b j e t i v a  a n a l i s a r  a s  o u t r a s  v a r i á v e i s  c l i -  



m á t i c a s  que i n f l u e m  no c o n f o r t o  h i g r o t é r m i c o  a n i b i e n t a l  das  

a v e s  e o seu c o n t r o l e .  

5 . 4 .  1 .  A T e m p e r a t u r a  do A r  

Ser: f e  i t a  utna a n i l  1 se d a s  s i  t u a ç õ c s  or  i y f n a d a s  

p e l a  t e m p e r a t u r a  do  a r  e x t e r i o r ,  p a r a  as d u a s  s i t u a ç õ e s  c l i m ã -  

t i c a s  d i s t i n t a s  em c l i m a s  t r o p i c a i s  e s u b t r o p i c a i s :  o i n v e r n o  

e o v e r ã o ,  

5 . 4 . 1 . 1 .  S i t u a ç ã o  d e  i n v e r n o  

5 . 4 . 1 . 1 . 1 .  Generalidades 

S a b e - s e ,  p e l o s  c a p Í t u l ' o s  a n t e r i o r e s ,  q u e  nos  cl  i m a s  

s u b t r s p i c a i s  e x i s t e m  d o i s  p e r i o d o s  d i s t i n t o s  de t e m p e r a t u r a  

do  a r :  um q u e n t e  ( v e r ã o )  e o u t r o  f r i o  (inverno), 

Abordam-se  a g o r a  os p r o b l e m a s  d e  i n v e r n o .  O s  proble-  

mas  de  v e r ã o  s e r ã o  d i s c u t i d o s  no i t e m  5 . 4 . 1 . 2 .  

No i n v e r n o  o p r o b l e m a  se resume em a u m e n t a r  a teriipe- * -. 
r a t u r a '  i n t e r n a  do g a l p ã o ,  o b j e t  i v a n d o  s i  t u a r  o t i i ic rocl  irria i n -  

t e r n o  d e n t r o  d a s  zonas de c o n f o r t o ,  d e f i n i d a s  no c a p i t u l o  3 .  

A s i t u a ç ã o  m a i s  d e s f a v o r ã v e l  o c o r r e  d u r a n t e  a n o i t e ,  

p r i n c i p a l m e n t e  d e  m a d r u g a d a ,  quando o s  t e r m ô m e t r o s  r e g  i s t r a m  

a s  t e m p e r a t u r a s  m i n i m a s .  Neste momento t o r n a - s e  i r n p o s s i v e  l o 

a p r o v e i  t a m e n t o  d a  e n e r g i a  s o l a r  e o e f e i t o  d a  i n é r c i a  t é r m i c a  

dos m a t e r i a i s  é i n s i g n i f i c a n t e  ( v e r  i t e m  5 . 3 . 1 . 8 ) ,  

Uma mane i ra  de m i n i m i t a r  o problema 6 e v i t a r ,  ao má- 

ximo, a p e r d a  do c a l o r  d i s s i p a d o  p e l a s  a v e s  e a c u m u l a d o  d u r a n -  

t e  as  h o r a s  d a  d i a .  Este 6 o objetivo d e s t e  i t e m .  

5 . 4 . 1 . 1 . 2 .  P e r d a s  e ganhos d e  c a l o r  do g a l p ã o  

5 . 4 . 1 , 1 . 2 . i .  P a r d a s  de c a l o r  

Se considerarmos uma f a i x a  t r a n s v e r s a l  de um g a l p ã o ,  



de comprimento i g u a l  a 1 ,0  m +  l a r g u r a  L, com a s  f a c h a d a s  1 a t e -  

r a i  s totalmente abertas ( f i g u r a  5 . 2 5 ) .  "9 perda5  térmicas a t r 2  

d a  c o b e r t u r a  e das l a t e r a i s ,  por uni  d a d e  de á r e a *  podem 

ser,  com certa aprox imação .  cquacionadas:  

F I G U R A  5 . 2 5  - Componentes do ga lpáo  a t r a v é s  dos quais 6 per- 
7 -, d i d o  o c a l o r  d i s s i p a d o  p e l a s  a v e s .  

i )  Perdas através da cober tu ra :  

As p e r d a s  de c a l o r  a t r a v é s  da c o b e r t u r a  podem s e r  c s -  

t imadas  p e l a  e q u a ~ ã o :  

- x ( t i  - t e )  
Qcob - "cob 

sendo: 

Qcob = p e r d a s  t é r m i c a s  a t r a v é s  d a  c o b e r t u r a  ( V )  

'cab = coeficiente de transmissão de c a l o r  da cober-  

tura ( w / * ~ o c )  

t i ,  t e  = temperaturas  i n t e r n a  e e x t e r n a  ( O C )  
2 

Acob = á r e a  da c o b e r t u r a  ( A  ) .  



i i )  Perdas a t r a v e s  da v e n t i  l a ç ã o :  

A s  p e r d a s  d e  c a l o r  a t r a v é s  d a  ventilação podem scr  

d a d a s  pela e q u a ç ã o :  

sendo: 

Q = p e r d a  d e  c a l o r  a t r a v é s  d a  v e n t i l a ç ã o  ( w )  
V 3 V = v a z ã o  de a r  ( m  / S I .  I 

A v a z ã o  de a r  ( V )  pode ser d e t e r m i n a d a .  de fo rma  

a p r o x i m a d a ,  p e l a  e q u a g ã o  ': 

onde: - 

E = coeficiente d e  e f i c á c i a  da a b e r t u r a ,  de d e t e r -  

minação e m p i r i c a ,  que se a d o t a  com v a l o r e s  d e  

0,5 a 0 , 6  em janelas normais. 

Adotamos 0 , 5 5  ; 
2 

A e  = á r e a  d e  e n t r a d a  (rn ) 

v = velocidade do v e n t o  e x t e r i o r  ( i n / s ) .  

A v a z ã o  do a r  s e r á  p o r t a n t o :  

S e g u n d o  p e s q u i s a s  d e  S T R A A T E N 4 7 ,  a tela o b r i g a t o r i a -  

mente  colocada n a s  a b e r t u r a s  r e d u z  a velocidade do a r  i n t e r n o  

de f o r m a  sensivel. Seu e f e i t o  v a r i a  com a velocidade. Para  

b r i s a s  l e v e s  e s t a  redução chega a t é  6 0 2  e p a r a  v e n t o s  com v e -  

locidade de 5 m / s  a redução 6 d e  a p e n a s  25%. Pa r a  levar em 

c o n t a  este efeito na expressão 5.5 é s u f i c i e n t e  co-incluir um 

c o e f i c i e n t e  que sugerimos e n t r e  0 , 3 e  0,5, c o n t e m p l a n d o  a 

condição e x t r e m a .  

* 1200 6 a capacidade térmi cã v o l u k t r i  ca 3 0  , em J / m  C, e representa 
aoquantidade de calor que transporta 1 mgoderar com uma diferença de 
1 c :  . 

1 



Se supomos que o f l u x o  t ê rmico  a t r a v é s  do p i s o  c d a s  

m u r e t a s  6 I n s i g n i f i c a n t e ,  a s  p e r d a s  de c a l o r  do g a l p ã o  s e r ã o  

e x p r e s s a s ,  com aprox i  mação, como sendo: 

O U  s e j a :  

x A  x ( t l  - t ) + I 2 0 0  x V  x ( t i  - t e )  
QT "cob cob e 

5 . 4 . 1 , 1 . 2 . 2 .  Ganhos de c a l o r  

O s  ganhos té rmicos  p r o v e n i e n t e s  d a  d i s s i p a ç ã o  de c a -  

l o r  pelas a v e s  serão equacionados a p a r t i  r d a  p r o d u ç ã o  d e  c a -  

l o r  ( t a b e l a  5.912, com a t e m p e r a t u r a  do  b u l b o  s e c o  v a r i a n d o  dc 

3 5 , 1  a 1 1  , ~ O C ,  d u r a n t e  o cresci-rnento. 

T A B E L A  5 . 9  - Produção de c a l o r  d e  f r a n g o s  de c o r t e  eni 

f u n ç ã o  d a  i d a d e .  

F o n t e :  A S H R A E  H a n d b o o k . .  . 1981 *. 

Os ganhos t é r m i c o s  do g a l p ã o  podem ser d e t e r m i n a d o s  

p e  l a equação : 

sendo: 

40 

7,29 

1 ,74 

9 , 0 3  

Calor s e n s í v e l  

Calor l a t e n t e  

Calor t o t a l  

G = ganho d e  c a l o r  p r o v e n i e n t e  d a s  a v e s  ( W )  

P = p e s o  m e d i  o p o r  a v e  ( k g / a v e )  
rn 

50 

8 , 9 7  

1 , 4 5  

10,45 

i 4 

14 ,84  

2 , 1 3  

i 6 , 9 7  

1 0 , 7 7  

0 , 7 l  

i l , 4 8  

20 

1 1 , 5 5  

1 , 68  

i 3 , 2 3  

3 1 

8 , 4 5  

1 ,81  

1 0 , 2 6  



2 
d a  = d e n s i d a d e  d e  o c u p a ç ã o  das a v e s  ( a v e / m  ) 

L = l a r g u r a  do g a t p ã o  ( m )  (equivale a á r e a  do g a l -  

pão quando a f a i x a  de comprimento é i g u a l  a I m )  

C S  = c a l o r  s e n s i v e l  d i s s i p a d o  por k g  de a v e  ( W / k g )  

( v e r  tabela 5 . 9 ) .  

5 . 4 .  I .  1 . 3 .  D e t e r m i n a ç ã o  da t e m p e r a t u r a  i n t e r n a  ( t i )  a t r a v é s  do 

e q u i l  i b r i o  e n t r e  perdas  e ganhos t é r m i c o s  em g a l -  

pões a b e r t o s  

Para  que h a j a  equi  l i b r l o  t é r m i c o  a s  perdas  devem ser  

i g u a i s  aos ganhos de c a l o r .  

P o r t a n t o :  QT - G .  

Para uma f a i x a  d e  1 , O  m de g a l p ã o  ( f i g u r a  5 . 2 5 1 ,  a 

á r e a  de v e n t i l a ç ã o  ( A Y )  r e s u l t a  i g u a l  ã a l t u r a  da a b e r t u r a  ( h )  

e a á r e a  d a  c o b e r t u r a  ( A c o b )  i g u a l  a ( 2 ) :  d e t e r m i n a d o  em função 

do â n g u l o  de i n c l i n a ç ã o  d a  c o b e r t u r a .  

Retomando a s  equações  5.7 e 5 . 8 ,  igualando-as e e f e -  

tuando as  o p e r a ç õ e s  n e c e s s á r i a s ,  podemos d e t e r m i n a r  a t e m p e r a -  

t u r a  i&!erna d o  galpáo ( t i ) ,  através d a  equação  p r o v e n i e n t e  do . - 
e q u i l f b r i o  e n t r e  p e r d a s  e g a n h o s  t é r m i c o s .  A equação r e s u l t a n -  

t e  6 a s e g u i n t e :  

o n d e  ( v e r  f i g u r a  5 . 2 5 ) :  

O 
t i ,  t e  = t e m p e r a t u r a s  i n t e r n a  e e x t e r n a  ( C) 

* Acob-= a (para galpões de l m  de comprimento, ver f i g u r a  5.25). 

sendo : 

2 Portanto: A ~ ,  = L J(& + 1 

t = largura interna do galpão (m) 

i = inc l inação da-cobertura (%I .  



?"I' d a ,  
L ,  C S  = representam o ganho de c a l o r  p r o v e -  

n i e n t e  das  a v e s  e assumem os mesmos s i g n i f i -  

cados da equação 5 . 8  

v = velocidade do vento  (m/s) 

h = a l t u r a  da a b e r t u r a  (m) ( e q u i v a l e  a á r e a  de 

v e n t  i l a ção  ( A v )  quando a f a i x a  de c o m p r i m e n t o  

do g a l p ã o  é i g u a l  a 1 . 0  m )  

"cob 
= c o e f i c i e n t e  de t r a n s m i s s ã o  g l o b a l  de c a l o r  

a t  r a v è s  d a  c o b e r t u r a  (w/rn2'c) 
k - comprimento d a  c o b e r t u r a  ( m )  ( e q u i v a l e  a á r e a  

da cobertura ( A c o b )  q u a n d o  a f a i x a  de cornpr i -  

mento do g a l p ã o  é i g u a l  a 1 , O  m ) .  

A titulo de i l u s t r a ç ã o ,  a r b i t r a n d o  v a l o r e s  p a r a  o 

g a l p ã o  d a  f i g u r a  5.25: 

Dados - - - - *  

- g e o m é t r i c o s  do g a l p ã o :  
f ?  

- d a s  a v e s :  

- C, = 7 , 2 9  W/kg ( t a b e l a  5 . 9 )  

- p r o p r i e d a d e s  t é r m i c a s  da cobertura: - u = 6 . 3 3  w/rn2'c ( t c -  
I ha de f i b r o c i m e n t o  de 6 mrn) 

Substituindo o s  dados  a r b i t r a d o s  na equação  5.9, a 

t e m p e r a t u r a  i n t e r n a  ( t i )  s e r á :  

O b s e r v a n d o  e s t e  resultado v e r  i f i c a m o s  que ,  p a r a  as 

c o n d i g õ e s  p r o p o s t a s ,  com as laterais a b e r t a s ,  a t e m p e r a t u r a  

I n t e r n a  do g a l p ã o  é de 4 , 7 6 O ~ ,  v a l o r  muito aquém d o s  1 im i  t e s  
d a  zona de r e n d i m e n t o  c o m p e n s a t ó r i o ,  d e f i n i d a  n o  c a p í t u l o  3 .  



R e s u l t a  i m p o r t a n t e ,  p o r t a n t o ,  i m p e d i r  a p e r d a  do c a -  

l o r  d i s s i p a d o  p e l a s  a v e s  a t r a v é s  d a s  laterais (ventilação) e 

d a  cobertura. 

5 . 4 . 1 . 1  . h .  O aumento d a  t e m p e r a t u r a  i n t e r n a  a t r a v & s  do c o n t r o -  

l e  da t a x a  de renovação do a r  

A ventilação c o n s i d e r a d a  h i g i ê n i c a  recomendada p e l a  

A S H R A E 1 ,  - -  p a r a  a s i t u a ç ã o  - de i n v e r n o ,  e' de 0,52 a 1 , 0 4  I l /sxkg 

de peso v i v o .  I s t o  e q u i v a l e  d i z e r  que é n e c e s s á r i o ,  nos g a l -  

pões convencionais, uma renovação de todo o v01 ume de a r  de 10 

a 20  v e z e s  por h o r a .  I 

O método e s c o l h i d o  para equacionar a t e m p e r a t u r a  i n -  

t e r n a  do  g a l p á o  c o n s i s t e  em limitar a t a x a  de ventilação h i g i ê  - 
n i c a  aos valores m Í n i m o s  ( 1 0  a 20 r e n o v a ç o e s  p o r  h o r a ) .  E d e -  

t e r m i n a d a  atravês do e q u i  1 Í b r l  o térrni co ( p e r d a s  = g a n h o s ) ,  q u a l  

s e r á  a t e m p e r a t u r a  t e s u l  t a n t e .  

Na f i g u r a  5 - 2 5  j á  f o r a m  a p r e s e n t a d o s  os p a r â n i e t r o s  

considerados n a  análise. 

P: A v a z ã o  de a r  r e n o v a d a  p o r  hora  ( V )  s e r á :  

I/ = n x vol. g a l p ã o  

h o r a  

s e n d o :  

n = número de renovações  de a r  p o r  h o r a  ( 1 0  a 2 0 )  

vol. g a l p ã o  = volume do g a l p á o  p a r a  u m a  f a i x a  de 
i ~2 1.0 m de c o m p r i m e n t o  (m3); = L ( h  + M )  + -m 

OU s e j a :  

sendo:  

3 V = vazão de a r  ( m  / s )  

n = numero de renovações por hora 

L = l a r g u r a  do g a l p ã o  (m)  

h = a l t u r a  da a b e r t u r a  ( m )  ( e q u i v a l e  a á r e a  de a b e r -  

t u r a ,  p a r a  a f a i x a  d e  1 , O  rn d e  comprimento do 



gal p ã o )  

M = a1 t u r a  d a  m u r e t a  ( m )  

i = inclinação da c o b e r t u r a  (%I. 

Substituindo V na  e q u a ç ã o  5.4. a p e r d a  de c a l o r  a t r a  - 
v 6 5  da  vent i tagão (Q,) será: 

onde : 

Q, = p e r d a  de c a l o r  a t r a v é s  da v e n t i  l a ç á o  ( w )  

n. L ,  h ,  M i  i ,  t i ,  t e  = a s s u m e m  os mesmos s i g n i f i c a -  

d o s  d a s  equações  a n t e r i o r e s .  

Chamando de V a e x p r e s s ã o :  

a p e r d a  de c a l o r  a t r a v é s  da v e n t i  l ação  r e s u l t a  na e x p r e s s ã o :  

.* :, 

Qv = V  X ( t .  - te) 
I 

As perdas  de c a l o r  a t r a v é s  da c o b e r t u r a  (Q ) ,  p a r a  
cob 

1 rn de c o m p r i m e n t o  do g a l p ã o ,  podem ser  e s t i m a d a s  p e l a  equação  

5 + 3 ,  s e n d o  
*cob 

= R. 

A s  p e r d a s  a t r a v é s  da mureta  ( Q  ) s e r ã o :  m 

sendo : 

Q = perda  de c a l o r  a t r a v é s  da m u r e t a  ( w )  
m 

U- = coeficiente de t r a n s m i s s ã o  t é r m i c a  d a  m u r e t a  

M = a l t u r a  da rnureta (rn) ( e q u i v a l e  a ã r e a  da m u r e t a  

para  uma f a i x a  de 1 m de compr imento  de g a l  p ã o ) ,  



Supondo o g a l  pão fechado com uma c o r t i n a  de pl á s  t i  co, 

a p e r d a  de c a l o r  a t r a v é s  da c o r t i n a  [QCor t  ) s e r á :  

sendo: 

Qcort = p e r d a  de calor a t r a v e s  da cortina ( W )  

U = coeficfente de t r a n s m i s s ã o  de calor d a  cor- c o r t  
t i na  ( w / ~ ~ ' c )  

3 altura d a  c o r t i n a  ( m )  (equivale a á r e a  da 

c o r t i n a  para  a f a i x a  de 1 m de compr imento  

do g a  lpão) . 

A p e r d a  de calor total ( Q T )  resulta, p o r t a n t o ,  no 

s o m a t õ r i o  d a s  perdas a t r a v é s  da v e n t i l a ç ã o ,  d a  c o b e r t u r a ,  d a  

m u r e t a  e da c o r t i n a .  

Tem-se que:  

O s  ganhos térrni cos ( G )  podem ser determinados p e l a  

equação 5 . 8 .  

A t e m p e r a t u r a  i n t e r n a  ( t i )  pode s e r  o b t i d a  a t r a v é s  

do equilibrio e n t r e  p e r d a s  ( Q T ) -  e ganhos ( G )  d e  calor. 

I g u a l a n d o  a s  p e r d a s  a o s  ganhos de c a l o r  e f a z e n d o  a s  

o p e r a ç õ e s  n e c e s s ã r  i a s ,  tem-se:  

onde:  - 
t i ,  t e  = t e m p e r a t u r a s  i n t e r n a  e e x t e r n a  ( O C )  

P .da.L.C, = ganho de c a l o r  proveniente d a s  a v e s  ( W )  m 
( e q .  5 . 8 )  

= capac idade  t é r m i c a  volumétrica do a r  (w/ 'c )  

( e q .  5 . 1 2 )  



U = c o e f i c i e n t e s  
c o r t  

l o r  da c o b e r t u r a ,  m u r e t a ,  c o r t i n a ,  r e s p e c -  
2 0  

t ivamente ( W / m  C )  

R ,  M ,  h = á r e a s  da c o b e r t u r a ,  m u r e t a ,  c o r t i n a ,  r e s -  

p e c t i  v a m e n t e ,  que  correspondem ao compr i  - 
mento da c o b e r t u r a ,  da m u r e t a  e da c o r t i  - 

2 
n a ,  r e s p e c t i v a m e n t e  ( m  ) .  

A r b i t r a n d o  v a l o r e s  p a r a  o g a l p ã o  d a  f i g u r a  5 . 2 5 :  

Dados 
-c--- 

- climáticos: 

- n = 1 0  r e n o v a ç õ e s  p o r  h o r a  

- geométr icos  do g a l p ã o :  

- d a s  a v e s :  

," : 
- C 5  = 7,29 U / k g  ( t a b e l a  5.9) 

- propriedades térmicas d o s  fechamentos :  

- "cob = 6 ' 3 3  w / r n Z 0 t  ( t e l h a  de f i b r o c i m e n í o  de 

6 mm) 

- U = 2 , 2 1  w/rnz0c ( d e  t i  j o i  o s  coniuns o c o s  
m 

3 ( e = l 2 c m ,  d = 1 3 0 0  kg/m , rebocada n a s  d u a s  

f a c e s ) )  
2 0  

- " c o r t  
= 6,25 W / m  C ( c o r t i n a  de p l á s t i c o ) .  

S u b s t i t u i n d o  os v a l o r e s  a r b i t r a d o s  na  e q u a ç ã o  5 . 1 2 .  

o va1o.r de V será i g u a l  a ll2,5O. 

Pela equação 5.17, t i  será igual a 10,8't, que f i c a  
O p r Ô x i  mo ao l i m i  t e  i n f e r i  o r  do r e n d i  men t o  compensatór io  ( 1  1 , 8  C ) .  

Sendo e s t e  cãlculo r e a l i z a d o  p a r a  c o n d i ç õ e s  e x i g e n t e s ,  e s t a s  

s i t u a ç õ e s  não reduzem de maneira s e n s i v e l  o r e n d i m e n t o  g e r a l  da  

c r i a ç ã a .  Nas r e g i õ e s  de i n v e r n o  r i g o r o s o  as t e m p e r a t u r a s  m Í n i -  
I 



mas m e d i a s  s ã o  de 8'~". A ç  cond ições  de cãlculo a n a l i s a d a s  

somente são a l c a n ç a d a s  4 ou 5 vezes  por  ano.  

Um a s p e c t o  a d i s c u t i  r s e r i a  a p o s s i b i  1 i dade  de se 

o b t e r  os valores de n p o r  meio de c o r t i n a s  n o r m a i s .  

D i v e r s o s  a u t o r e s  enfocam o tema d a s  renovações de a r  

e m  ambientes  f e c h a d o s  com mui ta  c a u t e l a ,  d e v i d o  a 5  incmeras  v a  

r i á v e i  s i n t e r v e n  i e n t e s .  Segundo o s  c r i  t é r  i o s  recomendados p e -  

l a  A S H R A E ,  do p o n t o  de v i s t a  o p e r a t i v o ,  p o d e - s e  a v a l i a r  a va - 
zão p o r  met ro  de f r e s t a  ou j u n t a  móvel da  j a n e l a .  Se medirmos 

os metros l i n e a r e s  de f r e s t a  que d e i x a  a c o r t i n a ,  podemos a v a -  

l i a r  a v a z ã o  p o r  metro n e c e s s á r i  a p a r a  cumpri r o r e q u e r i m e n t o  

de 1 0  a 2 0  renovações  por h o r a .  E s t e s  v a l o r e s  serão de 0 , 0 4 6 8  

a 0 , 0 9 3 6  m5/s x m  e serão  da ordem de 6 0  v e z e s  maiores do que 

em m é d i a  se consegue com j a n e I - a s  de m a d e i r a 7 .  I s t o  i n d i -  

ca  que essas  vazões são t e c n i c a m e n t e  a l c a n ç á v e i s  p e l o s  prece- 

d i  m e n t o s  c o r r e n t e s .  

5 . 4 . 1 . 2 .  S i t u a ç ã o  de v e r ã o  

O c o n t r o l e  t é r m i c o  d a  s i t u a ç ã o  de v e r ã o  po r  m e i o s  
:.= 

n a t u r a i s  a p e l a  p r i n c i p a l m e n t e  ao r e c u r s o  d a  v e n t i l a ç ã o .  E 
p r e c i s o ,  em consequênci a ,  conhecer  s e u s  p r  incipios e a p l  i c a -  
- 

ç o e s .  

A v e n t i l a ç ã o  n a t u r a l  , r e s u l t a  da ação d a s  f o r ç a s  t é r -  

m i c a s  ( o u  de t e m p e r a t u r a )  e d a s  f o r ç a s  a e r o m o t i v a s  ( o u  do v e n -  

t o ) "  ', que agem em c o n j u n t o  ou s e p a r a d a m e n t e .  

5 . 4 . 1 . 2 . 1 .  Venti lação n a t u r a l  por ação d a  t e m p e r a t u r a  

O p r i n c f p i o  de f u n c i o n a m e n t o  d a s  f o r ç a s  t e r m i c a s  é o 

do termossifão. O a r  p r ó x i m o  fonte de c a l o r  se a q u e c e ,  d i m i -  

n u i  a d e n s i d a d e ,  surgem a s  c o r r e n t e s  de convecção ,  mov i  rnentan- 

do o a r  que é p o s t e r i o r m e n t e  s u b s t i t u í d o  p o r  a r  f r i o ,  de m a i o r  

d e n s i d a d e .  P a r a  que o c o r r a  v e n t i l a ç ã o  n a t u r a l  é e s s e n c i a l  uma 

d i f e r e n ç a  de t e m p e r a t u r a  e p o r t a n t o  uma d i f e r e n ç a  de d e n s i d a d e  

e n t r e  ,o a r  que e n t r a  e s a i  do  a m b i e n t e .  

I 



Sendo as  c o b e r t u r a s  de u m  modo g e r a l  em d u a s  águas 

e a s  m o l é c u l a s  do a r ,  a q u e c i d a s ,  m o v i m e n t a d a s  p e l o  fenomeno da 

convecçáo,  formam um c o l c h ã o  de a r  r e l a t i v a m e n t e  e s t a g n a d o  j u n  

t o  a c o b e r t u r a ,  com um g r a d i e n t e  d e c r e s c e n t e  de t e m p e r a t u r a  

a t é  a p a r t e  i n f e r i o r  ou p i s o  ( f i g u r a  5 . 2 6 ) .  

,camda de ar quente 

circuloçõo de ar 
induzido , de puuco 
profundidade no 

F I G U R A  5.26 - Convecção do a r  n a s  c o b e r t u r a s  i n c l i n a d a s .  

A camada de a r  q u e n t e  t e r á  m a i o r  ou menor e f e i t o  s o -  

b r e  os  u s u ã r i o s  em função de seu a f a s t a m e n t o  em relação aos 

mesmos. 

Uma f o r m a  e f i c a z  d e  e v a c u a r  e s t a  camada de a r  q u e n t e  

6 o usYo:' de a b e r t u r a s  na  curneei r a  d a  c o b e r t u r a ,  a t r a v ê s  de l a n -  

t e r n i n s  ou t u b o s  de ventila5áoz7. 

A s  d i f e r e n ç a s  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  a camada superior 

( a r  de s a r d a )  e a i n f e r i o r  ( a r  de e n t r a d a )  provocair i  d i f c r c n q a s  

de p r e s s ã o  que se esca lonarn  no s e n t i d o  v e r t i c a l .  

Graças a e s t a  d i f e r e n ç a  de p r e s s ã o  g e r a - s e  u m  m o v i -  

mento  do a r  que d e v e r á  r e t i r a r  o c a l o r  p r o v e n i e n t e  d a  i n s o l a -  

ção e o c a l o r  d i s s i p a d o  p e l a s  a v e s .  

A v a z ã o  de a r  a ser  renovada no g a l  pão pode r ã  s e r  

o b t i d a  adotando como m i n i m a  a v e n t i l a ç ã o  h i g i ê n i c a  de 2 , 0 8  

& / s x k ' g  de peso  v i v o ,  p a r a  s i t u a ç ã o  - de -- v e r ã o ,  recomendada 

p e l a  A S H R A E ' .  E s t a  v e n t i  l a ç á o  e q u i v a l e  a renovação de t o d o  

o volume de a r  30 vezes  por  hora  e c o i n c i d e  com a rn in i rna r e c o -  

mendada por G O L D E N ~ ~ .  

A á r e a  das a b e r t u r a s  de v e n t i l a ç ã o  do la n t e r n i m  p o -  

dem se'r d e t e r m i n a d a s  p e l a s  e x p r e s s õ e s  11.6 - 1 1 . 7  e 1 1  - 8 ,  iiion- 
d 



t a d a s  com b a s e  nos dados  geornétr i c o s  d a s  a b e r t u r a s  e n a s  tempe- 

r a  turas de e n t r a d a  e de s a i d a  do a r  ( v e r  anexa I I ) .  

A e x p r e s s ã o  1 1 . 6 ,  ou s e j a ,  

r- v 2  
* s  = v 2 

nos p e r m i t e  d e t e r m i n a r  d e  
0 , i 7 i 2  . h ( t S  - t e )  - (-1 

* e  
forma a p r o x i m a d a  a á r e a  d a  a b e r t u r a  de s a í d a  do  l a n t e r n i m  ( A ~ ) ,  

f i g u r a  5.27, por metro linear de g a l p ã o .  

F I G U R A  5 . 2 7  - l l u s t r a ~ ã o  das a b e r t u r a s  de v e n t i l a ç ã o  

em uma c o b e r t u r a .  

Considerando a á r e a  d a  a b e r t u r a  de e n t r a d a  do  
i i -. 

(A,) i g u a l  a de s a í d a  ( A 5 ) ,  a e x p r e s s ã o  a n t e r i o r m e n t e  m e n c i o -  

nada r e s u l t a  em A = 8,27 V 
( e x p r e s s ã o  t 1 . 7 ) ,  que e q u i  v a -  

4h. ( t  -t 

le a e x p r e s s ã o  l I . 8 ,  A = s8"v , p i o p o r t a  p o r  B A T U R I  N .  
4K-K 

( v e r  a n e x o  I I ) .  

A p l i c a n d o  v a l o r e s  a e s t a s  equações  e levando em c o n  - 
sideração a e x i s t ê n c i a  da t e l a ,  tem-se  q u e ,  p a r a  laterais t o -  

t a l m e n t e  a b e r t a s  a a b e r t u r a  de s a í d a  do l a n t e r n i m ,  p o r  m e t r o  
Z linear d e  galpão, será 0 , 3 0  m de c a d a  l a d o .  Quando a a b e r t u -  

r a  de e n t r a d a  f o r  i g u a l  a d e  s a í d a ,  a á r e a  d e s t a s  a b e r t u r a s  

será 0,43 rn2 de cada l a d o  d a  l a n t e r n i r n  ( v e r  anexo I I ) .  

E s t a s  s e r i a m  a s  d imensões  m í n i m a s  que dão c o n d i ç ã o  

p a r a  produzir a evacuação  do a r  a q u e c i d o ,  em condições d e  v e -  

rio, quando não h o u v e r  o u t r a  f o r ç a  a l é m  d a s  t é c n i c a s  p a r a  r e -  

t i r a r  o calor pela v e n t i l a ç ã o .  



5 . 4 . 1 . 2 . 2 .  V e n t i  lação n a t u r a l  por e f e i t o  do  v e n t o  

E s t e  t i p o  d e  v e n t i  l a ç ã o  6 m u i t o  mais  i m p o r t a n t e  do  

que a v e n t i l a ç ã o  n a t u r a l  por e f e i t o  d a  t e m p e r a t u r a ,  e s t u d a d o  

no i t e m  a n t e r i o r ,  que a p l i c a - s e  e x c l u s i v a m e n t e  a s i t u a ç ã o  dc 

ar  p a r a d o ,  o que normalmente r e p r e s e n t a  s i  t u a ç õ e s  e x c e p c i o -  

n a i s .  

A v e n t i l a ç ã o  n a t u r a l  por e f e i t o  do v e n t o  depende d a  

d i f e r e n ç a  de p r e s s ã o  c a u s a d a  p e l a s  f o r ç a s  aeromot ivas  ou f o r -  

ças do v e n t o .  A d i s t r i b u i ç ã o  d e s t a  p r e s s ã o  ao l o n g o  d a  e d i f i -  

cação v a r i a  d e  acordo  com a d i r e ç ã o  do v e n t o ,  com a s  c a r a c t e -  

r i s t i c a s  g e o m é t r i c a s  d a  e d i f i c a ç ã o  e com a p r e s e n ç a  de o b s t á -  

culos n a t u r a i s  ou a n t e p a r o s  a r t i f i c i a i s .  

N a s  p a r e d e s  f r o n t a i s  ao movimento do v e n t o  ( p a r e d e  

d e  b a r l a v e n t o )  o c o r r e  uma p r e s s ã o  p o s i t i v a  e n a s  o p o s t a s  ( p a -  

r e d e s  de s o t a v e n t o )  o c o r r e  p r e s s ã o  n e g a t i v a  ou sucção .  O 

mesmo a c o n t e c e  nas c o b e r t u r a s ,  p r i n c i p a l m e n t e  a s  p r o j e t a d a s  

com d e c i i v i d a d e  a c e n t u a d a ,  Nas c o b e r t u r a s  pouco i n c l i n a d a s  

toda e l a  se submete à pressão ne g a t i v a .  

,e: I s t o  e q u i v a l e  d i z e r  que a i n c l i n a ç ã o  d a  c o b e r t u r a  

t e m  uma i m p o r t a n t e  i n f l u ê n c i a  na d l s t r  i b u i ç ã o  de p r e s s ã o  s o b r e  

a c o b e r t u r a  e ,  ConseqUentemente,  na  f o r m a ç ã o  de u m a  camada de 

a r  e s t a g n a d a  ac ima  da mesma,  que c o n t r o l a ,  em p a r t e ,  o f l u x o  

de s a i d a  do a r .  

A p r e v i s ã o  d a s  a b e r t u r a s  de v e n t i l a ç ã o  n a s  zonas de 

m a i o r  sucção tem c a r á t e r  v a n t a j o s o  q u a n d o  se t r a t a  da v e n t i l a -  

ção n a t u r a l  p o r  e f e i t o  do v e n t o g 7 .  

S T R A A T E N ~  p r o p õ e  uma equação  que perrni t e  d e t e r m i  nar  

o f l u x o  de a r  que a t r a v e s s a  uma d e t e r m i n a d a  a b e r t u r a ,  em f u n -  

ção da p r e s s ã o  e x e r c i d a  p e l o  v e n t o  e que l e v a  em c o n s i d e r a ç ã o  

os s e g u i n t e s  p a r z m e t r o s :  

a um coeficiente de d e s c a r g a  do f l u x o ,  que v a r i a  com 

a r e s i s t ê n c i a  i m p o s t a  p e l a s  a b e r t u r a s  e numero de a b e r t u r a s  em 

s é r i e  a t r a v é s  d a s  q u a i s  o a r  deve  f l u i r ;  



e um c o e f i c i e n t e  de conversão  de p r e s s ã o  d i n â m i c a  do 

v e n t o  l i v r e  em p r e s s ã o  estática, o que depende d a  d i  reção do 

v e n t o ,  d a s  o b s t r u ç õ e s  e x t e r n a s  que i n t e r f e r e m  no f l u x o  de a r ,  

l a y o u t  da c o n s t r u ç ã o  e d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  do p r o j e t o  ( i n c l i -  

nação da c o b e r t u r a ,  projeção do telhado, dimensões d a s  p a r e -  

d e s )  ; 

a a á r e a  l i v r e  d a s  a b e r t u r a s  de e n t r a d a  e s a i d a  e ,  

a velocidade do v e n t o .  

E f e t u a n d o  um c á l c u l o  aprox imado  d a  v a z ã o  de a r  con- 

s i d e r a n d o  a s  a b e r t u r a s  dimens i o n a d a s  p e l o  e f e i  t o  da t e m p e r a t u -  

r a ,  pode ser ve r i f i cado  uma f o l g a  na vazão em relação ã v e n t i  l a ç ã o  

minima ex ig ida .  f a d m i t i d o ,  por i s t o ,  que o d i m e n s  ionamento  d a s  

a b e r t u r a s  do l a n t e r n i m  s e j a  f e i t o  em f u n ç ã o  do e f e i t o  d a  tem- 

p e r a t u r a ,  por  ser  e s t a  a c o n d i ç ã o  m a i s  d e s f a v o r ã v e l .  

Em a d i ç ã o ,  a5  f o r ç a s  t é r m i c a s  ou d e  t e m p e r a t u r a  t a m -  

bém c o n t r i b u e m  no i n c r e m e n t o  da v e n t i l a ç ã o  de o r i g e m  d i n â m i c a ,  

mas quando agem em conjunto o f l u x o  t o t a l  não é meramente a 

soma d o s  d o i s  f l u x o s  i n d i v i d u a l m e n t e  e s t i m a d o s f ' ' ,  p o i s  a v a z ã o  

é f u n ç ã o  da r a i z  q u a d r a d a  do  incremento  da d i f e r e n ç a  e n t r e  

pressõw.e+. 

Um s i s t e m a  de v e n t i l a ç ã o  n a t u r a l  que  f u n c i o n e  c o r r e -  

t a m e n t e  não d e v e  p e r m i t i r  a e n t r a d a  de a r  p e l a s  a b e r t u r a s  do 

l a n t e r n i m ,  j á  que e s t a s  são d e s t i n a d a s  a e x t r a i - l o .  

P a r a  i m p e d i r  a e n t r a d a  de a r  a t r a v é s  d a s  a b e r t u r a s  

da c o b e r t u r a  e conseqllenternente e v i t a r  a i n v e r s ã o  d a s  c o r r e n -  

t e s  a s c e n d e n t e s ,  deve ser mantida f e c h a d a  a a b e r t u r a  f r o n t a l  

d i r e ç ã o  do v e n t o .  Havendo uma troca f r e q u e n t e  de d i r e ç ã o  do  

vento  l e v a r i a  a um c o n s t a n t e  a b r i r  e f e c h a r  de a b e r t u r a s ,  o 

que t o r n a r i a  i m p r a t i c á v e l ,  a menos que s e  d i s p u s e s s e  de meca- 

nfsrnos e s p e c í f i c o s  p a r a  e s t a  operação ,  o que r e s u l t a r i a  em u m  

s i s t e m a  compl i c a d o .  ~ l & m  d i s t o  s e r i a  n e c e s s á r i o  a u m e n t a r  a 

a b e r t u r a  do l a n t e r n i m  a t é  quase o d o b r o ,  p a r a  d i s p o r  da á r e a  

l i v r e  n e c e s s á r i a  ã v e n t i  tação .  

Uma m a n e i r a  de e v i t a r  e s t e  i n c o n v e n i e n t e  s e r i a  a 

c o l o c a . ç ~ o  de p l a c a s  d e f  l ' e c toras  t r a n s v e r s a i s  a c o r r e n t e ,  s i  - 
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tuadas a b o r d a  da c o b e r t u r a .  

A f i g u r a  5 . 2 8  m o s t r a  um l a n t e r n i m  p r o t e g i d o ,  pro -  

posto  p o r  B A T U R I N ~ ~  p r o v i  do de p l a c a s  d e f  l e c t o r a s  que g i  raiii 

s o b r e  d o b r a d i ç a s .  

F I G U R A  5 . 2 8  - L a n t e r n i m  com protegáo, p r o p o s t o  p o r  B A T U R I N ~ .  

As p l a c a s  p r o t e t o r a s  impedem que o vento p a s s e  p e l a s  

a b e r t u r a s  e p e r m i t e m  r e g u l a r  a renovação de a r  de a c o r d o  com 

a e s t a ç ã o  do ano.  E i m p o r t a n t e  d i r n e n s i o n a r  o c o m p r i m e n t o  d a s  

p l a c a s  de modo a f a c i l i t a r  o manejo ,  que pode s e r  f e i t o  por 

m e i o  dp p a s s a r e l a  c o n s t r u i d a  nas t ramas d a s  t e s o u r a s  d a  c o b e r -  . .  
O 

t u r a .  Estas p l a c a s  podem f o r m a r  â n g u l o s  de 50 a 70 com a ho- 

r i z o n t a l  ( v e r  f i g u r a  5 . 2 8 ) .  P a r a  f e c h a r  t o t a l m e n t e  a s  a b e r t u -  

r a s  inct i n a m - s e  a s  p a i n é i s  a t e  que os mesmos toquem o s  e x t r e -  

mos d a  c o b e r t u r a .  E s t e  t i p o  de p r o t e ç ã o  6 r e c o n i e n d a d o  p a r a  

t o d o s  o s  t i p o s  de c o b e r t u r a s  i n c l i n a d a s 5 .  

B A T U R I N '  a p r e s e n t a  v á r i o s  t i p o s  de colocação de p l a  - 

tas d e f l e c t o r a s  e mode 10s de l a n t e r n  i n s  p r o t e g i d o s .  

N ~ O  f o i  f e i t a  u m a  a v a l i a ç ã o  d e t a l h a d a  n a  f i x a ç ã o  

d a s  p l a c a s  p r o t e t o r a s  p o r  não s e r  e s t e  o objetivo do i t em.  

Apenas  deve ser  r e s s a l t a d a  a sua i m p o r t â n c i a  e r e c o m e n d a d a  

sua colocação, h a j a  v i s t o  s e r  um s i s t e m a  e f i c i e n t e  no c o n t r o -  

l e  do f l u x o  de a r  d e  ventilação, 



5.4.2, Umidade  do Ar 

No i t e m  2 . 3  to rnou-se  e v i d e n t e  que a u m i d a d e  do a r  

a 1  i a d a  5 t e m p e r a t u r a  c o n f i g u r a m  p a r â m e t r o s  de g r a n d e  i r npo r t ãn -  

c i a  a o  i n t e r f e r i r  n o s  p r o c e s s o s  p e l o s  q u a i s  a a v e  pode p e r d e r  

c a l o r .  

Este i t e m  o b j e t i v a  o c o n t r o l e  dos  e f e i t o s  da  u l n i d a d c  

do a r  a t r a v é s  de m e i o s  n a t u r a i s ,  uma vez que o c o n t r o l e  a r t i -  

f i c i a l  da  t e m p e r a t u r a  e u m i d a d e  do a r  fogem do e s c o p o  d e s t e  

t r a b a l h o .  

A inter-relação da um idade  e t e m p e r a t u r a  do a r  b a s i  - 
c a m e n t e  se m a n i f e s t a ,  do p o n t o  de v i s t a  c l i m á t i c o  b r a s i l e i r o ,  

a t r a v é s  d a s  s e g u i n t e s  s i t u a ç õ e s  c r i t i c a s :  

i )  u m i d a d e  do a r  a l t a  e t e m p e r a t u r a  a l t a ;  

i i )  umidade do a r  b a i x a  e t e m p e r a t u r a  a l t a ;  

i i  i )  umidade  do a r  a1 t a  e t e m p e r a t u r a  b a i x a .  

i )  P a r a  a s  c o n d i ç õ e s  de umidade  a l t a  e t e m p e r a t u r a  a l t a  o g a l -  

pão deve s e r  o m a i s  a r e j a d o  possivel e o r i e n t a d o  de modo a 

a p r o v e i t a r  os v e n t o s  d o m i n a n t e s .  O l oca l  deve s e r ' p l a n e j a -  

do : & i t a n d o  b a r r e i r a s  n a t u r a i s ,  o u  c o n s t r u i n d o  b a r r e i r a s  a r -  

t i f i c i a i s ,  de modo a c o n d u z i r  a c i r c u l a ç ã o  n a t u r a l  do a r  p e -  

l o  i n t e r i o r  do galpão. Quando não e x i s t i r  b r i s a s ,  o uso de 

v e n t i l a d o r e s  d i s t r i b u i d o s  no g a l p a o  pode a j u d a r  a s  a v e s  a 

d i m i n u i r  a t e m p e r a t u r a  c o r p o r a l .  

Como r e g r a  g e r a l  o s  c ja lpões  s ã o  o r i e n t a d o s  com a s u a  maior 

d i m e n s ã o  no s e n t i d o  leste-oeste. Com e s t a  o r i e n t a ç ã o  = 

c a r g a  de c a l o r  r e c e b i d a  6 a menor p o s s i v e l  e h a v e r ã ,  p o r  

o u t r o  l a d o ,  uma f a c e  m a i s  f r i a  no galpão, i s t o  é ,  o lado 

contrário ao sol. I s t o  p r o p o r c i o n a  um a m b i e n t e  m a i s  adequa-  

do es a v e s  d u r a n t e  os p e r Í o d o s  quentes do d i a  e a j u d a  a c i r -  

cu lação  do a r  a t r a v é s  do g a l p á o .  E s t a  o r i e n t a ç ã o  6 a i d e a l  

quando os  v e n t o s  d o m i n a n t e s  são do s e t o r  n o r t e  ou do s e t o r  

s u l .  E s t a  r e g r a  pode ser relegada e s p e c i a l m e n t e  e m  á r e a s  

q u e n t e s  e Ú m i d a s ,  sempre que a b r i s a  d o m i n a n t e  s e j a  c o n s -  

tante e s o p r e  em 0 u t r . a  d i  r e ~ á o .  P a r a  e v i t a r  a penetração 

s o l a r  d i r e t a  o prolongamento do be i r a 1  d e v e r á  s e r  c o n v e -  
I 



n i e n t e m e n t e  d i m e n s i o n a d o  ( v e r  i  tem 5 . 3 . 1 . 4 ) .  J: v i u - s e ,  

porém, que a c r i a ç ã o  de f r a n g o s  n e s t a s  r e g i õ e s  quentes  e 

u m i d a s  n ã o  é ,  v i a  de r e g r a ,  um i n v e s t i m e n t o  c o m p e n s a t õ -  

r i o .  

i i )  Quando a u m i d a d e  do a r  é b a i x a  e a t e m p e r a t u r a  6 a l t a ,  a s  

a v e s  se s e n t i  r áo  em c o n f o r t o  se o T n d i c e  de T e m p e r a t u r a  

do Globo e Umidade  - ITGU - se s i t u a r  n a s  f a i x a s  de r e n -  

d i m e n t o ,  d e f i n i d a s  no c a p i t u l o  3 .  

Quando a uni i  dade do a r  c a i  aba1 xo de c e r t o s  l i i i i l  t cs  o po-  

d e r  d e s s e c a n t e  do a r  reduz  o desempenho d a s  a v e s .  Torna-  

se d i f r c i l  e s t i m a r  o l i m i t e  i n f e r i o r  d e s e j á v e l  d e  u m i d a -  

de ,  d e v i d o  a f a l t a  de p e s q u i s a s  a p l i c a d a s .  

Uma medi  d a  a s e r  tomada 6 f a z e r  com que o a r  s e c o ,  a n t e s  

de e n t r a r  no r e c i n t o ,  p a s s e  por um p a i n e l  Úmido ou por 

uma nêvoa de água  a t o m i z a d a ,  O u t r a  m e d i d a  s e r i a  p u l v e r i -  

z a r  ã g u a  f r e s c a  sobre  a s  a v e s ,  de modo a m a n t ê - l a s  1 i g e i -  

ramente Ü m i d a s  e conçequentemente  m a i s  f r i a s  e ao mesmo 

tempo a u m i d a d e  do a r  aumentada . A e n e r g i a  r e q u e r i d a  p a -  

r a  a e v a p o r a ç ã o  da á g u a  p r o v o c a  uma redução n a  t e m p e r a t u r a  

a r  m a i s  Ümido d i m i n u i  o d e s c o n f o r t o  d e v i  do a a r i d e z  do 

c1 i m a .  A v e n t  i  ! ação  e x a g e r a d a  não 6 recomendáve l  p o r q u e  

i m p e d e  a c r i a ç ã o  do m i c r o c l  ima Ü m i d o .  

i i i )  Quando a u m i d a d e  do a r  é a l t a  e a t e m p e r a t u r a  6 b a i x a ,  L 

f u n d a m e n t a l  p r o p o r c i o n a r  um aumento na t e m p e r a t u r a  do a r  

de modo a manter  o I T G U  nos 1 i m i  t e s  d e s e j á v e i  s e t a m b é m  

p a r a  d i m i n u i  r  a s a t u r a ç ã o  do a r .  

A v e n t i l a ç ã o  r e q u e r i d a  no g a l p á o  d e v e  s e r  a s u f i c i e n t e  

p a r a  remover a u m i d a d e  p r o v e n i e n t e  d a  água e v a p o r a d a  a t r a  

vés  da respiração e de o u t r a s  f o n t e s .  A t a x a  de v e n t i l a -  

ção deve c o i n c i d i r  com a v e n t i l a ç ã o  h i g i ê n i c a  m Í n i m a  men  

c i o n a d a  no  item 5.4,7,1.4. 

As m e d i d a s  de a p r o v e i t a m e n t o  do  c a l o r  n a t u r a l  v i s t a s  em 

o u t r o s  capitulas devem ser empregadas .  



6 .  P R O P O S I Ç A O  D E  A L T E R N A T I V A S  C O N S T R U T I V A S  P A R A  A S  S I T U A Ç Õ E S  

C L  I M A T  I C A S  TI P I F I C A D A 5  

No i tem 4 . 3  são a p r e s e n t a d a s  a s  cinco f a i x a s  c1 imã-  

t i c a s  b r a s i l e i r a s  tipificadas. O p r o p ó s i t o  d e s t e  c a p i t u l o  é 

o de propor  a l t e r n a t i v a s  c o n s t r u t i v a s  de g a l p õ e s  p a r a  e s t a s  

f a i x a s  c l  i r n ã t i c a s .  

6 . 1 .  F a i x a  A 

6 . 1 . 1 .  características d a  F a i x a  

Esta f a i x a  c a r a c t e r i z a - s e  pela a p r e s e n t a ç ã o  d e  con-  

d i ç õ e s  h i  g r o t é r m i  c a s  p l e n a m e n t e  a p t a s  p a r a  o d e s e n v o l v i m e n t o  

da a v i c u l t u r a  de c o r t e .  

O s  v e r õ e s  não s ã o  d e m a s i a d a m e n t e  q u e n t e s ,  embora o 

e f e i t o - d a  r a d i a ç ã o  s o l a r  deve ser  evitado. 
I 

Os i n v e r n o s  são moderados e não requerem c u i d a d o s  e 

d i s p o s i t i v o s  e s p e c i a i s  d e  p r o t e ç ã o  c o n t r a  o f r i o .  

A u m i d a d e  do a r  e n c o n t r a - s e  n o s  l i m i t e s  r e c o m e n d á -  

v e i s  ( 5 0  a 8 0 % ) ~  em t o d o s  os meses do ano. E x c e s s o  ou f a l t a  

d e  u m i d a d e  no a r  pode s e r  v e r i f i c a d o  em d e t e r m i n a d a s  m i c r o r -  

regiões, em pequenos p e r í o d o s  do a n o ,  porém a umidade r e l a -  

t i v a  é s a t i s f a t ã r i a  (UR,  menor que 80%). 

6 . 1 . 2 .  Caracteristicas do G a l p ã o  

A exposição das c a r a c t e r i s t i c a s  do g a l p ã o  s e r á  f e i -  

t a  a p a r t i r  d a s  e x i g ê n c i a s  das a v e s  e d a s  condições de e x p o -  

s i ç ã o  e ocupação, o q u e  p e r m i t e  p r o p o r  s o l u ~ õ e s  e j u s t i f i c ã -  

I a s .  

Na t a b e l a  6 .  1 - e s t á  a p r e s e n t a d o  o resumo d e s t a  me- 

t o d o l ~ g i a .  



T A B E L A  6 .  1 - A I  t e r n a t i v a s  c o n s t r u t i v a s  p a r a  o g a l p ã o  s i  tuado n a  f a i x a  climática A .  

E x t g B n c l a s  

Conforto hlgro- 
rênni co 
'(temperatura, 

um idade e 
radiação) 

O t  imo: 

63 5 ITGU 2 71 

~orn&satõrio: 

56 5 tTGU c 74 

Condições da expo-  
s i ç ã o  s ocupasão 

Ve rã0 : - 
e d i a  t ip ico de verão: 

- l i m i t e :  2 5 ' ~  

e Insolação: > 2000 
horas de sol por ano 

O ocupação Interna: 
- 20 kg vivo/m 

ventf lação natural 

r umidade relat iva:  

URa l imite:  808 

Inverno: - 
d i a  rfpico de inver- 
no: 

- tmf l i m i t e :  I ~ O C  

ocupação interna: - 2k kg de peso vivo/ 
m2 

umidade re lat iva:  

- URa l imi ta:  60% 

-7 

g ê n c i a s  
de 

de sernpen ho 

verão: - 
cobertura: 

- tS1 5 42'~ 

- f luxo  térmico de 
entrada: 

2 q c 60  W/m 

mvontilaçáo: 

vverão ? 2a08 V 
s x k g d e p e %  

. .  vivo' 

- v  f l , O m / s  max 

I nve rno: - 
cobertura: 

- fluxo terrnieo de 
safda: s/exigéncias 

vent l  l ação: 

- 0 * 5 2 e 1 ~ 0 4 a / s x  
x kg de p e x i  vivo 

~ C t o d o  de c á l -  
culo e j u s t i f l  
c a t i v a  

ver 6ginas Se- 

gulntes.  

Obs.: Em todas as 
soluções a l -  

ternativas apresen- 
tadas para a cober- 

o dimensiona- 
n-ento do beiral áe- 
ve segui r a mto&- 
logla proposta no 
item 5.3.1.4. 

Soluções p o s s í v e i s  

Orientação: Leste-oeste (eixo principal)  

m = 
L 
pl 

â 
u 

- 

= 

= - 

Coeficlences de t r  nçmi ssão t i r -  
mica (U) 5 , 0 Y / > 0 ~ ;  
+ 
pintura externa can cor c l a r a  
(a C 0.4) 

e Uso da forro (vent i lado ou &o) ; 

Coef ;ciente de transmlss+ fer- 
mica (U) da co r t u r a  + atico + 
r o r m  2 2.0 w 3 0 c .  
Uso de aberturas de vent i  l q ã o  
n a c ~ m e i r a ( l a n t s r n i m ) ;  
dimensões: 0,30 a O,43 m de cada 
lado, ao longo de todo o g a l g o ,  
protegidas coin t e l a .  

Uso de pãra-sol para xirnbreamen- 
to da cobertura 

-- 

cr 

V# o 

W x 
? 
O r 

Laterai s teladas protegidas com 
cortinas de plást ico  ou de lona; 
Hureta de alvenaria de 40 a 60cm 
de a l tura;  

a Fachadas leste-oeste (o i  tões)  : 
a l v e n a r i a d a t i j o l o s , b l o c o s  
(cerâmicas ou de concreto) ou de 
madeira. 

Smnbreamnto da c i  rcunvlz inhança 
c o m á r v o r e s c a d u c i f Ó l i a s e g r a r a ;  

a Uso de aspersores sobra a cober- 
tura; 

i Em situa~õei onde a umidade rela-  
t i v a  cai abaixo de 50% recomnla- 
se o uso de borri fadores ou pu!- 
rizadoms de ãgua sobra as aves. 



M E T O D O  DE C A L C U L O  E J U S T I F I C A T I V A S  

Cons iderou-se  como e x i g ê n c i a  Ó t i m a  no desempenho do 

g a l  p ã o ,  n o  acond i  c i  onamen t o  térrni co  n a t u r a l  , a condi  ç ã o  de q u e  

a t e m p e r a t u r a  ambiente  ( t a m b )  s e j a  a p r o x i m a d a i e n t e  i g u a l  

t e m p e r a t u r a  do a r  e x t e r i o r  (ou s e j a ,  com i n c r e m e n t o  t é r m i c o  dc - 
v i d o  a r a d i a ç ã o  s o l a r  d e s p r e z l v e  1 ) .  A t e m p e r a t u r a  i n t e r n a  

( t i )  v a r i a  em fungão  da t e m p e r a t u r a  do a r  e x t e r n o  ( t e ) .  

P a r a  a f a i x a  c l i m á t i c a  A ,  t i p i f i c a d a  no c a p j t u l o  4 ,  

a s  alternativas c o n s t r u t i v a s  s ã o  as  s e g u i n t e s :  

Para  a c o b e r t u r a :  

So!ysác 1: P i n t u r a  e x t e r n a  com c o r  c l a r a :  

O c o e f i c i e n t e  de t r a n s m i s s á o  t é r m i c a  ( u )  d e f i n i d o  no  

i t e m  1 . 1  deve ser  menor que 5 ,O w/rn2'c ( v e r  t a b e l a  5 . 2 )  e po-  

de ser  d e t e r m i n a d o  p e l a  equação 1 . 1 2 .  S imul taneamente  a c o b e r  - 

t u r a  d e v e  r e c e b e r  p i n t u r a  c l a r a ,  com c o e f i c i e n t e  de a b s o r ç ã o  

das  r a d i a ç õ e s  s o l a r e s ,  a ,  menor ou i g u a l  a 0,4 ( v e r  t a b e l a  

1 . 1 ) .  E s t a  medida i m p l i c a  numa r e d u ç ã o  de 6 0 %  do f l u x o  té r rn i -  ,- : 
co dev' ido a i n s o l a ç ã o  ( v e r  t a b e l a  5 . 1 ) .  

Ao a p l  i c a r - s e  e s t a s  condi  ções consegue-se  f a z e r  com 

que o f l u x o  t g r r n i c o  que a t r a v e s s a  a c o b e r t u r a  s e j a  menor  que 
2 O 

6 0  W / m  e a t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  i n t e r n a  menor  que 4 2  C .  

D e s t a  f o r m a  r e d u z - s e  s e n s i v e l m e n t e  o e f e i  to d a  c o b e r t u r a  q u e n -  

t e  sobre as  a v e s  e f i c a  a t e m p e r a t u r a  i n t e r n a ,  em p a r t e ,  em 

função do a r  e x t e r n o  que  e n t r a  no g a l p ã o .  

Salienta-se no e n t a n t o  que ,  p a r a  c o n s e g u i r  uma r e d u  - 
ção e f e t i v a  no f l u x o  t é r m i c o ,  a p i n t u r a  c l a r a  d a  c o b e r t u r a  e x i  - 
ge manutenção p e r i ó d i c a  dependendo do  t i p o  de t i n t a  u t i  l i  z a d o .  

S g l y ç a g  I!: Uso de f o r r o :  

Recomenda-se,  como s o l u ç ã o  a1 t e r n a t  i v a  p a r a  o d e s e m -  

p e n h o  e x i g i d o ,  que a c o b e r t u r a  s e j a  de t e l h a s  de b a r r o  ou f i -  

brocimento, p r o v i d a  de f o r r o .  a p r e s e n t a n d o  o c o n j u n t o  ( t e l h a -  
* 



do + ã t i c o  v e n t i l a d o  ou não + f o r r o )  um c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s -  

rnis.sã;o t é r m i c a  ( u )  i g u a l  ou i n f e r i o r  a 2 , O  w/rn2'c ( v e r  i t e m  

5 . 3 . 1  . 2 , 2 ) .  

O uso de um f o r r o  de d u r a t e x  de 6 mrn d e  e s p e s s u r a  

r e d u z  o f l u x o  t é r m i c o  q u e  p e n e t r a  ao i n t e r i o r  em m a i s  de 6 0 % .  

Se o ã t i  co f o r  adequadamente  v e n t i  l a d o  a redução  s e r á  c e r c a  de 

9O%, q u a n d o  c o m p a r a d o  com a mesma c o b e r t u r a ,  porém sem f o r r o  

( v e r  t a b e l a  5 . 3 ) .  

O u t r a s  a1 t e r n a t  l v a s  de f o r r o  podem ser  calculadas 

p e l a s  e x p r e s s õ e s  1 . 1 9 ,  1 . 2 0 ,  1 . 2 1 ,  1 . 2 2  e 1 . 2 3  do a n e x o  I .  

Qualquer t i p o  de f o r r o  empregado o b t e r á  c o n d i  ções 

melhores da que as e x i g i d a s  ( t  42'~ e q < 6 0  w / m 2 ) .  C s i  - 
p r o b l e m a  c e n t r a - s e  n a  o b t e n ç ã o  de uma solução c o n s t r u t i v a  e 

d e  m a t e r i a i  s que f a z e m  d e s t a  uma sol  u ç á o  e c o n o m i c a m e n t e  v i á v e l  

~ o l g ç i o  - - - i!!: O u s o  d e  l a n t e r n i r n  

O u t r a  s o l u ç ã o  a l t e r n a t i v a  6 o u s o  de l a n t e r n i m  n a  

c o b e r t u r a ,  d i r n e n s i o n a d o  c o n f o r m e  equações 1 1 . 6  e 1 1 . 7 ,  o b j e t i -  

v a n d o  r s t i r a r  o c a l o r  p r o v e n i e n t e  d a  i n s o l a ç ã o  e o d i s s i p a d o  

pe I a s  a v e s .  

S a l i e n t a - s e  que o s  l i m i t e s  de v e n t i l a ç ã o  c o n s i d e r a -  

d o s  no d i m e n s i o n a m e n t o  d a s  a b e r t u r a s  são os  rninirnos r e c o m e n -  

dados  p e l a  b i b l i o g r a f i a  c o n s u l t a d a  1 Y 2 7  . Pelos dados 6 recwnen- 

d a d o  que a a b e r t u r a  do l a n t e r n i m  seja  de 0,30 a 0 , 4 3  rn em c a d a  a b a  

d a  c o b e r t u r a ,  em g a l p õ e s  s i m g t r i c o s ,  o que p r o p o r c i o n a r á ,  com 

f o l g a ,  a v e n t i l a ç ã o  r e q u e r i d a  ( v e r  5 . 4 . 1 . 2 . 1  e a n e x o  I ! ) .  

S o l u ç a g  i?: O uso de p ã r a - s o l  ou s o m b r e a m e n t o  - - - -  
d a  c o b e r t u r a  

Como f o i  p o s t o  em e v i d ê n c i a  no c á l c u l o  do f o r r o  v e n -  

t i l a d o ,  q u a l q u e r  s o l u ç ã o  d e  p á r a - s o l  c u m p r e  o e x i g i d o  ( v e r  

i t e n s  5 . 3 . 1 . 2 . 2  e 5 . 3 . 1 . 6 ) .  

A e f i c i ê n c i a  do p á r a - s o l  depende no e n t a n t o  d o s  s e -  

g u f  n t e s  f a t o r e s :  
I 



- acabamento  d a  s u p e r f í c i e  e x t e r n a  ( c o r ) ;  

- pode r  i s o l a n t e  do  m a t e r i a l  u t i l i z a d o  ( e s p e s s u r a ,  

c o n d u t i b i  1 i d a d e )  ; 

- e r n i s s i v i d a d e  d a  s u p e r f i c i e  i n f e r i o r  do p ã r a - s o l  e 

da s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  da c o b e r t u r a ;  

- i s o l a m e n t o  d a  cobertura. 

A t r a v e s  da m a n i p u l a ç ã o  d e s t e s  f a t o r e s  6 possÍvel a u -  

m e n t a r  a e f i c i ê n c i a  de um p ã r a - s o l ,  ou s e j a ,  r e d u z i r  o f l u x o  

t é r m i c o  d e v i d o  a r a d i a ç ã o  s o l a r .  

Considerando o c u s t o  d a  i m p l a n t a ç ã o  e a e x i s t ê n c i a  

de o u t r a s  a l t e r n a t i v a s  também v i á v e i s ,  e s t e  a r t i f i c i o  é pouco  

p o p u l a r i z a d o  e por  isto pouco utilizado. 

i i ) P a r a  as pa redes:  

Nas f a c h a d a s  l a t e r a i s  o e s p a ç o  c o m p r e e n d i d o  e n t r e  a 

i n u r e t a  e o t e l h a d o  e as a b e r t u r a s  do l a n t e r n i m  devem ser p r o t e  - 

g i d o s  com t e  I a  de  arame. 

E x t e r n a m e n t e  5 t e l a  d e v e - s e  i n s t a l a r  uma c o r t i n a  que  

poderã,.ser de p l ã s t i c o ,  l o n a  ou o u t r o  m a t e r i a l  e que s e r v i r á  . - 
p a r a  o m a n e j o  d a  v e n t i  lação. E s t a  c o r t i n a  s e r á  f a c i l r i i e n t e  

o p e r a d a  por me i o  de uma r o l d a n a  com manive I a .  

P a r a  e v i t a r  i n c i d ê n c i a  d i r e t a  de c o r r e n t e s  de a r  so-  

b r e  a s  a v e s  6 i r i i p r e s c i n d i v e l  que a s  c o r t i n a s  niovinientcni de b s i  - 

x o  p a r a  c i m a  a o  f e c h a r e m - s e  e de c ima p a r a  b a i x o  a o  a b r i r e m -  
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se . 
A s  f a c h a d a s  l e s t e - o e s t e  ( o i  t õ e s )  devem s e r  de a lvena-  

r i a s  de t i j o l o s ,  blocos ou de m a d e i r a  e m  t o d a  a sua  e x t e n s ã o ,  

o b j e t i v a n d o  i m p e d i r  a p e n e t r a ç ã o  de r a d i a ç ã o  s o l a r  no  i n t e r i o r  

do g a l p ã o  nas p r i m e i r a s  e U l t i m a s  h o r a s  do d i a  ( v e r  i t e m  

5 . 3 . 1  . h ) .  

i i i )  Complementos :  

e O sombreamen.to d a s  á r e a s  c i  r c u n v i z i n h a s  com ã r v o -  

r e s  c a d u c i f õ l  i a s  e o uso de grama p a r a  p r o t e ç ã o  do s o l o  r e d u z ,  
I 



em alguma e x t e n s ã o ,  a r a d i a ç ã o  e m  o n d a  longa  p r o v e n i e n t e  do  

mesmo. E s t a  med ida ,  ao r e d u z i r  a e n e r g i a  e m i t i d a  p e l a  c i r c u n -  

v i z i n h a n ç a ,  r e d u z  também a t e m p e r a t u r a  r a d l a n t e  m e d i  a e c o n s e -  

quentemente  a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  ( t a m b )  ( v e r  i t e n s  5 . 3 . 1 . 6  e 

5 . 3 . 1  . 5 . 1 ) .  

V i s a n d o  r e d u z i  r a t e m p e r a t u r a  da c o b e r t u r a  e con-  

sequentemente  o e f e i t o  da r a d i a ç ã o  s o l a r ,  a a s p e r s ã o  de á g u a  

sobre a mesma pode s e r  e f i c i e n t e  quando u s a d a  em c 1  i m a  q u e n t e  

e seco .  E s t e  m& todo a p r e s e n t a  i n c o n v e n i e n t e s ,  conforme d e s -  

c r i t o  no i t e m  5 . 3 . 1 . 7 .  

E s t a  f a i x a  pode a p r e s e n t a r  m i c r o r r e g i õ e s  onde a 

umidade do a r  t o r n a - s e  a b a i x o  do l i m i t e  i n f e r i o r  recomendado 

? e l a  A S H R A E '  em de terminados  p e r i o d o s  d u r a n t e  o a n o .  P a r a  

c o r r i g i  r a f a l  t a  d e  umidade do a r  n e s t a s  ocasiões, a l g u m a s  rne- 

d i  das  podem ser tomadas:  uma, s e r i a  f a z e r  com que o a r  s e c o ,  

a n t e s  d e  e n t r a r  no  g a l p ã o ,  p a s s e  por um p a i n e l  Ú m i d o  o u  p o r  

uma névoa de ãgua a t o m i z a d a ;  o u t r a ,  s e r i a  p u l v e r i z a r  água f r e s  - 

ca sobre a s  a v e s  ( v e r  i t e m  5.4.2.i;). 

6 . 2 .  F a i x a  0 
: : 

6.2 .1 .  C a r a c t e r i s t i c a s  d a  F a i x a  

E s t a  f a i x a  a p r e s e n t a  cond ições  t é r m i c a s  s a t  i s f a t õ -  

r i a s  p a r a  a c r i a ç ã o  de a v e s  de c o r t e ,  porém com uma restrição. 

Os v e r õ e s  não s ã o  d e m a s i a d a m e n t e  q u e n t e s  nem o s  i n -  

vernos  f r i o s ,  s ã o  t a i s  como se apresentam na f a i x a  A .  S a l  i e n -  

t a - s e  no e n t a n t o  que o e f e i t o  da r a d i a ç ã o  s o l a r  d e v e  ser e v i -  

t a d o .  

A umidade do a r  c o n s t i t u i  o e l e m e n t o  de r e s t r i ç ã o  

d e s t a  . f a i x a ,  que a p r e s e n t a - s e  em n í v e i s  e l e v a d o s  ( 8 0 %  < U R a  < - - 
8 5 % ) .  A u m i d a d e  r e l a t i v a  n e s t a  ordem pode t r a z e r  problemas 

s a n i t á r i o s  com c e r t a  f r e q u ê n c i a .  



C a r a c t e r i s t i c a s  do G a l  pão 

N e s t e  i t e m  s e r á  r e s s a l t a d o  somente a s  c a r a c t e r i s t i -  

c a s  que d i f e r e m  d a s  a l t e r n a t i v a s  a p r e s e n t a d a s  p a r a  a f a i x a  A ,  

por  ser a d i f e r e n ç a  e n t r e  ambas somente n a  c o n d i ç ã o  de e x p o -  

s i ç ã o  i n e r e n t e  a u m i d a d e  r e l a t i v a  e l e v a d a  ( 8 0 %  5 URa 5 8 5 % ) .  

i )  Cober tura :  P a r a  esta f a i x a  as alternativas p a r a  

a c o b e r t u r a  s ã o  i d ê n t i c a s  a s  da f a i x a  A ,  porém o l a n t e r n i m  p a -  

r a  ven t i l ação 6 sempre recomendáve l .  

i i )  P a r e d e s :  As f a c h a d a s  l a t e r a i s  s ã o  i d ê n t i c a s  a s  

d a  f a i x a  A ,  porém a a l t u r a  da m u r e t a  não deve e x c e d e r  a 15 c m ,  

p a r a  p e r m i t i r  que o v e n t o  a t i n j a  a p a r t e  s u p e r i o r  do c o r p o  da  

a v e .  A s  f a c h a d a s  dos o i t õ e s  podem ser c o m p o s t a s  d e  m u r e t a  de 

a l v e n a r i a  de  15 crn de a l t u r a ,  sendo o r e s t a n t e  do e s p a ç o  p r o -  

t e g i d o  com t e l a  e c o r t i n a .  Quando e s t a  s o l u ç ã o  f o r  a d o t a d a ,  

d e v e - s e  p r e v e r  med idas  de p r o t e ç ã o  c o n t r a  a p e n e t r a ç ã o  s o l a r  

d i r e t a .  Recomenda-se a p r o t e ç ã o  com á r v o r e s ,  o u s o  de b e i  t a i s  

f r o n t a i s  l o n g o s ,  p ã r a - s õ i s  v e r t i c a i s ,  e t c .  

i A a n á l i s e  da  d i s p o s i ç ã o  dos  g a l p õ e s  objetivando 

uma a m p l a  v e n t i l a ç ã o  se f a z  i m p o r t a n t e  n a  m e d i d a  e m  que  o s  

ventos d o m i n a n t e s  t ê m  d i r e ç ã o  e f r e q U ê n c i a  c o n s t a n t e s .  E r e -  

comendado que a o r i e n t a ç ã o  do e i x o  p r i n c i p a l  do  g a l p ã o  s e j a  

f e i t a  no s e n t i  do l e s t e - o e s t e ,  embora pequenas  v a r i a ç õ e s  podcni 

s e r  t o l e r a d a s  d e  modo a a p r o v e i t a r  e s t e s  v e n t o s  d o m i n a n t e s .  

i i i )  Complementos:  B a r r e i r a s  n a t u r a i s  devem s e r  

e v i t a d a s ,  o u  a r t i f i c i a i s  c o n s t r u i d a s ,  d e  niodo a p r o p i c i a r  a 

c i r c u l a ç ã o  n a t u r a l  do a r .  O u s o  de v e n t i l a d o r e s  d i s t r i b u í d o s  

ao l o n g o  do g a l p ã o  é recomendado,  e s p e c i a l m e n t e  nos  p i c o s  de 

t e m p e r a t u r a  ( v e r  i tem 5.4.2. i ) .  

O sombreamento da c i r c u n v - i a i  nhança com ã r v o r e s  c a -  

d u c i f g l  i a s  e grama também deve s e r  usado  ( v e r  f a i x a  A ) .  



6 . 3 .  F a i x a  C 

6 . 3 . 1 .  C a r a c t e r i s t i c a s  da  F a i x a  

A f a i x a  C c o n s i d e r a d a  a p t a  porém a p r e s e n t a  r e s t r i -  

ção à c r i a ç ã o  de a v e s  em e s c a l a  comerc ia l .  

Os v e r õ e s  não s ã o  demas iadamente  quentes, e m b o r a  o 

e f e i t o  da r a d i a ç ã o  s o l a r  deve  s e r  e v i t a d o ,  po r  c a u s a r  s t r e s s  

d e v i d o  ao  c a l o r  em d e t e r m i n a d a s  h o r a s  do d i a .  

J á ,  nesta f a i x a ,  são f r e q u e n t e s  o s  i n v e r n o s  com t e m -  

p e r a t u r a s  mui t o  b a i x a s  ( t m f  i n f e r i o r  ao I i m i t e  s a t i s f a t ó r i o ,  
O 1 4  C ) ,  o que se t o r n a  uma r e s t r i ç ã o .  E m  d e t e r m i n a d o s  p e r i o -  

dos a t e m p e r a t u r a  i n t e r n a - d o  g a l p ã o  c a i  a l i m i t e s  m u i t o  aquém 

dos  c o n s i d e r a d o s  c o m p e n s a t õ r i o s ,  d e f i n i d o s  p e l a s  zonas  h i g r o -  

t é r m i c a s  ( c a p i t u l o  3 ) ,  p r i n c i p a l m e n t e  nas horas  em que não s e  

pode contar com a r a d i a ç ã o  s o l a r .  E m  f a c e  d i s t o  r e s u l t a  i m -  

p o r t a n t e  i n c r e m e n t a r  a t e m p e r a t u r a  i n t e r n a  a t r a v é s  do a p r o v e i -  

t amen to  do c a l o r  d i s s i p a d o  p e l a s  a v e s .  P a r a  que e s t e  objetivo 

s e j a  a t i n g i d o ,  o g a l p ã o  deve e v i t a r  o máximo p o s s í v e l  a p e r d a  

do c a l o r  g e r a d o  no s e u  i n t e r i o r  e i s t o  i m p l i c a  n a  e x i s t ê n c i a  

de  d i s & s i t  i v o s  e s p e c i a i s  de p r o t e ç ã o  c o n t r a  o f r i o .  

0 . 3 . 2 .  C a r a c t e r i s t i c a s  do Galpão 

S e r ã o  c o m e n t a d a s  somen te  a s  c a r a c t e r i s  t i c a s  que d i  - 
f e r e m  das a p r e s e n t a d a s  p a r a  g a l p õ e s  da f a i x a  A ,  uma v e z  que  

a d i f e r e n ç a  c a p i t a l  r e s i d e  nos  i n v e r n o s  f r i o s  que e s t a  f a i x a  

a p r e s e n t a .  

i )  C o b e r t u r a :  As a l t e r n a t i v a s  p a r a  a c o b e r t u r a  s ã o  

i d ê n t i c a s  2 s  p r o p o s t a s  p a r a  a f a i x a  A ,  d i f e r i n d o  apenas no 

que se. r e f e r e  a o  u s o  de l a n t e r n i m  ( a l t e r n a t i v a  I I I ) .  

S a l i e n t a - s e  q u e  n e s t a  f a i x a  6 e s s e n c i a l  que a s  a b e r -  

t u r a s  do l a n t e r n i m  s e j a m  r e g u l ã v e  i s ,  c o n t r o l a n d o  a s s i m  o 

f l u x o  de s a i d a  do a r  totalmente ou p a r c i a l m e n t e  ( v e r  f i g u r a  

5 . 2 8 ) .  



A i m p o r t â n c i a  do c o n t r o l e  do f l u x o  de s a i d a  d o  a r  

e s t á  no f a t o  de s e r  a v e n t i l a ç ã o  uma das p r i n c i p a i s  v i a s  de 

p e r d a  do c a l o r  g e r a d o  no i n t e r i o r  do g a l p ã o .  

T e n d o  e s t a  f a i x a  a c a r a c t e r i s t i c a  de p o s s u i r  com 

freqUência i n v e r n o s  com t e m p e r a t u r a s  mu i t o  b a i x a s  e v e r õ e s  

q u e n t e s ,  o g a l p ã o  deve c o n t e m p l a r  a s  duas  s i t u a ç õ e s :  a de i n -  

v e r n o  e a de v e r ã o .  No v e r ã o  a c o b e r t u r a  deve p e r m i  t i  r o n i Í -  

n i m o  p o s s í v e l  a p e n e t r a ç ã o  d a  r a d i a ç ã o  s o l a r  e d e v e  f a c i l i t a r  

a v e n t i l a ç ã o  n a t u r a l .  No i n v e r n o  d e v e  i s o l a r  o mãximo seu 

r n i c r o c l i m â  i n t e r n o ,  e v i t a n d o  a p e r d a  de calor a t r a v é s  de seus 

componentes  e da  v e n t i l a ç ã o ,  

O u s o  de l a n t e r n i n s  com a b e r t u r a s  reguláveis p e r m i  - 

t e  i n c r e m e n t a r  a v e n t i l a ç ã o  n o  v e r ã o  e r e d u z i - l a  (ou  e l i m i n ã -  

I a )  no i n v e r n o .  

Neste t r a b a l h o  não se d e t e v e  r 1 0  d e t a l h a m e n t o  d o s  

m e c a n i s m o s  de r e g u l a g e m  dos l a n t e r n i n s ,  u m a  v e z  que e s t e s  a p e -  

s a r  de r e q u e r e r e m  c e r t a  e n g e n h o s i d a d e  podem s e r  f a c i l m e n t e  

a d a p t a d o s .  O p r o p Ó s i  t o  6 o de que o mecan ismo de r e g u l a g e m  d a  

a b e r t u r a  cumpra  a sua  f u n ç ã o .  No c a s o  de não p o d e r  a s s e g u r a r  

e s t a  f l e x i b i  l i d a d e  é p r e f e r r v e l  d e s i s t i  r da  c o l o c a ç ã o  do l a n -  

t e r n i m .  

i i )  P a r e d e s :  Nas r e g i õ e s  onde p redominam v e r õ e s  

q u e n t e s  e i n v e r n o s  f r i o s  é comum a c o e x i s t ê n c i a  de v e n t o s  

f r i o s  p r o v e n i e n t e s  do s u l  d u r a n t e  o i n v e r n o .  

V i s a n d o  p r o t e g e r  o i n t e r i o r  do g a l p ã o  c o n t r a  t a i s  

v e n t o s  frios d o m i n a n t e s ,  recomenda-se  que a f a c h a d a  s u l  s e j a  

de a l v e n a r i a  ou m a d e i r a  com j u n t a s  v e d a d a s ,  d o t a d a s  de a b e r -  

t u r a s  ( j a n e l a s )  de v e n t i  l a ç á o ,  d i m e n s i o n a d a s  conforme o i tem 

5 . 4 . 1  . 2 .  E s t a s  a b e r t u r a s  devem s e r  r e g u l a d a s  de a c o r d o  com a 

n e c e s s i d a d e  d e  r e n o v a ç ã o  do a r .  A s s i m ,  no v e r ã o  a s  j a n e l a s  

f i c a r ã o  t o t a l m e n t e  a b e r t a s  e no i n v e r n o  p a r c i a l m e n t e  ou t o t a l  

mente f e c h a d a s .  

A l a t e r a l  n o r t e  d e v e r á  t e r  m u r e t a  de a l v e n a r i a  de 4 0  

a 6 0  cm de a l t u r a .  O e s p a ç o  e n t r e  a m u r e t a  e a c o b e r t u r a  s e r á  

t e l a d o ,  p r o t e g i d o  c o m  c o r t i  na de  lãs t i  co t r a n s p a r e n t e ,  perrni  - 
I 



tindo a p a s s a g e m  das r a i o s  s o l a r e s  p a r a  a q u e c i m e n t o  i n t e r n o ,  

c r i a n d o  um e f e i t o  e s t u f a  ( v e r  i t e m  5 . 4 . 1 . 1 ) .  A co locação  da 

c o r t i n a  6 a mesnia I n d l c a d a  p a r a  a f a i x a  A .  

As f a c h a d a s  l e s t e - o e s t e  ou paredes  de o i  t Õ e s  devem 

ser de a l v e n a r i a  de t i j o l o s ,  b l o c o s  (cerãmicos  ou de c o n c r e t o )  

ou d e  m a d e i r a .  

i i i )  Complementos: Recomenda-se o sombreamento d a  

c i r c u n v i z i n h a n ç a  do g a l p ã o  com á r v o r e s  c a d u c i f õ l i a s  e a p r o t e -  

ção do solo com g r a m a ,  v i s a n d o ,  p r i m e i  r o ,  a p r o v e i t a r  o e f e i  t o  

das r a d i a ç õ e s  s o l a r e s  no i n v e r n o  e s e g u n d o ,  d i m i n u i  r  a r a d i a -  

ç ã o  em o n d a  longa  p r o v e n i e n t e  do  s o l o  q u e n t e  (ver i tem5.3.1.6)  

E recomendado também complementar com o uso de v e n -  

t i l a d o r e s  ao l o n g o  do g a l p ã o ,  p r i n c i p a l m e n t e  n o s  p i c o s  de tem- 

p e r a t u r a  do v e r ã o  ( I d e m  recomendações p a r a  a f a i x a  A ) .  

6 , 4 .  F a i x a  D 

E s t a  f a i x a  a p r e s e n t a  u m i d a d e  r e l a t i v a  demasiadamente 

e l e v a d a  (UR, > 85%), o que c a r a c t e r i z a  a m a r g i n a l i  d a d e  c l  imá- 

t i c a  a o  p r o p o r c i o n a r  problemas s a n i t á r i o s  f r e q u e n t e s .  

R e s u l t a  e n t ã o  i m p r a t i c á v e l  a c r i a  de  a v e s  p a r a  c o r t e  

em escala c o m e r c i a l  c o m p e t i t i v a  n e s t a  f a i x a ,  quando s e  u s a  

a c o n d i c i o n a m e n t o  t é r m i c o  n a t u r a l  no g a l p ã o .  

F a i x a  E 

N e s t a  f a i  xa a t e m p e r a t u r a  6 demas i a d a m e n t e  e l e v a d a  

p r a t i c a m e n t e  a o  l o n g o  de todo o ano ( f m q  > 2 s 0 c ) ,  c a u s a n d o  

stress por c a l o r  e c o n s t i t u i n d o ,  conseq l l en temente ,  a rnargina-  

1 i d a d e -  c l i r n â t i c a .  

Em f a c e  disto, e s t a  f a i x a  t o r n a - s e  i n a p t a  a a v i c u l -  

t u r a  de c o r t e  em e s c a l a  c o m e r c i a l ,  quando s e  u s a  a c o n d i c i o n a -  

mento t é r m i c o  n a t u r a l  no galpão, 



Os propósitos d e s t a  d i s s e r t a ç ã o  f o r a m  b a s i c a m e n t e  de 

duas o r d e n s :  

I )  Contribuir na  s i s t e m a t i z a ç ã o  do tema " c o n f o r t o  

h i g r o t é r m i c o  d a s  a v e s " ,  r e l a c i o n a n d o  o s  a s p e c t o s  d a  fisialo- 

g i a  a v i a r ,  das  condições climãticas e d a  c o n v e r s ã o  a l i m e n t a r  

n a  economia  de produção, tema p a r t i c u l a r m e n t e  c a r e n t e  na  i n -  

formação dos  t é c n i c o s  em a v i  cul t u r a .  I 

i i )  Expor a i n f l u ê n c i a  d a s  v a r i á v e i s  h i g r o t é r m i c a s  

que participam nas decisões de p r o j e t o  de galpões p a r a  a cria 

ção de frangos. E s t e  tema é t ambém n e c e s s ã r i o  p a r a  poder fun 

d a m e n t a r  c i e n t i f i c a m e n t e  a s  opções  em m a t é r i a  de t e c n o l o g i a  

construtiva, q u a n d o  se t r a t a  do d e s e n v o l v i m e n t o  industrial da 

criação de f r a n g o s  n o  B r a s i l ,  opções e s t a s  que vem s e n d o  a d o -  

t a d a s  d e  forma p r a t i c a m e n t e  e m p i r i c a .  

E s t e s  o b j e t i v o s  dissimeis, porém c o r n p l e n i e n t a r e s ,  

c o n f i g u r a r a m  u m  t r a b a l h o  que t e v e  necessidade d e  desenvolver 

com c e r t a  p r o f u n d i d a d e  d u a s  áreas distintas. I s t o  o b r i g o u  a 

a d o t a r  c u i d a d o s  p a r a  não abusar  em desenvolvimento d e  d e t a -  

l h e s  excessivos no c o n t e x t o  g e r a l ,  d e s v i r t u a n d o  o p r i n c i p a l  

o b j e t i v o .  E n e s s e  i n t u i t o  que  foram c o l o c a d o s  os A n e x o s ,  con-  

t e n d o  desenvolvimentos matemáticos q u e  se colocados no t e x t o  

distrairiam a c o n t i n u i d a d e  temãt i c a .  C o n t u d o ,  há capitulas 

onde i s t o  não f o i  possivel e permanecem com á r i d a  l e i t u r a .  

V i r  ias barreiras f o r a m  e n c o n t r a d a s  no d e c o r r e r  d e s t e  

trabalho, i n c l u i n d o  a f a l t a  de b i b l i o g r a f i a  e de  p e s q u i s a s  

a p l  i c a d a s  no setor avícola. N o t o u - s e  dificuldade p a r a  e q u a -  

cionar os l i m i t e s  de c o n f o r t o  d a s  a v e s  devido complexidade 

d a  inter-relação dos f a t o r e s  climáticos, e m b o r a  os primeiros 

passos  t e n h a m  s i d o  d a d o s  no sentido de se l i m i t a r  a s  z o n a s  r e -  

c o m e n d á v e i s  p a r a  a c r i a ç ã o  de f r a n g o s  de c o r t e .  



A definição d a s  zonas h i g r o t é r m i c a s  de c o n f o r t o  en -  

c o n t r a - s e  a p o i a d a  na b i  b l  i o g r a f  Ia r e f e r e n c  i a d a  e sua  v a l  i d a d c ,  

p a r a  ma for  s e g u r a n ç a ,  n e c e s s  t t a  de a p l  lcação p r ã t  i c a  p a r a  urita 

m e l h o r  c o n f i r n i a ç ã o  coni a r e a l i d a d e  c l i i i i á t i c a  no Si i ib I to  n a c i o -  

n a l .  

R e s s a l t a - s e  também que os  v a l o r e s  usados  quando s e  

t r a t a  d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  dos m a t e r i a i s  p a r a  a s  a l t e r n a t i v a s  

d a  c o b e r t u r a  e s t ã o  a l i c e r ç a d o s  em r e f e r ê n c i a s  de d i v e r s o s  a u -  

t o r e s  e já a c e i t o s  p e l a  comun idade  c i e n t Í f i i c a .  C a b e r i a  v e r i -  

f i c a r  a v a l  i d a d e  d e s t e s  va lo res  p a r a  a s  nosisas condi~8es e 

compará - los  com os r e s u l t a d o s  ap resen tados .1  
I 

Podem s e r  a p o n t a d o s  como pontos d o s i t i v o s  a l c a n s a d o s  

n e s t e  t r a b a l h o  o s  s e g u i n t e s :  

a a s i s t e m a t i  r a ç ã o  de - i n f o r m a ç õ e s  acerca  d a  f i s i o l o  - 
g i a  a v i a r ,  bem como a s  noções de t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  que 

p e r m i t e m  a v a l i a r  o desempenho t é r m i c o  dos  componentes  da e d i -  

f i cação  ; 

a a d e f i n i ç ã o  e o equacionamento dos p a r â m e t r o s  am- 

b i e n t a i s  que conduzam a u m a  m e l h o r  c o n v e r s ã o  a 1  i n t e n t a r  e ,  p o r -  

t a n t o ,  m a i o r  r e n d i m e n t o ;  

a a d e f i n i ç ã o  das  zonas h i g r o t é r m i c a s  Ó t i m a s  e a c e i -  

t á v e i s  para a c r i a ç ã o  de frangos de cor te.  O uso de t a l  d e f i n i ç á o  

p e r m i t e ,  conhecidos os e l e m e n t o s  do c l i m a ,  v e r i f i c a r  s e  a r e -  

g i ã o  é a p t a  ou m a r g i n a l  ao d e s e n v o l v i m e n t o  da  a v i c u l t u r a ;  

e a d e t e r m i n a ç ã o ,  de forma aprox imada ,  d a  t a x a  d e  

m o v i m e n t o  do a r  e do p e r í o d o  n e c e s s ã r i o  de  v e n t i l a ç ã o ,  p a r a  

que a s  c o n d i ç õ e s  i n t e r n a s  se enquadrem nos l i m i t e s  r e c o m e n d a -  

d o s ;  

e a p r o p o s i ç ã o  de  a l t e r n a t i v a s  c o n s t r u t i v a s  p a r a  as  

s i t u a ç b e s  c l i m á t i c a s  t i p i f i c a d a s ,  o que p e r m i t e  e s c o l h e r  aque -  

l a s  m a i s  a d e q u a d a s  ã s  c a r a c t e r i s t i c a s  c l i m ã t i c a s  e t e c n o l õ g i -  

c a s  de cada r e g i ã o .  

Com i s t o ,  a c r e d i t a - s e  que s e  c o n s e g u i u  a t i n g i r  os 

o b j e t i v o s  p r i n c i p a i s  da t r a b a l h o .  C o n s i d e r a - s e  que u m  a v a n ç o  

m a i o r  .na p r e c i s ã o  d a  e s c o l h a  d a s  a l t e r n a t i v a s  só poderá  s e r  



f e i t o  no caso  d e  e s t a r e m  r e f e r i d a s  a c o n d i ç õ e s  c o n c r e t a s  dc  

tecnologla e do c l i m a  l o c a l .  lnümeras  pesquisas s ã o  necessã -  

r i a s  e c e r t a m e n t e  se rão  f e i t a s ,  o b j e t i v a n d o  o b t e r  um b a l a n ç o  

racional e n t r e  c u s t o  x beneficio d a s  diversas soluções a l t e r -  

n a t  i v a s  a p r e s e n t a d a s .  Os r e s u l t a d o s  d e s t a s  não s Õ  a m p l  i a r ã o  

a s  zonas  de c r i a ç ã o ,  mas também f o r n e c e r ã o  d i r e t r i z e s  p a r a  a 

elaboração d e  p r o j e t o s  m a i s  a j u s t a d o s  ao c l i m a .  



S U G E S T Õ E S  P A R A  FUTURAS PESQU I S A S  R E L A C  I O M A D A S  C O M  O T E M A  

Real i z a ç á o  de estudos e x p e r i m e n t a i s  de conversão  

a l  i rnentar das l inhagens de frangos criados no p a i s ,  eiii funçjo d a s  

d i  f e r e n t e s  condições h i g r o t 6 r m i c a s  ( I T G u )  . i A t r a v é s  dos resul- 

tados o b t i d o s ,  a n a l i s a r  a v i a b i l i d a d e  e c o n ô m i c a  d a s  soluç6es 

e modificações do g a l p ã o  que conduzam a uma c o n v e r s ã o  a l i m e n -  

t a r  m Í n i m a  e /ou  a ampliação d a s  zonas de Ótima r e n t a b i l i d a d e .  

a Comparação experimental d a  adequação das soluçÒes 

a l t e r n a t i v a s  p r o p o s t a s  p a r a  o p r o j e t o  de g a l p õ e s .  D e n t r e  os 

e x p e r i m e n t o s  que poder i a m  ser r e a l  i zados, d e s t a c a r :  

- a e f i c i ê n c i a  d a  caiação n o v a  n a  c o b e r t u r a ;  

- a e f i c i ê n c i a  comparada do uso do l a n t e r n i m  e do 

aumento  do pé d i r e i t o  do galpao; 

- a e f i c i ê n c i a  da utilização d e  p l á s t i c o  t r a n s p a -  

rente na f a c h a d a  norte, no aumento d a  t e m p e r a t u -  

r a  i n t e r n a  ( o  efeito e s t u f a )  nos g a l p õ e s  d a  r e -  

g i ã o  sul. 

E s t u d o  de sistemas e conlponentes d e  v e n t i  l a ç s o  a o  

r i Í v e l  d o s  f r a n g o s ,  i n c l u i n d o  a d i s p o s i ç ã o ,  a localização r: 

a e f i c i ê n c i a  d o s  v e n t i  ladores. 



A N E X O  I - D E T E R M I N A Ç ~ ~ O  DO FLUXO T E R M I C O  P R O V E N I E N T E  D A S  

R A D  I A Ç Õ E S  S O L A R E S  

1 . 1 .  A s  S u p e r f ; c i e s  Opacas F r e n t e  a s  R a d i a ç õ e s  S o l a r e s  

i 
A radiação s o l a r  constituida de o n d a s  c u r t a s ,  como 

f o i  mencionado no i t e m  5 . 2 . 1 ,  s e r á  a b s o r v i d a  em maior ou me- 

nor q u a n t i d a d e  p e l o s  elementos da c o n s t r u ç ã o  { c o b e r t u r a ,  p a -  

r e d e s )  em f u n ç ã o  d a s  c a r a c t e r i s t  i c a s  d e s t e s  elementos. 

Em um elemento opaco da c o n s t r u ç ã o  ( c o b e r t u r a ,  p a -  

r e d e )  a a b s o r ç ã o  d a  radiação s o l a r  se d ã  conforme  a f i g u r a  

1 . 1 :  

. FUMO DEWDO A RAD~AÇXO SOLAR 
DiSSIPAOA AO EXTERIOR 

50 SOLAR REFLE1 

I E L E M M T O  OPACO 

. FLUXO DEVIDO A R A P I A ~ ~ O  SQLAR 
O c r k '  DISSIPAOA AO INTERIOR 

F I G U R A  1 . 1  - A b s o r ç ã o  d a  r a d i a ç ã o  s o l a r  p e l o s  e l e -  

mentos opacos da c o n s t r u ç ã o .  

A energia s o l a r  a b s o r v i d a  a l  pode s e r  e s c r i t a :  



sendo a o c o e f i c i e n t e  de a b s o r ç ã o  das  r a d i a ç õ e s  s o l a r e s ,  ou  se 
j a ,  a relação e n t r e  a e n e r g i a  s o l a r  a b s o r v i d a  p o r  uiii c l e i i i c r i l r >  

e a e n c r y l a  so lo i -  I r i c l d c i i t c .  No tal>cl, i  1 . 1  r t i ç i> i i t i - i i i i i -4 .<b  1 1 -  

g u n s  v s l o r c s  clc n d o s  n i i i t c i - i s i s  c o r r e n t e s .  

P o d e - s e  o b s e r v a r  na  f i g u r a  I .  1 quc p a r t c  da e n c r q i a  

s o l a r  i n c i d e n t e  ( I )  é r e f l e t i d a  ( p l ) ,  i s t o  6, d e v o l v i d a  ao e x -  

t e r i o r  em f o r m a  de r a d i a ç ã o  s o l a r .  O r e s t a n t e  da e n e r g i a  ( n l )  

6 a b s o r v i d o  p e l o  e l e m e n t o  opaco,  sendo  que  p a r t e  d e s t a  a b s o r -  

ção 6 d i s 5 i p a d a  p a r a  o e x t e r i o r  ( a 1 2 )  p o r  c o n v e c ç ã o  e r a d i a ç ã o  

em ondas de g r a n d e  comprimento e p a r t e  ao i n t e r i o r  (ali) p o r  

conduçio a t r a v é s  do elemento da e d i f i c a ç ã o .  Da s u p e r f i c i e  i n -  

t e r n a  do elemento a e n e r g i a  e d i s s i p a d a ,  p a r a  o i n t e r i o r ,  p o r  

r a d i a ç ã o  em ondas de grande comprimento e , p o r  convecção p a r a  

O a r .  ! 

A t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  p o r  c o n d u ç ã o  f o i  d e f i n i d a  

no i t e m  2 . 1 . 2 . 1 . 2 .  

A t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r  por  convecção e n t r e  u m a  s u -  

p e r f í c i e  e  um f l u i d o  6 a t r o c a  de c a l o r  e n t r e  o s  mesmos ,  d e v i -  

do  ao mecan ismo combinado da condução e m o v i m e n t a ç ã o  do f l u i d o .  

E s t a  pode ser n a t u r a l  ou f o r ç a d a ,  conforme f o i  menc ionado  no 

i t e m  2 . 1  . 2 . 1  . 3 .  

Não é somen te  a r e s i s t ê n c i a  t é r m i c a  d a d a  p e l a  condu-  

ção a t r a v é s  d o  elemento o p a c o  q u e  d e t e r m i n a  o f l u x o  de c a l o r  

que p e n e t r a  ao  i n t e r i o r ,  m a s  tambem a s  r e s i s t ê n c i a s  t é r n i i c a s  

das duas s u p e r f i c i e s  do e l e m e n t o ,  ou s e j a ,  a d i f i c u l d a d e  do 

c a l o r  mudar  a v i a  p e l a  q u a l  6 t r a n s m i t i d o .  E s t a s  r e s i s t ê n c i a s  

são denominadas  c o e f i c i e n t e s  s u p e r f i c i a i s  de t r o c a  de c a l o r .  

0 s  c o e f i c i e n t e s  s u p e r f i c i a i s  d e t e r m i n a m  a t a x a  de 

t r o c a  de c a l o r  e n t r e  uma s u p e r f i c i e  e o a r  e n v o l v e n t e  por  con- 

vecção ( h  ) e a t r o c a  de c a l o r  p o r  r a d i a ç ã o  e n t r e  s u p e r f í c i e s  
C 

ou  e n f r e  s u p e r f í c i e s  e o céu  ( h  ) 2 6 .  
r 

E s t e s  c o e f  i c i e n t e s  e n g l o b a m  a t r a n s m i  s s ã o  de c a l o r  

por  convecção  e r a d i a ç ã o  p e l a  s u p e r f í c i e  do e l e m e n t o  e são i n -  

f l u e n c i a d o s ,  b a s i c a m e n t e ,  p e l a  t a x a  d e  m o v i m e n t o  do a r ,  p e l a  

p o s i ç ã o  e p e l a  e m i s s i v i d a d e  ( E )  da  s u p e r f í c i e -  



E m i s s i v i d a d e  ( E )  é o poder r e l a t i v o  de um m a t e r i a l  

p a r a  e m i t i r  e n e r g i a  radiante. E d e t e r m i n a d a  p e l o  q u o c i e n t e  

e n t r e  a i r r a d i a ç ã o  de  um c o r p o  e a do c o r p o  n e g r o ,  a i g u a l  t e m  - 

p e r a t u r a ?  na  mesma u n i d a d e  de tempo. 

A emi  s s i v i d a d e  de urna superficie p e r f e i t a m e n t e  n e g r a  

6 i g u a l  a I , O .  P a r a  as  d e m a i s  superficies a f a i x a  d e  valores 

v a r i a  de 0 , 0 5  ( p a r a  a l g u n s  m e t a i s  a l t a m e n t e  p o l i d o s )  a 0 , 9 5  

( p a r a  a m a i o r i a  dos m a t e r i a i s  b á s i c o s  de c o n s t r u ç ã o )  ( v e r  t a -  

b e l a  1 . 1 ) .  

G I V O N I ~ ~  a p r e s e n t a  os v a l o r e s  do coeficiente de t r o -  

ba t é r m i c a  s u p e r f i c i a l  por r a d i a ç g o  (H, )  p a r a  uma s u p e r f i c i e  

n e g r a  em d i  f e r e n  t e s  t e m p e r a t u r a s .  I 
I 

P a r a  uma s u p e r f i c i e  com uma e m i s s i v i d a d e  E o c o e f i -  

c i e n t e  de troca t é r m i c a  s u p e r f i c i a l  por r a d i a ç ã o  ( h  ) é d a d o  
r 

pelo p r o d u t o :  

T e m p e r a t u r a  m é d i a  ( 'C )  2 O 

0 5  v a l o r e s  de E e s t ã o  a p r e s e n t a d o s  na tabela 1 . 1 .  

O c o e f i c i e n t e  de t r o c a  t é r m i c a  s u p e r f i c i a l  p o r  con- 

v e c ç ã o  d e p e n d e ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  d a  t a x a  do m o v i m e n t o  do a r  s o -  

b r e  a s u p e r f í c i e ,  i s t o  é ,  d a  v e l o c i d a d e  do  v e n t o  e da p o s i ç ã o  

do f e c h a m e n t o .  

H r ( w / r n 2 )  5,8 L 3  7 , O  8 , l  

P a r a  s u p e r f i c i e s  v e r t i c a i s  e de a c o r d o  com a d i f e -  

r e n ç a  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  a s u p e r f i c i e  e o a r ,  os v a l o r e s  do 

c o e f i c i e n t e  s u p e r f i c i a l  de t r o c a  de c a l o r  p o r  convecção n a t u -  

r a l  ( h c , )  s ã o  os s e g u i n t e s 2 6 :  

5 0 3 a 40 

D i f e  renqa de t e m p e r a t u r a  ( 'C)  2 1 O 3 0 

4 9 7  c 1 (w/m2) 2 9 3  3 , 5  



T A B E L A  1 . 1  - C o e f i c i e n t e  de absorção  ( a )  e e m i s s i v i d a d e  ( E )  de 

a l g u n s  m a t e r i a i s  de c o n s t r u ç ã o .  

D i s c r i m i n a ç ã o  

F o n t e s :  G ~ V O N I ~ ' :   GOMES^*; C R O I S E T ' ~ .  

O b s . :  S e g u n d o  C R O I S E T ' ~  os v a l o r e s  de a i n f e r i o r e s  a 0 , 3 0  não 

podem ser  o b t i d o s  n a  p r á t i c a ,  a n ã o  s e r  que a p i n t u r a  

s e j a  r e f e i t a  r e g u l a r m e n t e .  

Emiss iv idadepa-  
ra  longo compri- 
m e n t o d e o n d a  

(c  

O , O 5  

0 , 1 2  

O , 2 5  

0 , 4 0  - 0,60 

0 , 2 0  - 0 , 3 0  

0 , 0 5  - 0,95 
0,85 - 0 , 3 5  

0,90 - 0,98 
0 , 8 5  - 0,95 

0,85 - 0 , 9 5  

0 , 8 5  - 0 , 3 5  

O , 9 0  

O ,85 - 0 , 9 5  

0,85 - 0 , 9 5  

0 , 8 5  - 0 ,95  

0 , 8 5  - 0,95 

0,85 - 0 , 9 5  

. F o l h a  a l u m í n i o ,  b r i  l h a n t e  

. F o l h a  a l u m i n i o ,  o x i d a d a  

. Aço g a l v a n i z a d o ,  b r i  l h a n t e  

P i n t u r a  com t i n t a  de a l u m í n i o  

. Chapas  de a l u m i n i o  

. T e l h a  de b a r r o  

. Chapa f i  b r o - c i m e n t o  

. R e v e s t i  rnento a s f á l  t i  co 

. T i j o l o  ã v i s t a  

. Concre to  a p a r e n t e  

. Reboco c l a r o  

. Caiação, n o v a  

. P i n t u r a  b r a n c a  

. Pintura amarela, laranja,  rosa claro 

. Pintura  vermelha, verde claro,  azul 
claro 

. Pintura verde escuro, marrom, azul 
escuro 

. P i n t u r a  p r e t a ,  marrom fechado 

Coeficientede 
absorção para 
radiaçãosolar  

(a) 

0 ,O5 

0 , 3 0  - 0 , 5 0  

0 , 2 5  - 0 , 6 0  

0 , 3 0  - 0 , 5 0  

0,40 - 0 , 6 5  

O ,65 - 0 , 8 5  

O , 7 O  - 0 , 8 8  

0 , 8 5  - 0 , 9 8  

O , 6 5  - 0,230 

0 , 6 5  - 0 , 8 0  

0 , 3 0  - 0 , 5 0  

0 , 1 2  - O , I 8  

0,20 - 0 , 3 0  

0,30 - 0 , 5 0  

0 , 5 0  - 0 , 7 0  

0,70 - 0,90 
0 , 9 0  - 1 , 0 0  



P a r a  uma s u p e r f i c i e  h o r i z o n t a l  e f l u x o  t é r m i c o  a s c e n  - 

d e n t e  e s t e s  v a l o r e s  devem s e r  m u l t i p l i c a d o s  p e l o  f a t o r  1 , 3 3  e 

p a r a  f l u x o  t é r m i c o  descendente ,  p e l o  f a t o r  0 , 6 7 .  E s t a  d i f e r e n  - 
ç a  r e f e r e - s e  convecção n a t u r a l  m a i s  f a c i l i t a d a  no p r i m e i r o  

c a s o .  

A convecção  forçada  6 f a t o r  d o m i n a n t e  nos c a s o s  em 

que a s u p e r f i c i e  e s t á  e x p o s t a  a o s  e f e i t o s  do v e n t o .  Depende 

d a  v e l o c i d a d e  do v e n t o  próximo i s u p e r f í c i e .  

O coeficiente superficial de troca t ê r m i c a  por  con- 

v e c ç a o  f o r ç a d a  ( h c Z )  pode s e r  e s t i m a d a  p o r 2 6 :  

onde h c 2  é e x p r e s s o  em w/rn2*c e v a velocidade do v e n t o  

e m  m / s .  

O c o e f i c i e n t e  s u p e r f i c i a l  de t r o c a  t é r m i c a  ( h )  é a 

soma d o s  c o e f i c i e n t e s  de troca térmi c a  p o r  r a d i a ç ã o  ( h , ) @  p o r  

c o n v e c g â o  ( h c )  . 
P a r a  s u p e r f  Í c i e s  e x t e r n a s  

e p a r a  a s  i n t e r n a s  ( h . )  6 d a d o  por  
I 

Re tomando a f i g u r a  I .  1 ,  consideremos um e l e m e n t o  opa - 
co ( f i g u r a  1 . 2 ) ,  c u j a s  s u p e r f i c i e s  e x t e r n a  e i n t e r n a  e s t ã o ,  

r e s p e c t i v a m e n t e ,  às t e m p e r a t u r a s  
tse e t s i  e que  s e p a r a  d o i s  

amb i e n ' t e s  , onde as  t e m p e r a t u r a s  do a r  são,  r e s p e c t  i vamente ,  
t e  

e t 'e que e l a s  se m a n t e m  c o n s t a n t e s ,  c o n s t i t u i n d o  um r e g i m e  i '  
e s t a c i o n á r i o .  Na s u p e r f  Í c i e  e x t e r n a  i n c i  de uma r a d i a ç ã o  s o l a r  

I .  



F I G U R A  1 . 2  - Transml ssão  de c a l o r  em elementos o p a c o s .  

A n a l i s a n d o  a s  t r o c a s  t é r m i c a s  s u c e s s i v a s  do e x t e r i o r  

ao i n t e r i o r  temos: 

No e x t e r i o r  as  t r o c a s  de c a l o r  se dão  p o r  convec- 

ção e n t r e  a s u p e r f i c i e  do e lemento o p a c o  e o a r  e p o r  r a d i a -  
- 

çao. A e x p r e s s ã o  d a  t r o c a  de c a l o r  p o r  convecção é :  

e por r a d i a ç ã o  E :  

onde h e h são os coeficientes de t r o c a s  terrni c a s  s u p e r f  i -  c r 
c i a i s  p o r  convecção  e r a d i a ç ã o ,  d e f i n i d o s  a n t e r i o r m e n t e .  A 

soma h c  + h r  6 i g u a l  a h = .  

1 
A i n v e r s a  d a  soma d e s t e s  c o e f i c i e n t e s  h 

1 = - 
c 

h 
e 

f o r n e c e  a r e s i s t ê n c i a  s u p e r f i c i a l  e x t e r n a  ( R , ) ,  a p r i m e i  r a  d a s  

r e s i s t ê n c i a s  ã p a s s a g e m  do fluxo t é r m i c o  ao i n t e r i o r  do galpão. 

T e m - s e ,  p o r t a n t o :  

A t r o c a  de c a l o r  e n t r e  o a m b i e n t e  e x t e r n o  e a s u p e r -  

f i c i e  do  e l e m e n t o  opaco s e r á  p r o p o r c i o n a l  à d i f e r e n ç a  d e  t e m -  

p e r a t u r a  e i n v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  ã r e s i s t ê n c i a  s u p e r f i c i a l  

e x t e r n a  ( R , ) .  P o r t a n t o :  

I 



que somado c o n t r i b u i ç ã o  da p a r c e l a  de e n e r g i a  s o l a r  a b s o r v i -  

da pelo e l e m e n t o  ( a l )  f i c a :  

A t roca  t é r m i c a  por condução. a t r a v é s  do e l e m e n t o  

opaco,  t e r á  como e x p r e s s ã o :  

o n d e  a r e s i s t ê n c i a  t é r m i c a  do i i i a t e r i a l  do e l c i t i e n ~ o  

o p a c o ,  i ç t o  é ,  a m a i o r  o u  menor d i f i c u l d a d e  i m p o s t a  i 

p a s s a g e m  do f l u x o  t é r m i c o  p o r  e s t e  e l e m e n t o .  A r e s i s t ê n c i a  

t é r m i c a  d o  material ( R  ) s e r á  proporcional à e s p e s s u r a  do e l e -  m 
mento ( e )  e i n v e r s a m e n t e  proporcional i c o n d u t  i b i  l i dade t é r m i  - 
ca ( h )  ( t a b e l a  1 . 2 ) .  

A e x p r e s s ã o  da r e s i s t ê n c i a  do m a t e r i a l  ser:: 

a A e x p r e s s ã o  d a s  t r o c a s  t é r m i c a s  da s u p e r f i c i e  i n -  

t e r n a  do e l e m e n t o  o p a c o  p a r a  o i n t e r i o r  é :  

t e n d o  e x p l i c a ç ã o  anãloga ã s  t r o c a s  no e x t e r i o r .  O simbolo R .  
I 

r e p r e s e n t a  a r e s i s t ê n c i a  s u p e r f i c i a l  i n t e r n a ,  a 61  t i m a  r e s i  s -  

t ê n c i a  - i m p o s t a  ã p a s s a g e m  do f l u x o  t é r m i c o  d o  e x t e r i o r  ao i n -  

t e r i o r .  

Os v a l o r e s  d a s  resistências t é r m i c a s  s u p e r f i c i a i s  i n  - 
t e r n a s  ( R .  e e x t e r n a  R calculadas p a r a  condições p a d r o n i  - 

I 
r a d a s  dos ambientes e s t ã o  dados  na t a b e l a  1 .  3 4  3 .  



TABELA 1.2 - Propriedades térmicas de a lguns materiais de const rução.  

FONTE: 

NOTA r 

R I V E R O ~  3 .  

' ~ s t e s  v a l o r e s  i n c l u e m  a a r g a m a s s a  de u n i ã o .  

c 
P 
- k J 

O 
k g .  C 

0,92 
0 ,92  
0,92 
0,92 
0,92 

1,OO 
1 ,O0 
1 , O O  
1 ,O0 
1,00 
1 , O O  
0,95 

i , 9 5  
1,90 
i , 3 0  
1,42 
0,70 
1 ,O0 
1 ,O0 

1 ,O0 
1 ,O0 
1,Og 

1 , 3 4  
1 , 3 4  
2,30 
2 , j O  
2,30 

O,92 
0,84 
2,30 

0 , 8 4  
0,84 

4,19 
1 , O O  
O ,84 

1,42 
1,42 
l , 4 2  

O ,88 
"27 
0 ,  6 
. 

CERAMICOS . T i jo lo  maciço ( a r t e s a n a l )  
. T i j o l o m a c i ~ o ( a r t e s a n a 1 f v i s t o  
. T i j o l o  maciço prensado . Ti jo lo  maciço prensado v i s t o  
. Te1 has 

CONCRETOS . de B r i t a  
de Sr i ta  a v i s t a  
Celulares . C e l u l a r e s  

. Celulares . Celulares 

. de Cascalho 
ISOLANTES . C o r t i ç a  

. Cor t iça  

. Cortiça 

. Isopor - Espuma de P o l i u r e t a n o  

. L;-de-vidro 

. Vermicul i te 

. Vermi cul  i t e  

ARGAMASSA . de Cal ou de Cimento 
. de Cal ou de Cimento 
. Acabamento de Gesso 

MADEIRAS . Naturais 
. N a t u r a i s  
. Aglomeradas e Prensadas 
. ~ ~ l o m e r a d a s  e Prensadas 
. Aglomeradas e Prensadas 

TELHADO . Membrana Asfã l t i ca 
. Fi brocimnto 

Palha 

PEDRAS . C a l c á r i o  
. Granito 

VAR I OS . Agua 
. Ar 
- Vidro 

PAtNElS . d e F i b r a d e ~ a d e i r a  
. de Fibra  de Madeira 
de Fibra  de Madeira 

META I S A lumín io  . Zinco . Ferro 

d 

h 
m 

1.300,O 
1.300.0 
1.600,O 
1.600,O 
2,000,O 

2.200,O 
2.200,O 

300,O 
500,O 
700,o 

1.000,O 
1.800,o 

iO0,O 
200,O 
400,O 

20,O 
200,O 
100,O 
250,O 

t .800,0  
2,100,O 
1.200,O 

6 0 0 , o  
800,o 
600,O 
800,O 

I ,000,O 

I .700,0 
I .900,0 

200 ,O 

2.000,O 
2.800,o 

1.000,O 
1,2 

2.600,O 

250-350 
350-450 
550-650 

Z.j'OO,O 
7.130,O 
7.870 ,o 

A 

- W 
O 

rn. C 

0,650 ' 
0,790: 
0,810 
1 ,000 '  
1,050 

1,740 
1,900 
0,130 
0,200 
0,270 
0,400 
0,950 

0,040 
0,051 
0,069 
0,035 
0,044 
0,070 
0 , 0 7 9  

1,100 
1,400 
0,640 

0,150 
0,150 
0,140 
0 ,170  
0,200 

0,580 
0,760 
0,120 

1,390 
3,350 

0,620 
0,024 
1,200 

0,046 
0,052 
0,069 

229 
11 O 
72 

-. 



T A B E L A  1 , 3  - R e s i s t ê n c i a s  t é r m i c a s  s u p e r f i c i a i s .  

H O R  I Z O N -  

TA L 

P a r a  a s  s u p e r f i c i e s  e x t e r n a s  é aceito que o s  v a l o -  

r e s  da r e s i s t ê n c i a  s e j a m  i g u a i s  p a r a  t o d a s  a s  c o n d i ç õ e s ,  uiiia 

v e z  que o v e n t o  f a c i l i t a  as  t r o c a s  por convecção.  Segundo 

M A R K U S " ,  a resistência t é r m i c a  s u p e r f i c i a l  e x t e r n a  (R,) pode 

ser e s t i m a d a  p e l a  e x p r e s s á o  R e  - R S O  = ( I , onde 
E hr  + h c )  

E hr  é o c o e f i c i e n t e  de t r o c a  t é r m i c a  p o r  radiação, c o n s i d e -  
m 

r a d o  i g u a l  a 4 .14  w / r n L ~  e hc a c o e f  { c i e n t e  de convecgão 

e x t e r n a ,  i g u a l  a 5 ,8  + 4 , l v ,  sendo  v a velocidade do vento 
- 

em m/s. Para v = 3 m / s ,  em condições no r m a i s ,  R e  s e r á  

aprox imadamente  igual a 0,04. P a r a  a s  s u p e r f i c i e s  i n t e r n a s ,  

a r e s i s t 6 n c i a  v a r i a  em função d a  p o s i ç ã o  d a  s u p e r f í c i e  com 

re lação  a direção do f l u x o  e com a e m i s s i v i d a d e  d a  f a c e  ( v e r  

t a b e l a  1 . 3 ) .  

A f i g u r a  1 . 3  m o s t r a  a r e s i s t ê n c i a  imposta ã t r a n s -  

m i s s ã o  do  f l u x o  t é r m i c o ,  do e x t e r i o r  ao i n t e r i o r ,  p e l o s  e l e -  

mentos o p a c o s .  



o opaco 

F I G U R A  1 , 3  - R e s i s t ê n c i a  ã t r a n s m i s s ã o  do f l u x o  t é r m i  - 
co p e l o s  e l e m e n t o s  o p a c o s .  

Re  = r e s i s t ê n c i a  s u p e r f i c i a l  e x t e r n a ;  

R = r e s i s t ê n c i a  t é r m i c a  do e l e m e n t o  o p a c o ;  
m 

R i = r e s i  s t ê n c i a  s u p e r f i c i a l  i n t e r n a .  

As equações d e  q 1 *  q 2  e q 3  

a n t e r i o r m e n t e ,  podem s e r  e s c r i t a s :  

que fo ram e s t a b e l e c i d a s  

s e n d o  q ,  = q 2  = q 3  = 9, s e  o b t é m  somando e e x t r a i n d o  o f a t o r  

comum, a e x p r e s s ã o  g e r a l  do f l u x o  c o n s t a n t e  ( q ) ,  que a t r a v e s s a  

t o d a s  a s  camadas do elemento o p a c o .  

q ( R ~  + R + R i )  = (a l R,) + \ t e  - t i ,  m 

Ao i n v e r s o  d a  soma t o t a l  d a s  r e s i s t ê n c i a s  
1 

1 
(K; = 

- 
+ ) chama-se, por d e f  i n i ç ã o ,  c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s r n i  ssãa Re Rrn 

t é r m i c a  do e l e m e n t o  ( U ) .  E s t e  v a l o r  é d e f i n i d o  como: 



S u b s t i t u i n d o  ( R e + ~ , + I l I )  por 1 / U ,  na expressão g e -  

r a l  de q ,  e c o l o c a n d o  a s  v a r i á v e i s  de f o r m a  c o n v e n i e n t e ,  o b -  

t ê m - s e  : 

P e l a  e x p r e s s ã o  g e r a r  do f l u x o  t é r m i c o  n o t a - s e  que a 

p a r c e  Ia e n c e r r a d a  no p a r ê n t e s e  i n d i  ca  que a t e m p e r a t u r a  e x t e r -  

na s o f r e  um i n c r e m e n t o  d e v i d o  ao sol, q u e  s e r á  p r o p o r c i o n a l  2 
i n t e n s i d a d e  d a s  r a d i a ç õ e s  ( I ) ,  ao c o e f i c i e n t e  de a b s o r ç ã o  ( a )  

e à r e s i s t ê n c i a  s u p e r f i c i a l  externa (R,). h t e m p e r a t u r a  d o  

a r  e x t e r n o  a u m e n t a d a  chama-se  T E H P E R A T U R A  A R - S O L  ( t a S = t e  + 

+ a IR,), c u j o  te rmo a I R e ,  q u e  pode ser c h a m a d o  t r e p r e -  
O 

r '  
s e n t a  o i n c r e m e n t o  t é r m i c o ,  e m  C ,  do e f e i  t o  comb inado  d a  r a  - 

d i a s "  s o l a r  i n c i d e n t e  no fechamento  e dos i n t e r c â m b i o s  de 

e n e r g i a  p o r  radiação e c o n v e c ç ã o  e n t r e  a s u p e r f  f c i e  e o m e i o  

e n v o l v e n t e .  

A t e m p e r a t u r a  a r - s o l  f i c a  e n t ã o :  

A f i g u r a  1 . 4  m o s t r a  o i n c r e m e n t o  t é r m i c o  na tenipe- 

r a t u r a  e x t e r n a  d e v i d o  as r a d i a ç õ e s  s o l a r e s  s o b r e  o telhado, 

em um c a ç o  h i p o t e t i c o  g e r a l .  

Nos i n t e r c â m b i o s  de r a d i a ç ã o  de onda  l o n g a  e n t r e  a 

s u p e r f í c i e  do f e c h a m e n t o  e o m e i o  que a c i r c u n d a ,  o céu  t e m  um 

e f e i t o  e s p e c i a l  uma v e z  que a a t m o s f e r a  a l t a  e s t á  s e m p r e  a 

u m a  t e m p e r a t u r a  m u i t o  b a i x a  e i s t o  s i g n i f i c a  que o p l a n o  p e r -  

d e r á  pe rmanen temen te  e n e r g i a  em d i  r e G ã o  a o  c é u .  E s t a  d i m i  n u i  - 
ção de t e m p e r a t u r a  d e v i d o  a r a d i a ç ã o  em onda longa par ,a  o c é u  

s e r á  i i g u a l  a Re E I L ,  onde  
I L é a r a d i a ç ã o  em onda l o n g a ,  E 

a e m i s s i v i d a d e  da  s u p e r f i c i e  e R a r e s i s t ê n c i a  s u p e r f i c i a l  
e 

e x t e r n a .  

A e x p r e s s ã o  g e r a l  do f l u x o  t é r m i c o  ( q )  f i c a :  



F I G U R A  1 . 4  - I n c r e m e n t o  térmico na t e m p e r a t u r a  e x t e r n a  de um 

t e  l h a d o  d e v i d o  a s  r a d i a ç õ e s  s o l a r e s .  

E s t e  f e n ô m e n o ,  segundo v á r i o s  a u t o r e s ,  a f e t a  e s p e -  

c i a l m e n t e  o p l a n o  h o r i z o n t a l ,  em r a z ã o  de s u a  p o s i ç ã o ,  p r o v o -  

c a n d o  uma d i r n i n u i ~ ã o  a p r o x i m a d a  de ~ O C  n a  t e m p e r a t u r a  a r - s o l  

a q u a l q u e r  h o r a  do d i a  ( n a s  24 h o r a s ) .  Nos p l a n o s  v e r t i c a i s  

e s s e  e f e i t o  é compensado p e l a  r a d i a ç ã o  d e  onda  l o n g a  r e c e b i d a  

p e l o  c h ã o  e o u t r a s  s u p e r f í c i e s  v i r i  r ~ h a s ~ ~ .  

No caso em que e s t á  sendo ana l isado ,  d e  g a l p Õ e s  a b e r t o s  e 

bem v e n t i l a d o s ,  p o d e - s e  c o l o c a r  a h i p ó t e s e  s i m p l i f i c a d o r a  de 

que o a r  e x t e r n o  e o i n t e r n o  têm a mesma t e m p e r a t u r a .  

Sendo t e  = t i  e R. E I L  = ~ O C ,  p a r a  a s  s u p e r f i -  

c i e s  h o r i z o n t a i s ,  o f l u x o  t é r m i c o  ( q )  f i c a  a p e n a s  d e t e r m i n a d o  

p e l a s  r a d i a ç õ e s  s o l a r e s  e pe 10s parâmet ros  dos f e c h a m e n t o s .  

o n d e :  U = coeficiente d e  t r a n s m i s s ã o  t é r m i c a  (jã d e f i n i d o  

an t e r i  o r m e n t e )  ; 

al Re = t = i n c r e m e n t o  t é r m i c o  ( 'C )  d e v i  do a o  e f e i  t o  r 
d a  r a d i a ç ã o  s o l a r  e r a d i a ç ã o  em o n d a  l o n -  

ga . 



Das equações 1.10 e ! , I 6  p o d e - s e  por  em e v i d ê n c i a  

que a t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  i n t e r n a  ( t S i )  pode s e r  e s c r i -  

t a :  

do que r e s u l t a :  

A e x p r e s s ã o  q = U (a IRe - 4 )  e q u a c i o n a ,  e n t ã o ,  a 

q u a l  i d a d e  do e l e m e n t o  opaco ( c o b e r t u r a ,  p a r e d e )  e a e q u a ç ã o  

t s i  = t i  + U R i  ( a  I R e  - 4 )  põe em e v i d ê n c i a  os f a t o r e s  que i n -  

crementam a t e m p e r a t u r a  s u p e r f  i c i  a1 i n t e r n a  do te1 h a d o .  

A t i t u l o  de i l u s t r a ç ã o ,  vamos c o n s i d e r a r  n e s t e  exem- 

p l o :  

. c o b e r t u r a  com t e l h a s  de f i b r o c i m e n t o  e n e g r e c i d a s  p e l o  tempo:  

2 . c a r g a  de r a d i a ç ã o  s o l a r  ( I )  = 1000 W/m - insolação corres- 

pondente  à c i d a d e  de P o r t o  A l e g r e  5 s  13 horas no s o l s t i c i o  

de v e r ã o  ( s o l a r i r n e t r o  d a  U F R G S ) .  

O incremento  t é r m i c o  ( t r )  será: 

t'r = a l R~ - 4 ' ~  = 0 , 8 5  x 1 0 0 0  x 0,04 - 4 = 30°c 

A t e m p e r a t u r a  a r - s o l  ( t  ) : 
as 

- - t e  + t -  = 62'~ 

A t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  i n t e r n a  ( t S i ) ,  d e s p r e z a n d o  



o e f e i t o  de v e n t i  l a ç ã o :  

O f l u x o  t é r m i  co ( q )  que  p e n e t r a  p e l a  c o b e r t u r a  a o  

i n t e r i o r  d a  e d i  f i  c a ç ã o :  

i . 2 .  O Uso d e  Forro  n a  ~ e d u ~ ã o  do F l u x o  ~ é r m i c o  P r o v e n i e n t e  

das  R a d i a c Õ e s  S o l a r e s  

1 . 2 . 1 .  Uso de F o r r o  Não Ventilado 

A t r a n s m i s s ã o  de c a l o r  a t r a v é s  da c o b e r t u r a  s e  p r o -  

c e s s a  c o n f o r m e  d e s c r i t o  no i t e m  1 . 1 .  Os  p a r ã m e t r o s  que d e t e r -  

m i n a m o  f l u x o  t é r m i c o  que a t r a v e s s a  a c o b e r t u r a  e o f o r r o  p o -  

F I G U R A  1 . 5  - R e s i s t ê n c i a s  i m p o s t a s  ao f l u x o  t é r m i c o  em 

uma c o b e r t u r a  com f o r r o  n ã o  v e n t i l a d o .  

R e  = r e s i s t ê n c i a  s u p e r f i c i a l  e x t e r n a  ( r n Z 0 c / w )  = l / h  
e 

( t a b e l a  1 . 3 ) ;  



= r e s i s t ê n c i a  t é r m i c a  do m a t e r i a l  da c o b e r t u r a ,  
m 

e x p r e s s o  p e l a  r e l a ç ã o  e n t r e  a espessura  e a con - 
d u t i b i l i d a d e  t é r m i c a  do m a t e r i a l  que  a c o n s t i -  

t u i  ( r n Z 0 ~ / ~ )  . 0 5  v a l o r e s  d a  c o n d u t  i b i  l i dade 

t ê r m i  ca encontram-se na t a b e l a  1 . 2 ;  

R. = r e s i s t ê n c i a  s u p e r f i c i a l  i n t e r n a  (rn2'c/w) = l / h i  

( t a b e l a  1 , 3 ) ;  
R f  = r e s i s t ê n c i a  t é r m i c a  do m a t e r i a l  do f o r r o  

( r n Z o ~ / ~ )  e x p r e s s o  p e l a  r e l a ~ á o  e n t r e  a e s p e s s u -  

r a  do f o r r o  ( e )  e a c o n d u t i b i l i d a d e  t é r m i c a  do 

m a t e r i a l  ( A )  que o c o n s t i t u i  (tabela 1 . 2 ) ;  

R t  = r e s i s t ê n c i a  t é r m i c a  total ( ~ ' O C I W ) ,  i g u a l  a o  

s o m a t õ r i o  de todas as r e s i s t ê n c i a s  i m p o s t a s  ao 

f 1 uxo térmi  co .  

A r e s i s t ê n c i a  t o t a !  imposta  ao f l u x o  t é r m i c o  s e r ã ,  

p o r t a n t o  ( v e r  f i g u r a  1 . 5 ) :  

Se considerarmos que a t e m p e r a t u r a  do a r  e x t e r i o r  e 

i n t e r i o r  s ã o  i g u a i s ,  o f l u x o  t e r m i c o  ( q )  que a t r a v e s s a  a c o b e r -  

t u r a  e o f o r r o  s e r á :  

onde :  a = c o e f i c i e n t e  d e  absorção d a  s u p e r f i c i e  d a  c o b e r -  

t u r a  ( t a b e l a  I . I )  
2 = c a r g a  de r a d i a ç ã o  s o l a r  ( ~ / m  ) 

Re = r e s i s t ê n c i a  s u p e r f i c i a l  e x t e r n a  ( r n 2 0 c / w )  ( t a b e  - 

i a  1 . 3 ) ;  
R t  = r e s i  s t ê n c i a  t é r m i c a  t o t a l  ( r n 2 ~ c / w ) ,  d e t e r m i n a d a  

p e l a  equação  1 . 1 8 .  

A t i t u l o  de i l u s t r a ç ã o ,  vamos c o n s i d e r a r :  

- c o b e r t u r a  com c h a p a s  de f i b r a c i m e n t o  e n e g r e c i d a s  

pelo tempo, com as s e g u i  n t e s  c a r a c t e r i s t  i c a s :  
1 



- a = 0 , 8 5 ,  e = 6 m m ,  X = 0 , 7 5  w/rnOc;  

O - f o r r o d e d u r a t e x :  e = 6 m m ,  h = 0 , 1 5 W / r n C ;  

- R- = 0 , 0 4  r n 2 0 c / w  ( t a b e l a  1 . 3 ) ;  
F: 

- R ,  - 0 , 1 6  rnz0c/w ( t a b e l a  1 . 3 ) ;  

A resistência t é r m i c a  t o t a l  ( R ~ )  s e r á :  

O f l u x o  t é r m i c o  IQ) que a t r a v e s s a  a c o b e r t u r a  e o 

f o r r o  serã: 

1 . 2 . 2 .  Uso  de F o r r o  Ventilado 

A ventilação do á t i c o  de uma e d i f i c a ç ã o  s e  p r o c e s s a ,  

de m a n e i r a  e s q u e m ã t i c a ,  conforme a f i g u r a  1 . 6 .  

C L I 

F I G U R A  1 . 6  - Emprego de ventilação no á t i c o .  

Ba l a n c e a n d o  as t r o c a s  té r rn i  c a s  d e v i  das  a :  

. insolação a t r a v é s  d a s  t e l h a s ,  

. v e n t i  l a ç á o ,  



s e n d o :  

onde : 

. p e n e t r a ç ã o  de c a l o r  a t r a v é s  do f o r r o ,  tereri ios: 

Q, - Q, + Q, 

2 
Q1 = c a l o r  q u e  p e n e t r a  p e l o  t e l h a d o  em W / i i i  , e x p r e s -  

s o  p o r :  

J ,  = coeficiente de t r a n s m i s s ã o  t é r m i c a  da c o b e r t u -  

c = t e m p e r a t u r a  do a r  e x t e r n o ,  ( O C )  ; e 
t r  = " I R , - 4  = i n c r e m e n t o  t e r m i c o  d e v i d o  ao e f e i t o  com - 

b i  nado  d a  r a d i a ç ã o  s o l a r  e t r o c a s  t é r m i c a s  so-  

b r e  a c o b e r t u r a ,  ('C) ; 

= t e m p e r a t u r a  média  do a r  no ã t i c o ,  ('C). 
2 Q2 = calor a r r a s t a d o  p e l a  v e n t i  l a ç ã o  ( ~ / m  ) , e x p r e s -  

so p o r ' ? :  

onde : 3 2 V = v a z ã o  h o r á r i a  de ventilação (rn /h.m ) = ( n . h  sen - 
do n = n ?  de r e n o v a ç õ e s  por  h o r a  e h a a l t u r a  

d a  p e ç a ) ;  
3 I = m a s s a  e s p e c í f i c a  do a r  ( k g / m  ) ( t a b e l a  1 . 2 )  ; . 

c = c a l o r  e s p e c i f i c o  do a r  ( k ~ / k ~ O c )  ( t a b e l a  1 . 2 ) ;  
P 

t 5  = t e m p e r a t u r a  de s a i d a  do a r  ('C); 
O 

t e  = t e m p e r a t u r a  de e n t r a d a  do  a r  ( C ) .  

A t e m p e r a t u r a  de s a í d a  do a r  ( f g )  pode ser d a d a  p e l a  

e x p r e s s ã o '  7 !  

Q3 = c a l o r  que p e n e t r a  no i n t e r l o r  d a  e d i f i c a ç ã o  



o n d e :  

2 
( W / m  ) ,  e x p r e s s o  p o r :  

U, = coeficiente de t r a n s m i s s ã o  t é r m i c a  do f o r r o  
3 

( W / ~ ~ ' C )  i g u a l  a ( 
1 1 ; 

e f  + R i  Ri + - 
f 

= t e m p e r a t u r a  méd ia  do a r  no i t i c o  ( ' C ) .  

A t e m p e r a t u r a  média do a r  na  ã t i c o  ( t  ) pode s e r  con 
rn - 

siderada como s e n d o 1 7 :  

Para  g a r a n t i r  uma v e n t i l a ç ã o  a d e q u a d a  d e v e - s e  p r o j e -  

t a r  a b e r t u r a s  c o n v e n i e n t e m e n t e  d i s p o s t a s ,  a s  q u a i s  devem obede  - 

ter a s e g u i n t e  e q u a ç ã o  1 7 :  

sendo : 

onde :  

fi = á r e a  de e n t r a d a  ou de s a i d a  do a r  p o r  inet ro  1 i - 
2 n e a r  de b e i r a l  ( rn  ) ;  

3 V = v a z ã o  d e  a r  r e n o v a d o  ( rn  / h  . rn) : 

L = l a r g u r a  do g a l p ã o  ( m ) ;  

V = velocidade do a r  ( m / s ) .  

Por  s u a  v e z ,  

v ,  L = assumem os mesmos s i g n i  f i c a d o s  d a  e q u a ç ã o  1 . 2 5 ;  

i = i n c l i n a ç ã o  d a  c o b e r t u r a  ( 8 )  ; 
= t e m p e r a t u r a  m < d i  a do át ico (OC) ; 

. . 

t e  = t e m p e r a t u r a  d o  a r  e x t e r n o  ( O C )  ; 

Te = t e m p e r a t u r a  do a r  e x t e r n o  ( K ) .  



A t r t u l o  de I l u s t  r a ç ã o  é considerado: 

. uma c o b e r t u r a  com c h a p a s  de f i  brocimen to enegreci d a s  p e l o  

tempo ( a  - 0,85, e - 6rnm; h - 0,75 w/rnOc)  cain f o r r o  dr: 

d u r a t e x  ( e  = 6 m m ;  A = 0 . 1 5  w/rn0c)  v e n t i  l a d o ;  

3 2 . uma v a z ã o  h o r ã r i  a de ven t i  l a ç ã o  ( V )  i g u a l  a 3 0  ni / h  . rn h 

, l a r g u r a  do galpão ( L )  = 1 0 m  

inclinação da c o b e r t u r a :  1 5 %  = 

O s  v a l o r e s  de U s e r ã o :  

As t e m p e r a t u r a s  do a r :  

t r  
= a I R~ - 4 = 3 0 ' ~  

- t s  ( equação  1 . 2 2 )  = 4 2 , 5 * ~  

- t m  (equagão 1 .24) = 37 , ~ O C  

- t = 3 2 ' ~  
i 

Os f l u x o s  t e r m i c o s ,  p o r  h o r a ,  s e r ã o :  

2 , Q, c a l o r  que p e n e t r a  p e l o  telhado ( ~ / m  (equação 

1 . 2 0 ) :  1 1 9 , 2  w/rn2;  



2 
Q2 = c a l o r  r e t i r a d o  p e l a  ventilação ( ~ / m  ) ( e q u a -  

~ ã o  1 . 2 1 ) :  105 W / m  2 

Q, = c a l o r  que alcança o i n t e r i o r  da e d i f i c a ç ã o  
2 

(w / rn2 )  (equagão 1 . 2 j )  : 1 4 , 2  W / m  . 

A velocidade do a r  ( v )  (equação 1 . 2 6 )  s e r á  0,34 m/s 

e a á r e a  de s a i d a  do a r ,  por  rnetro linear do b e i r a l  ( e q u a ç ã o  



A N E X O  I I  - D E T E R M I H A Ç Ã O  DAS A R E A S  D A S  A B E R T U R A S  D O S  L A N T E R N I N S  

P A R A  V E N T I L A Ç A O  N A T U R A L  P O R  A Ç A O  DA T E M P E R A T U R A  

O p r i n c i p i o  de func ionamento  d a  ventilação n a t u r a l  

por  a ç ã o  d a s  f o r ç a s  t c r m i c a s  6 o do t e r m o s s i f ã o ,  conforme f o i  

d e s c r i t o  n o  i t e m  5 . 4 . 1 . 2 . 1 ,  o r i g i n a d o  p e l a  d i f e r e n ç a  de p r e s -  

s ã o  p r o v e n i e n t e  d a  d i f e r e n ç a  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  a camada d e  

a r  s u p e r i o r  ( a r  de s a í d a )  e a inferior ( a r  d e  e n t r a d a ) .  

O cãlculo d a  d i f e r e n ç a  de pressão que o f l u x o  de a r  

o r i g i n a  n a s  a b e r t u r a s  pode ser feito, de modo a p r o x i m a d o ,  p e -  

l a expressão a p r e s e n t a d a  na  equação 1 I ,  1 3 4 ,  a segu i  r :  

onde: 

= d i f e r e n ç a  d e  p r e s s ã o  e q u i v a  t e n t e  ã r e s i  s -  

t ê n c i a  que d e v e  vencer  o a r  para  d e s l o c a r -  

se d e s d e  a a b e r t u r a  d e  e n t r a d a  a t é  a d e  

s a i d a  ( P a )  ; 

= d i f e r e n ç a  de a l t u r a  e n t r e  a s  a b e r t u r a s  de 

e n t r a d a  e s a i d a  (m) ; 

t ~ *  t e  = tempera tura  do a r  de s a r d a  e de e n t r a d a  ?C) 

Graças a e s t a  d i f e r e n ç a  de  p r e s s ã o  é g e r a d o  um movi  - 
mento do a r  c u j a  v a z ã o  pode s e r  d e t e r m i n a d a  p a r  uma e x p r e s s ã o  

de o r i g e m  e r n p ~ r i c a 3 " ,  que cor responde  a d u a s  a b e r t u r a s  colaca- 

d a s  em s ê r i e ,  conforme a equação  1 1 . 2  

s e n d o :  

V = v a z ã o  de a r  ( m  3 /s); 
2 A e ,  A, = i r e a s  das a b e r t u r a s  de e n t r a d a  e s a r d a  (em m )  

A P  = d i f e r e n ç a  de p r e s s ã o  ( P a ) .  



Resumi n d o  a s  equações I I .  1 e  1 1 .2  serã p o s s í v e l  a v a -  

I l a r  a v a z ã o  de a r  p r o d u z i  d a ,  com b a s e  nos d a d o s  g e o m é t r i c o s  

das  a b e r t u r a s  e nas t e m p e r a t u r a s  de  e n t r a d a  e de s a i d a  do a r ,  

s e g u n d o  a equação  1 1 . 3 .  

Na a p l l c a ~ ã o  da equação 1 1 . 3 ,  presume-se c o n h e c i d a s  

a s  á r e a s  d a s  a b e r t u r a s  de e n t r a d a  e de s a í d a  do a r  d e  v e n t i l a -  

ção .  No caso o ob j e t  i vo  é,  s a b e n d o  a t a x a  d e  r e n o v a ç ã o  do a r  

r e q u e r i d a  ( v a z ã o  de a r  n e c e s s á r i a ) ,  d i m e n s i o n a r  a s  a b e r t u r a s  

d e  e n t r a d a  e s a i d a  do a r .  

A vazão  de a r  a s e r  r e n o v a d a  poderá  s e r  o b t i d a  a d o -  

t a n d o ,  como mínima,  a v e n t i l a ç ã o  h i g i ê n i c a  de 2 , 0 8  R/s x k g  de 

peso v i v o ,  p a r a  s i  t u a ç ã o  d e  v e r ã o ,  recomendada p e l a  A S H R A E ' .  

E s t a  v e n t i l a ç ã o  e q u i v a l e  a renovação  d e  todo o v o l u m e  d e  a r  

do g a l p ã o  3 0  v e z e s  p o r  h o r a  e c o i n c i d e  com a minima recomen-  

d a d a  por G O L D E N ~ ~ .  

E s t a  v a z ã o  d e v e r á  r e t i r a r  o c a l o r  p r o v e n i e n t e  d a  i n -  

s o l a ç ã o  e o c a l o r  d i s s i p a d o  p e l a s  a v e s .  O c a l o r  a s e r  r e t i r a -  

do p e l a  v e n t i l a ç ã o  (Q ) ,  em W ,  por  m e t r o  linear de g a l p ã o ,  
i a 

ser; p o r t a n t o :  

' + U (a l R e - 4 )  x A cub ( l i  . 4 )  

s e n d o :  

m = peso m é d i o  p o r  ave  ( k g / a v e )  
2 

d a  = d e n s i d a d e  d e  ocupação d a s  a v e s  ( a v e s / m  ) 

L = l a r g u r a  i n t e r n a  do  g a l p ã o  ( rn)  

C s  = c a l o r  s e n s l v e l  d i s s i p a d o  p o r  ' k g  d e  a v e  (W/kg) 

( v e r  t a b e l a  5 . 9 )  

= c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s r n i s s á o  t é r m i c a  da cober- 
2 0  t u r a  ( W / m  C )  

= c o e f i c i e n t e  de a b s o r ç ã o  d a s  r a d i a ç õ e s  s a l a -  

r e s  ( t a b e l - a  I .  1 )  
2 = intensidade da r a d i a ç ã o  s o l a r  ( ~ / m  ) 



R = r e s i s t ê n c i a  s u p e r f i c i a l  e x t e r n a  (rn2'c/w) 
e 

( t a b e l a  1 . 3 )  
2 

*cob 
= ã r e a  da c o b e r t u r a  (m 1 .  

Uma e x p r e s s ã o  a p r e s e n t a d a  po r  B A T U R I N '  , que s e  r e -  

sume no b a l a n ç o  do c a l o r  que p r e c i s a  ser r e t i r a d o  p e l a  v e n t i -  

l a ç ã o ,  nos  p e r m i t e  d e t e r m l  n a r  de rnanei r a  a p r o x i m a d a  a t e m p e r a -  

t u r a  de s a í d a  do a r  ( t 5 ) .  

Tem-se : 

onde: 

t 5 ,  t e  = t e m p e r a t u r a s  de s a í d a  e de e n t r a d a  do a r  

( O c )  

P . d  . L . C S ,  U(a I R, - 4 )  x A c o b  = c a l o r  a s e r  r e t i -  m a 
r a d o  p e l a  ventilação - assumem o s  m e s m o s  

significados d a  equação 1 1 . 4  
3 = v a z ã o  de a r  ( m  /s) 

= m a s s a  e s p e c i f i c a  do a r  ( k g / m 5 )  

= c a l o r  especifico do a r  ( J / ~ C J ~ C )  

C o n h e c i d a s  a v a z ã o  de a r  e a t e m p e r a t u r a  de s a i d a  

( t , )  pode-se d e t e r m i  n a r  a a b e r t u r a  de v e n t i  l a ç á o  necessária 

( A S )  ( v e r  f i g u r a  5.271, em f u n ç ã o  d o s  p a r â m e t r o s  térmicos e 

geométricos do galpão. 

Retomando a equação  t 1 . 3 ,  

Elevando ao q u a d r a d o  t o d o s  os termos: 



2 
D i v i d i n d o  os termos p o r  A e e t r o c a n d o  de termo o d e n o m i n a -  

d o r :  

v 2  
Fazendo -7 = k l  

2 0 , 1 7 1  . h  ( t 5 - t e )  = k 2 9  t e m - s e :  

e A g r u p a n d o  o s  termos: 

2 
e I s o l a n d o  A s :  

S u b s t i t u i n d o  o s  v a l o r e s  de k l  e k 2 ,  a á r e a  da a b e r t u r a  d e  

s a í d a  ( A 5 ) ,  por  m e t r o  l i n e a r  de g a l p á o ,  s e r ã :  

Considerando a á r e a  d a  a b e r t u r a  de e n t r a d a  (A, )  

i g u a l  5 da s a l d a  ( A s ) ,  r e s u l t a :  A e  = A S  = A .  

Subs  t i t u  i n d o  A na equação 1 1 . 3 ,  tem-se que : 

1 ogo : 



A equação  1 1 . 7  c o n f i r m a  os  resultados  d a  e x p r e s s ã o  

p r o p o s t a  por B A T U R I  N '  que permite d e t e r m i n a r ,  de f o r m a  a p r o -  

x i m a d a ,  a ã r e a  d a  a b e r t u r a  de v e n t i l a ç ã o ,  c o n s i d e r a n d o  s o m e n t e  

a s  d i f e r e n ç a s  de t e m p e r a t u r a ,  quando a s  a b e r t u r a s  d a s  l a t e r a i s  

e d a  c o b e r t u r a  têm a mesma ã r e a .  A f õ r m u l a  s i m p l i f i c a d a  a p r e -  

s e n t a d a  por B A T U R I N '  é a s e g u i n t e :  

sendo: 
2 

A = á r e a  d a  a b e r t u r a  s u p e r i o r  ou i n f e r i o r  (m ) 
3 V = vazão de ar (m / h )  

h = d i s t â n c i a  v e r t i c a l  e n t r e  o s  p o n t o s  m é d i o s  d a s  

a b e r t u r a s  i n f e r i o r e s  e s u p e r i o r e s  (m) 

Ot = d i f e r e n ç a  e n t r e  t e m p e r a t u r a  média do a r  n a s  

a b e r t u r a s  de e n t r a d a  e s a i d a  ('C). 

T r a n s f o r m a n d o  a v a z ã o  de a r  ( V )  da  e q u a ç ã o  1 1 . 8  p a r a  
3 m / s ,  a r e f e r i d a  e q u a ç ã o  r e s u l t a  em: 

A = 8 ' 5 7  V , o que vem c o r r o b o r a r  a v a l i d a d e  do 
' A t  r e s u l t a d o  d a  equaqáo 1 1  - 7 .  

Não d e v e  s e r  e s q u e c i d a  a o b r i g a d a  p r e s e n ç a  d a  t e l a ,  

que a c a r r e t a r á  uma d i m i n u i ç ã o  do f l u x o  d e  a r  da ordem de 4 0 2 ,  

como f o i  e x p o s t o  e m  5 . 4 . 1 . 1 . 2 . 1 .  Como C o n s e q U ê n c i a ,  a s ã r e a s  

r e s u l t a n t e s  d a s  e x p r e s s õ e s  1 1  . 6 ,  1 1 . 7 ,  I i . 8  d e v e r ã o  s e r  mul t i  - 
p l i c a d a s  p o r  1 ,4.  

A t i t u l o  d e  i l u s t r a ç ã o ,  a t r i b u i n d o  v a l o r e s  p a r a  a 

equação 1 1 . 6 ,  por m e t r o  linear d e  galpão: 

- te  = 3 2 O c  

- A e = 5 m  2 ( 2 , s  m2 em c a d a  l a t e r a l )  

(minirna recomendada p e l a  A S H R A E ' )  

- C a l o r  a ser r e t i r a d o  p e l a  v e n t i  lação ( Q  ) =  2900 W 
i a 

(equação 1 1 . 4 )  



A p l i  c a n d o  o s  dados  n a s  e q u a ç õ e s :  

t e m p e r a t u r a  de s a i d a  do a r  ( t 5 )  i g u a l  a 3 9 , 7 ' ~  ( e q u a ç ã o  I l . 5 )  

L 
a b e r t u r a  de s a r d a  ( A ~ )  i g u a l  a D , 6 0  m 1 1 . 6 ) ,  ou 

s e j a ,  0 , 3 0  rn2 de c a d a  l a d o .  

Se cons iderarmos  a á r e a  da a b e r t u r a  de  e n t r a d a  

i g u a l  i d a  s a i d a ,  t e r e m o s :  

r t e m p e r a t u r a  de s a i d a  do  a r  ( t 5 )  

1 1 . 5 )  

i g u a l  a 3 9 , 7 0 ~  ( e g u a s ã o  

a b e r t u r a  de s a i d a  ( A ~ )  i g u a l  a 0,86 m 2  (equação 1 1 . 7 ) ,  ou 
s e j a ,  0 , 4 3  rn2 de c a d a  l a d o .  
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