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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo comparar a eficiéncia térmica de instalagBes para
frangos de corte com duas diferentes orientagdes: leste - oeste e norte - sul. Também foi verificada
a influéncia do uso de ventilagdo forgada no comportamento térmico dos aviarios, além de ter sido
observada a eficiéncia do sombreamento de arvores em telhados orientados, em seu maior
comprimento na dire¢do norte - sul. O trabalho foi realizado em modelos em escala distorcida,
representando aviarios, localizados na Area Experimental do Departamento de Construcdes Rurais
da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP, latitude de 22° 54-S, longitude de 47° 05-N ¢
altitude de 674 metros. Foram construidos cinco modelos em escala, dois com orientagdo leste -
oeste e trés modelos com orientacdo norte - sul. Os abrigos voltados para a orientacdo norte - sul,
tiveram seus telhados sombreados por arvores plantadas nas suas laterais, com a finalidade de
reduzir a carga térmica de radiacio, que incide nos diferentes planos das instalagles: paredes e
cobertura, Em um dos abrigos de cada orientagdio utilizada, leste - oeste e norte - sul, foram
instalados ventiladores, para que seu desempenho térmico fosse comparado com abrigos sem
ventilagdo forgada. A partir dos dados meteorologicos coletados, foi calculado o balango térmico
de cada abrigo, e também a carga térmica de radiagfo incidente. Com a finalidade de observar se
houve diferencas significativas, em termos de conforto térmico entre os modelos com diferentes
orientagdes, foi feita uma analise estatistica de comparacio de médias, entre os dados de produgio
simulados através de um soffware de simulagfo, e também, entre 0s dados de carga térmica e de
balango térmico, obtidos nos modelos em escala reduzida. Concluiu-se que as instalagBes com
orientagiio norte — sul quando sombreadas e ventiladas artificialmente, apresentaram ¢ mesmo
desempenho térmico que as instalagdes com orientacio leste — oeste ventiladas artificialmente, nas

estagOes mais quentes do ano (primavera e verfio). Nas estagOes mais frias do ano (outono e

xvil



inverno), as instalagdes com orientagio norte ~ sul sombreadas e ventiladas artificialmente,

apresentaram um desempenho térmico superior as instalagGes com orientagio leste — oeste.
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1. INTRODUCAQO

A grande expansdo do consumo protéico - animal, verificada nos Gltimos vinte anos tem
alcancado niveis explosivos nos tltimos dez, devido fundamentalmente a came de aves, que se tornou
a0 longo dos anos mais abundante, mais acessivel, mais segura € conveniente a0 consumidor.

A carne suina continua na lideran¢a de produgdo e consumo mundial, sendo seguida pela carne
de aves, que se encontra em primeiro lugar nas exportagdes mundiais. Em terceiro lugar em termos de

produgdio e consumo, se encontra a came bovina, como pode-se observar na Tabela 1.1

Tabela 1.1. Balango da produgdio, consume, exportagdo e importagio de carnes no mundo, 1997, %

Producio

Consumo 42 88 27.90 25,59
Expertacio 16,89 41,65 35,85
Importacio 17,55 43,29 35,54

Fonte: Censo Avicola 1997,

Nos ultimos cinco anos, a carne de aves foi a que atingiu o maior crescimento médio em

produgdo, consumo, exportacio e importacio no mundo, como se pode observar na Tabela 1.2,

Prod'u(;iio
Consumeo
Exportaciio 6,28 20,27 0,97 0,76 7,26
Importacio 6,19 2294 2,85 0,57 9,11

Fonte: Censo Avicola 1997,
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Nas Figuras 1.1 e 1.2 pode-se observar o aumento na produgdo de carne de frango brasileira,
assim como na evolugic do consumo da came de frango ao longoe dos anos, comparado ao consumo

de outros tipos de carne € ovos.
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Fonte: Censo Avicola 1997.
Figura 1.1 Evolucdo da produgdo brasileira de carne de frango, mil t, 1970-1998.
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Fonte: Censo Avicola 1997,

Figura 1.2. Evolugio no consumo per capita de carnes e ovos no Brasil, 1970-1998.
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Ao longo dos anos observa-se um aumento significativo na exportagio de carne de frango, com

forte crescimento das exportagdes de partes em detrimento das exportagdes de frangos inteiros. Em
1997, o Brasil atingiu novo recorde historico nas vendas externas de came avicola, chegando a

praticamente 650 mil t de carnes exportadas, como pode-se observar na Figura 1.3.
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Fonte: Censo Avicola 1997

Figura 1.3. Exportacges brasileiras de carne de frango e seu valor, 1975-1997.

No Brasil, o maior alojamento de pintos de corte esta nos estados do sul e sudeste, onde Santa
Catarina ¢ Sio Paulo sdo 0s estados de mator produgiio, respectivamente. Em 1997, o estado de Sédo
Paulo alojou 21,08% dos pintos de corte alojados no pais, e Santa Catarina 18,54%. A Tabela 1.4
mostra a evolugdo relativa do alojamento regional de pintos de corte,

Pode-se observar na Tabela 1.4 que nos titimos anos, a produgio de frangos de corte tem
crescido na regido centro — oeste, grande produtora de grios, onde estio sendo instaladas filiais das

grandes empresas integradoras de frangos do pais.



Tabela 1.3. Producdo de came de aves, 1000t, 1993-1

994 . 1995 1996

P 199 94 - 1997 1998
EUA 12.396 13.206 13.786 14.522 15.021 15.943
China 5.736 7.550 9347 10.746 12.500 14.000
Brasil 3.211 3.491 4.140 4.144 4441 4710
Franca 1.875 1.961 2.083 2206 2.307 2.340
México 1.422 1.1.483 1.554 1.600 1.680 1.750
Reino Unido 1.294 1.358 1.394 1.443 1.477 1.509
Japdo 1.368 1.258 1282 1.249 1.235 1.225
ltalia 1.061 1.084 1.123 1.151 1.170 1.170
Tailandia 685 740 825 890 975 1.020
Espanha 840 380 310 950 955 960
Total 40.534 43.852 47.654 50.531 53.842 56.998

Fonte: Censo Avicola 1997,

O estado de Sdo Paulo produz em média 53 milhdes de frangos/més, sendo que a capacidade
instalada é de 67,5 milhdes de cabegas/més. Segundo o Censo Avicola de 1997, 91 % das granjas
produtoras de frango do estado de Sdo Paulo tém capacidade de alojamento limitada a 50 mil aves,
portanto, 0s pequenos produtores sdo a grande maicria dos avicultores paulistas. O estado de Sdo
Paulo, de acordo com o Censo, possui 2.984 estabelecimentos produtores de frangos de corte.

Devido & revolucfio tecnologica pela qual a exploragdo avicola tem passado, as atuais granjas
podem ser caracterizadas como verdadeiras “fabricas” de produgio de proteina arimal.

A Tabela 1.5 mostra o resuitado do melhoramento genético, que tem buscado, ao longo dos
anos, uma ave cada vez mais pesada, com uma melthor conversdo alimentar, em um menor tempo de

alojamento.
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Tabela 1.4. Evolugio Relativa (%) do alojamento estadual e regional de pintos de corte, 1981, 1985,

“Total 100000

fo.ruat.e: Censo Avicola 1997.

1960
1970
1980
1984
1989
2001*

Idade de Abate

15 semanas
14 semanas

10 semanas
8 semanas
7 semanas
7 semanas
45 dias
45 dias
41 dias

* Peso estimado

Fonte:Censo Avicola 1997,

O conforto térmico ne interior de instalagdes avicolas € fator altamente importante, ja que

condicdes climaticas inadequadas afetam consideravelmente a produgio de frangos de corte. O excesso

de frio e principalmente, o excesso de calor, para nossa condigio de pafs tropical, revertem em uma

menor produtividade das aves, afetando seu crescimento e sua saide, o que pode levar a situacdes

extremas, como o acréscimo da mortalidade dos lotes.

Os animais domésticos geneticamente desenvolvidos, como € o caso do frango de corte,

possuem em geral uma capacidade moderada para se proteger do calor intenso. A maioria desses



6
animais, em fase de producao, tem seu potencial de termorregulagio melhor desenvolvido para reagir
ao fiio. Conseqiientemente, em ambientes onde a temperatura € critica para a ave, torna-se importante
reduzi-la, através do controle do ambiente da edificacdo.

E necessario que ocorra uma modificagio das construgBes para que os ambientes se adeqiiem a
uma maxima produtividade, minimizande os problemas gerados pelo excesso de calor, na criagic
intensiva de aves. Desta forma serdo alcangados beneficios para o acréscimo da produtividade das aves
e consequentemente, beneficios econdmicos aos produtores.

Para que isso ocorra, o ambiente térmico das instalagdes deve ser bem dimensionado em seu
projeto inicial, levando-se em conta os materiais de construgiio, a localizagio da estrutura na
propriedade, sua geometria, orientacio em relacdo ao sol, além da previsdo da necessidade e mstalagio
de equipamentos de resfiiamento eficientes, que sejam utilizados de maneira adequada, e
economicamente viaveis.

Muitos sdo os fatores construtivos de uma edificagio que podem afetar o conforto térmico de
frangos de corte em criagio intensiva. Entre eles, encontra-se o tipo de orientagfio das edificagdes.

A orientagdo leste - oeste ¢ recomendada atualmente por técnicos envolvidos na érea de
constru¢des rurais, com a finalidade de evitar a incidéncia direta de radiagdo solar nas aves. Porém,
ainda nfo foi cientificamente comprovado se a orientagdo no sentido leste - oeste € realmente a mais
indicada para nossas condigGes de pais tropical e subtropical. Nos paises de clima temperado, nos anos
50, recomendava-se utilizar a orientacio norte ~ sul nos aviarios com a finalidade de que a entrada de
sol pelas laterais da instalagiic auxiliasse na desinfec¢do da cama.

Atualmente nos paises de clima temperado, se preconiza a onentacio leste — oeste nas

instalagdes avicolas, porém ¢ comum o uso de isolamento nos telhados e paredes, o que dimimn
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substancialmente a carga de radiacio direta que incide sobre a instalagfo, reduzindo o calor que é
transmitido para o interior do abrigo via condugfio.

As instalacOes orientadas na direcdo leste - oeste em seu maior comprimento permitem que a
incidéncia do calor total radiante provindo do sol se concentre durante todo o decorrer do dia sobre o
tethado. A utilizag3o de forro em coberturas aumenta sua inéreia térmica, retardando ou impedindo a
entrada de calor por condugfio no ambiente. No Brasil, o uso de forros € antiecondmico, e muitas vezes
nio é recomendado em regides onde predominem altas taxas de umidade relativa, por facilitar a
ocorréncia de condensagio de umidade do ar no proprio material poroso do forro, que troca o ar,
responsavel pelo isolamento, por agua. Isso que torna o forro apenas mais uma barreira fisica para a
entrada do calor de radiag8o solar.

Os galpdes com orientagio norte - sul e sombreados podem ser uma soluglio para evitar a
entrada de sol através das laterais das instalacBes, além de reduzir a carga térmica de radiagio incidente,
através do sombreamento da cobertura. Neste caso, o telhado, possuindo um sombreamento bem
dimensionado, permite a incidéncia de radiagdo solar direta, somente quando o sol estiver “a pino”, ©
que ocorre num espaco pequeno de tempo: entre as 11:00 e 13:00 horas da tarde, o que provavelmente

pode reduzir a concentragdo de calor no interior dos aviérios.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabatho foi comparar a eficiéncia térmica de instalagbes para frangos de
corte com diferentes orientagGes: leste - oeste e norte - sul.

Como objetivos especificos, tem-se:

1. Comparar a eficiéncia térmica de instalagBes avicolas com duas diferentes orientagdes: leste -
oeste e norte - sul, em modelos em escala reduzida, tendo como pardmetros de comparagfo a carga
térmica de radia¢o incidente nos abrigos e o calculo de seu balango térmico total, além dos dados de
produgio dos frangos de corte obtidos através de um programa de simulagiio.

2. Verificar a influéncia da ventilagdo forgada no comportamento térmico de aviarios,
construidos em duas diferentes orientagSes: norte - sul ¢ leste - oeste,

3. Quantificar a eficiéncia do sombreamento de telhados com cumeeira voltada para a dire¢éo
norte ~ sul no desempenho térmico de instalagBes avicolas, e seu reflexo no desempenho produtivo dos

frangos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Estresse térmico em frangos de corte
3.1.1. Zona de termoneutralidade

A produtividade ideal, na avicultura de corte, pode ser obtida quando a ave estiver submetida a
uma temperatura efetiva adequada, sem nenhum desperdicio de energia, tanto para compensar o frio,
como para acionar seu sistema de refrigeracfo, a fim de resistir ao calor ambiental,

Quando os fatores combinados de temperatura e umidade relativa ultrapassam os limites da
faixa de conforto ambiental das aves, denominada de “zona termoneutra”, sua habilidade de dissipar
calor ¢ reduzida. A porcentagem de energia ingerida pelas aves que € destinada ao ganho de peso ¢ da
ordem de apenas 20%. E imprescindive] atingir um microclima ideal dentro do galp#o, a fim de atingir-
se uma eficiéncia alimentar otima, segundo TEETER, (1993).

De acordo com MACARI et al (1994), o pinto recém nascido possui uma grande relacéo
entre area e volume corporal, 0 que ocasiona dificuldades na reteng¢fio do calor corporal. Além
disso, sua capacidade de termorregulagio ainda nfio esta bem desenvolvida até 10 a 15 dias apos
nascimento. As aves jovens necessitam, portanto, de uma fonte externa de calor para manter a

temperatura ambiente em aproximadamente 35°C, mantendo sua temperatura corporal constante,

entre 39 e 40°C. Com o desenvolvimento de seu sistema termorregulador € o aumento de sua



10
reserva energeética, sua temperatura critica superior passa de 35°C para 24°C em quatro semanas
chegando a 21°C na sexta semana de vida, ja préximo ao abate. Nesta fase, a temperatura corporal
dos frangos adultos na zona termoneutra ¢ de 41°C.

Comparando-se a temperatura interna das aves com a de outros mamiferos, observa-se que,
além de ser mais alta, € mais vartavel, podendo, quando adultas, vaniar de 41 a 42°C. Tais variaghes se
ddo de acordo com a idade das aves, peso corporal, sexo, atividade fisica, consumo de alimentos e
ambiente térmico no qual a ave esta inserida (NORTH ¢ BELL, 1990},

Pesquisas demonstraram que o aumento da temperatura corporal das aves € fungdo da
velocidade da elevagio da temperatura ambiente. BOONE (1968) observou que a temperatura
corporal das aves comeca a aumentar quando a temperatura ambiente atinge rapidamente 30°C.
Caso a temperatura suba gradativamente, a temperatura corporal das aves € mantida constante até
a temperatura ambiente atingir 33°C (BOONE e HUGHES, 1971).

A literatura comenta que a faixa ideal de temperatura para um étimo ganho de peso das
aves ndo corresponde a faixa recomendada para uma eficiéncia alimentar ideal. KAMPEN (1984)
observou em seus experimentos que a maxima taxa de ganho de peso para frangos de corte ocorre
entre 10 e 22°C. Entretanto, a maxima eficiéncia alimentar ocorre aos 27°C. A taxa otima de
eficiéncia alimentar depende da relagdo entre o custo do produto final e o custo da ragéo.

ESMAY (1982), pesquisando o conforto térmico de frangos de corte, observou que, a partir
da quinta semana de vida, sio recomendéaveis temperaturas oscilando entre 22 a 24°C e umidade
relativa na faixa de 50 a 70%, para promover um ambiente termicamente confortavel.

J4 em CIGR (1992), afirma-se que aves adultas com cinco semanas de idade toleram

temperaturas acima de 27°C, sem problemas com o nivel de umidade relativa ac qual estdo sendo
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submetidas. Sob temperaturas ambientais maiores que 32°C e altas taxas de umidade relativa
(acima de 75%) as aves 580 severamente estressadas.

WINN e GODFREY (1968) descrevem que niveis de umidade relativa acima de 80%,
causam problemas com o aumento de fezes aquosas que ocasionam escurecimento das penas e
aumentam a concentracio de gases e odores nos aviarios. Niveis de umidade relativa abaixo de
40%, sfo comuns de ocorrer na fase inicial de aquecimento dos frangos, devido ao excesso de
calor gerado pelos aquecedores, que consomem ¢ oxigénio e que reduzem excessivamente a
umidade relativa, na altura das campénulas, aumentando a concentragdc de poeira dentro do
aviario, o que favorece a disseminag@o de virus e bactérias.

DEATON et al (1968), anteriormente observaram que frangos de aproximadamente cinco
semanas de vida expostos a temperaturas acima de 26,7°C por um periodo de meia hora ou mais,
tinham seu ganho de peso significativamente reduzido, em comparagéo a aves de mesma idade,
submetidas a temperaturas menores que 26,7°C. Os autores constataram uma pior conversio
alimentar para aves adultas, submetidas a temperaturas variando ciclicamente de 23,9 a 35°C,
guando comparadas a aves em microclima estavel de 21,1°C. Sabendo-se que o arragoamento das
aves, principalmente em termos energéticos, representa até 75% do custo total de produgdo, maior
énfase deve ser dada ao microclima a que estas aves estdo sendo alojadas, a fim de se evitar perda,
tanto em mortalidade como na produtividade, pois em condigbes de extremo estresse térmico as
perdas econdmicas sdo altamente significativas.

A Figura 2.1 abaixo mostra a curva de produg@o de calor versus temperatura ambiental,
onde pode-se identificar a faixa de termoneutralidade, na qual a ave desperdica o mimimo de

energia para se defender do calor ou frio. A posigiio desta faixa varia conforme a temperatura



12
ambiente, tamanho do animal, manejo, aspectos nutricionais e estrutura fisica da instalacdo,

(FREEMAN, 1988)
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Figura. 2.1. Produgio de calor versus temperatura ambiente.

3.1.2. Efeitos do estresse térmico em frangos de corte

Dependendo da magnitude e da duragiio do estresse témmico por calor sofrido pelas aves,
podem ocorrer desde pequenos decréscimos no ganho de peso até prostragdo e morte. Esses efeitos
podem resultar de um fracasso no mecanismo fisiolégico de termorregulacio das aves, numa tentativa
de compensar os efeitos do estresse térmico a que as aves sdo submetidas, segundo MITCHELL
(1987).

As aves tentam, por sua vez, compensar sua reduzida habilidade de dissipar calor latente, em
condigGes de estresse térmico, ativando os processos fisiologicos responsaveis pela dissipago de calor

e pela diminuicio da produgio de calor interno. Para aumentar a hberago de calor para o ambiente
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externo, as aves adotam um comportamento diferenciado, abrindo suas asas e mantendo-as afastadas
do corpo. O sangue das aves migra para a superficie corporal, a fim de facilitar a dissipagdo do calor,
segundo BOTTIE et al (1983).

RUTZ (1994) observou em seus estudos que, quando o ambiente térmico encontra-se acima da
zona termoneutra, a atividade fisica € reduzida, diminuindo a produgfo interna de calor das aves. Desta
forma, a ave passa a maior parte do tempo parada, prostrada e com as asas abertas. A vasodilatagio
que ocorre, quando estdo submetidas a altas temperaturas, faz com que as cristas e barbelas aumentem
de tamanho, participando com grande importincia na perda de calor sensivel por conduggo.

As pernas e os pés das aves possuem um sistema vascular bem desenvolvido, responsaveis
pela perda de calor sensivel para o ambiente, o que € facilitado pela auséncia de penas (OTTEN et.
al, 1989).

Entre os meios que as aves possuem para hiberar calor, WOLFENSON et al {(1986)
também se referem as cristas e barbelas, que, por serem areas bem vascularizadas, contribuem no
processo de perdas de calor sensivel das aves. A perda de calor através de cristas e barbelas é
maximizada em temperaturas ambientais acima de 30°C, através do aumento da migracéo do fluxc
de sangue para a periferia do corpo do frango, facilitando a liberagdo do calor ao ambiente.

O meio mais efetivo para liberagdo de calor da ave para o ambiente é o evaporativo, que
ocorre principalmente através do incremento na taxa respiratoria das aves. Esse processo esta
diretamente ligado ao meio fisico externo em que as aves estdio inseridas. Quanto maior for a
pressdo de vapor do ambiente, maior ¢ a dificuldade de hiberagiio de calor por meios evaporativos,

de acordo com MACARI et al (1994).
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Estudos realizados por LINSLEEY ¢ BERGER (1964) demonstram que para cada grama
de agua evaporada, sdo liberadas aproximadamente 55Kcal para o ambiente. Em condigdes de
estresse térmico, as aves podem aumentar sua taxa respiratéria de 25 movimentos
respiratorios/min para 250 movimentos respiratorios/min.

Quando as aves 530 expostas a altas temperaturas, imediatamente aumentam seu CONsumo
de agua, enquanto que a redugdo no consumo de alimentos leva algumas horas para iniciar, ap0Os a
temperatura ambiente atingir niveis acima de sua temperatura de termoneutralidade. A
sobrevivéncia das aves em ambientes termicamente estressantes depende em grande parte do
consumo de grandes volumes de agua, 0 que aumenta o periodo de sobrevivéncia das aves,
segundo FOX (1980). O acréscimo do consumo de agua esta diretamente relacionado ao aumento
da demanda de agua destinada ao processo de perda de calor por meios evaporativos. Em
condigdes de estresse calorico, a dgua tem papel fundamental nos mecamsmos de perda de calor,
seja através do processo evaporativo, respiratorio. O alto calor especifico da agua faz com que ela
atue como “tampdo de calor”, fazendo com que a temperatura corporal permaneca constante
frente a flutuacBes ocorridas na temperatura ambiente.

Segundo MACARI (1996), o turnover da dgua, isto ¢é, a troca de adgua no organismo das
aves, é tanto maior quanto menor a ave. Isto implica no fato de que aves jovens também podem
sofrer pelo calor, pois estiio mais expostas a desidratagio que as aves maiores. No caso da
exposi¢io a 35°C por quatro horas, pintos de sete dias perderam 12% de peso corporal, enquanto
que frangos com 42 dias perderam 4 a 5% de seu peso corporal.

A quantidade de 4gua ingerida pelo frango depende da idade da ave, além de outros fatores

como temperatura ambiente e quantidade de sal adicionado & ragdo. NORTH e BELL (1990)
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mostraram que em resposta a elevago da temperatura, as aves diminuem seu consumo de racdo e
aumentam o consumo de agua. Para que o equilibrio hidrico seja mantido, nas condigBes de
estresse calorico cronico, aumenta a excregio de agua pela urina ¢ pelas vias respiratorias. A
relagdo urina excretada/dgua ingerida € entdo mantida mesmo sob estresse calorico (BELAY e
TEETER,1993).

Deve-se ter um cuidado especial no manejo da agua, associado com a qualidade ¢ com a
temperatura da mesma, mantendo os canos de distribuigdo sob o solo, caixa d’agua protegida da
radiacdo solar direta, ¢, se possivel, isolada além de manter a vazio em niveis adequados, evitando
0 aquecimento para que as trocas de calor animal - agua ingerida sejam mais efetivas. Sabe-se que
a resposta das aves a altas temperaturas da agua € desencadeada no nervo lingual, quando a
temperatura da &gua ultrapassa os 24°C. A atividade nervosa deste nervo aumenta em até 10
vezes quando a temperatura atinge os 36°C. Desta forma conclui-se que sdo desejaveis
temperaturas de agua iguais ou menores que 24°C (MACARI, 1996).

A velocidade de perda de calor das aves ¢ influenciada pela temperatura ambiental
Quando esta estiver em niveis proximos a 21°C, as aves perdem até 75% de calor através dos
meios sensiveis; radiagdo, condugdio e convecgdo. Porém, quando a temperatura ambiental
aproxima-se de sua temperatura corporal, em média 41°C, seu meio principal de perda de calor
passa a ser a liberagfio de calor latente, através da evaporagdo, resultando em respiracdo ofegante.
O ofego somente ¢ eficiente, como meio de liberagio de calor latente, quando a umidade relativa
ambiental se encontra em niveis relativamente baixos, isto €, menores que 70%, de acordo com

LASIEWSKI et al (1966).
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De acordo com RUTZ (1994), a umidade relativa passa a ter importdncia no conforto
térmico das aves, quando a temperatura ambiental atinge 25°C. Altas taxas de umidade relativa,
associadas a temperaturas altas, fazem com que menos umidade seja removida das vias aéreas,
tornando a respiragio cada vez mais ofegante. A ave pode ndo ter capacidade suficiente para
manter uma freqiiéncia respiratdria alta o bastante para remover o excesso de calor interno,
causando hipertermia, seguida de prostracio e morte.
Na Tabela 3.1. pode-se visualizar o efeito da temperatura e umidade relativa do ar sobre a
perda evaporativa de calor em aves adultas.

Tabela 3.1. Efeito da temperatura ¢ umidade relativa do ar sobre a perda evaporativa de calor em
aves multasi.

Neormal, seco

Normal, imido 20 87 25
Quente e seco 24 40 50
Quente e umido 24 54 22
Muito Quente, seco 34 40 80
Muito_(guente e umido 34 90 39
'ROMIJN ¢ LOKHORST (1966)

Em experimentos realizados com frangos de corte, FABRICIO (1994) observou que aves
adultas submetidas a temperatura e umidade relativa acima das faixas termoneutras aumentaram em até
10 vezes o nimero de movimentos respiratorios por minuto. A hiperventilagio pulmonar leva a perdas
significativas de CO-, fazendo com que ocorram perturbagdes no equilibrio 4cido - basico sangiiineo
das aves. Esse fato, dependendo do tempo de exposi¢io das aves ao estresse, pode leva-las a obito.

Na literatura, ha pesquisas que mdicam o momen{o em gue as aves iniciam o processo de

ofego. NORTH ¢ BELL (1990} afirma que as aves comecam a ofegar quando a temperatura
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ambiente atinge 29°C. WANG et al (1989), em seus experimentos, observaram que as aves
aumentam sua taxa respiratoria quando expostas por 60 minutos a uma temperatura de 37°C e a
uma umidade relativa de 45%. Entretanto, acredita-se que a uma temperatura de 32°C e umidade
relativa de 50 a 60% as aves atinjam sua habilidade maxima de liberar calor por meios
evaporativos (WILSON, 1948).

Segundo WANG et al (1989), o ofego ocasiona o aumento da perda de dioxido de
carbono pelos pulmdes, reduzindo a pressdo parcial de diéxido de carbono e bicarbonato do
plasma sangiiineo. Em conseqiiéncia, a reduzida concentragdo de ions de hidrogénio no plasma
ocasiona um aumento do pH sangiiineo, o que é comumente denominado de alcalose respiratoria.
Pesquisas indicam que a alcalose sangiiinea em frangos inicia-se quando a temperatura ambiente
atinge 35°C, o que pode leva-los a 6bito.

A exposi¢io das aves a altas temperaturas esta associada ao declinio na pressic sanglinea
e a0 incremento na taxa de batimentos cardiacos. Porém, quando as aves permanecem por muito
tempo submetidas a4 condicfo de estresse, a pressio sangilinea comecga a aumentar ¢ a taxa de
batimentos cardiacos vai voltando ao normal, significando uma espécie de “adaptagfo” a condigdo
continua de estresse. Durante uma condi¢do aguda de estresse térmico, o sistema cardiovascular
das aves distribui sangue principalmente para as fun¢des relacionadas com a termorregulacio,
reduzindo em até 44% a distribuigio de sangue para fungdes secundérias como por exemplo a
digestdo (DARRE ¢ HARRISSON, 1987).

A alimentagio aumenta o metabolismo e, consequentemente, a quantidade de calor
corporal, pois a digestdo e a absor¢io de nutrientes geram energia, que liberada em forma de calor

é chamada de "incremento calorico". Frente as variagbes de temperatura, hd mecanismos de
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compensagdo fisiologica, ou seja, existe uma redugio de atividades, de forma a reduzir a produgio
de calor. As aves, de forma a maximizar a drea de superficie externa corpérea, erigam as penas e
abrem as asas, para que haja perda de calor nas superficies isoladas. Além disso, nota-se o
aumento da perda evaporativa através da respiraciio e 0 aumento da excregdo de urina e fezes
(PEREIRA, 1991).

A redugdo do consumo de alimentos € uma das formas para diminuir a produgio interna de
calor (PEREIRA, 1991). Dietas desbalanceadas, onde o excesso de nutrientes oxidado ou
eliminado, contribuem para o incremento da produgéo de calor, portanto a composigio nutricional
da ragdo tem influéncia direta na produgio de calor metabolico.

De acordo com MATHER (1984), a temperatura do ar ac redor da ave, ou seja, seu
microclima, € extremamente importante, porque afeta a energia requerida para sua mantenga. A
energia da dieta requerida para manutengdo do organismo tem relagdo inversa com a temperatura
ambiente.

Ainda quanto a energia ingerida, deve-se ressaltar que, em geral, 0 nutricionista procura
superalimentar as aves numa tentativa de superar os fatores do meio responsaveis pela baixa
ingestdo de alimento, principalmente no caso de temperaturas elevadas ou incidéncia de doencas.
A literatura ¢ bastante intensa em trabalhos sobre formula¢Bes com niveis elevados de
determinados nutrientes, sendo os resultados, na maioria das vezes, conflitantes (CAMPOS,
1995).

A exigéncia energética € o principal fator regulador de consumo da ave, isto é, quando a
temperatura ambiente aproxima-se de sua temperatura basal, a dissipagio de calor corporal é

minimizada, como ja foi citado anteriormente, porém reduz-se também sua exigéneia energética. As
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aves passam a consumir menos alimentos, reduzem seu ganho de peso e pioram sua conversio
alimentar, (RUTZ, 1994).

Segundo REECE et al (1972), estas perdas econdmicas provocadas pelo calor sdo
especialmente importantes, pois ocorrem freqiientemente quando os frangos estdo proximos de serem
comercializados.

CAMPOS et al (1995), realizaram pesquisas com relagio a perda de calor por radia¢do em
idades diferentes. Sabendo-se que a perda de calor por radiagio é fungdo do diferencial das
temperaturas entre a superficie corporal da ave e o ambiente, elevadas & quarta poténcia, torna-se
relevante esse mecanismo de perda de calor, especialmente se forem adotadas medidas que o
favorecam.

Os autores observaram que independentemente da idade, a maior temperatura de superficie
de frangos de corte se da no pico mais elevado do sol, ou seja, quando o frango tem menor
capacidade de dissipagdo de calor por radiagio, enquanto que a menor temperatura superficial se
da antes do nascer do sol, quando a capacidade de perda de calor por radiagio € maxima. Esses
autores entfo, sugerem que o arragoamento de frangos deve ser feito em periodos em que a ave
tenha maior capacidade de dissipagdo de calor, pois tera seu apetite normal, sem sobrecarga
térmica associada a ingestdo, digestdo e a absor¢do dos nutrientes da rag¢dio, culminando em uma

menor taxa de mortalidade do lote.
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3.1.3. Efeitos da amplitude térmica no desempenheo das aves

Segundo SILVA (1995), a zona termoneutra das aves estd relacionada com um ambiente
termohigrométrico Otimo, onde a amplitude térmica € bem estreita e onde as aves encontram
condigdes perfeitas para expressdo de seu potencial produtivo.

A quantidade de energia radiante que atinge um plano horizontal determina as varia¢Ges
anuais de temperatura. Nas regides localizadas proximo ao eixo do equador, as diferengas entre
temperaturas maximas e minimas sdo muito pequenas. A medida que se distancia do equador, as
temperaturas maximas tendem a se elevar, e as minimas a abaixar, o que culmina em uma maior
amplitude térmica na regidio sul do pais. Observa-se, entdo, que a maior incidéncia de altas
amplitudes térmicas, esta relacionada tanto com a €poca do ano, como também com a localizacio
geografica dos aviarios.

O fato das instalagdes avicolas normalmente possuirem um baixo isolamento térmico,
principalmente na cobertura, e a ventilacio natural ou forcada ser o meio mais utilizado pelos
avicultores para a redugiio de altas temperaturas nos aviarios faz com que as condigdes ambientais
internas se mantenham altamente sensivels as variacbes didrias na temperatura externa, favorecendo a
ocorréncia de altas amplitudes térmicas diarias (ALBRIGHT, 1989).

MACARI e GONZALES (1990) constataram que 0 aumento na incidéncia de doencas
metabolicas, como ascite € morte stbita, atualmente tem sido correlacionado mais diretamente
com as flutuagbes da temperatura ambiente do que com probiemas de falta de ventilagdo
adequada. Quando foram comparados o desempenho de frangos mantidos a temperaturas
constantes de 21 a 22°C com outros submetidos a flutuagdes de 17 a 35°C, observou-se que os

indices de produtividade foram melhores para os frangos mantidos em temperatura constante, o
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que resultou em menor incidéncia de doencas respiratorias ¢ sindromes. Torna-se entic de
extrema importincia o equilibrio ambiental dos aviarios, a fim de evitar o estresse ocasionado
pelas flutuagdes de temperatura, comuns de ocorrer nas chamadas meias estagtes de outono e
primavera, que aumentam a incidéncia de tais sindromes, culminando em um incrementc na taxa

de mortalidade ocorrida nos lotes.

3.2. A radiacao solar.

A caracterizaggio das estagdes do ano estd ligada diretamente a inclinagdio do eixo da terra em
relagdo ao posicionamento do sol. Desta forma, a orientagio de uma instalago qualquer ¢ afetada pela
intensidade de radiagio que atinge as diversas faces do prédio, ao longo das horas do dia (OLGYAY,
1992), No inverno, a uma latitude de 40° sul, a face norte de uma instalagdo recebe em média trés vezes
mais radiagio solar que a soma da radiagfio que atinge as faces leste e oeste juntas. J& no vero, as faces
norte ¢ sul juntas, recebem somente metade da radia¢@o recebida pelas faces leste e oeste. Em latitudes
menores, como € o caso do estado de Sdo Paulo, essas diferengas sfo mais pronunciadas, e, em caso de
invernos atipicos, como € comum ocorrer nessas condigdes, a face norte de uma instalagio sera a mais
afetada em termos de radiagdo incidente.

A agdo direta do calor de radiagdo solar sobre a superficie terrestre ocasiona o seu
aquecimento, ocorrendo concomitantemente o aquecimento do ar por convecgdo. A temperatura
ambiente de um abrigo depende de seu balango energético, que € fungfio do calor incidente de
radiagio solar, do coeficiente de absorg8o, da condutividade e da capacidade térmica da superficie
receptora. Tais variaveis fisicas determinarfo a transmiss3o e perda de calor através dos processos

de conducdo, evaporacio, radiaciio e conveccio. Este processo faz com que a temperatura varie



22
de forma ciclica durante o dia e durante o ano. No transcorrer do dia, a temperatura ambiente
atinge um valor maximo em torno de duas horas da tarde e um valor minimo antes do nascer do
sol.

Segundo OLGYAY (1992), a importancia do calor solar para os abrigos varia de acordo
com as regides e esta¢les do ano. Durante o inverno, o calor de radiacio ¢ desejavel nos horarios
em que a temperatura ambiente ¢ mais baixa, o que, em condigdes de chima tropical e subtropical,
ocorre pela manhi, ¢ pela tarde, apds as 16:00 horas. Porém, na maior parte do ano, em que as
altas temperaturas predominam, deve-se evitar ao maximo o efeito negativo da radiagiio solar
excessiva que atinge os abrigos.

As trés maiores fontes de calor em uma instalaco avicola sdo: a radiag8o solar, o calor total
produzido pelos proprios animais e a radiagfo emitida pelos arredores da instalagdo. O calor de
radiacdo solar direta representa 75% do total de calor na forma de radiagdo que atinge uma instalacio.
Os fatores a serem considerados para reduzir o calor que chega na instalago via radiaclo solar direta,
segundo SKEWES (1989), citado por MORGAN (1990), sdo o material do telhado, a orientagdo do
prédio, a presenga ou nio de forro e a vegetagdo presente nos arredores da instalacdo.

Os animais, quando sdo abrigados em um ambiente sombreado, protegidos da radiagio solar
direta, tem o total de calor recebido reduzido. Porém, os locais sombreados sfo fontes de radiagiio de
menor mtensidade em termos de calor transmitido. Segundo GARRET et al (1967), um animal
protegido da radiag@io solar direta, sob condi¢des de estresse térmico, recebe 26% de radiagfio térmica
difusa do solo exposto ao sol, 21% do horizonte, 14% do céu aberto, 18% do solo sombreado sob o

abrigo e 21% de sua propria sombra.
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MORGAN (1990), em estudos sobre a quantidade de radiagio que atinge as instalagdes
avicolas, observou que os valores variam com a época do ano, localizagio da instalacio e outras
particularidades do clima. A radiagiio solar atua com maior intensidade no telhado nas horas mais
quentes do dia, possuindo um fluxo de calor 5 vezes maior que o calor gerado internamente na
instalacido. Em climas cujo verdo € mais significativo que as estagGes frias, o telhado deve ser projetado
de modo a ndo ser o maior responsavel pelo ganho de calor do edificio. Sendo assim, NAAS (1992)
sugere o uso de materiais de cobertura com maior inéreia térmica, bem como o uso de um sistema de
ventilagio adequado e de isolamento térmico.

Aviarios abertos, segundo CAB INTERNATIONAL (1995), sio comumente orientados em
seu maior comprimento na diregdio leste - oeste, tendo como objetivo aproveitar-se a radiagio solar que
entra pelas aberturas laterais na época de inverno. Porém, em climas nos quais a temperatura ambiente
média se encontra acima dos 10°C, ndo ha vantagem em orientar a instala¢do baseando-se somente
no posicionamento do sol no inverno. Deve-se neste caso, considerar a dire¢do predominante do
vento na época mais quente do ano, e orientar a instalacdo perpendicularmente a3 mesma.
Tratando-se de aviarios totalmente fechados, com ambiente interno controlado pelo uso de
ventilagio forcada, deve-se levar em conta a diregio predominante do vento para determinar a
methor orientagdo a ser dada ao galpdo. Neste caso, deve-se evitar que o sistema de exaustdo do
ar fique voltado para a diregiio predominante dos ventos, o que prejudicaria a eficiéncia do
processo de saida do ar.

BARRINGTON et al (1994) estudaram, na provincia de Ontario, Canadd, a methor
orientagdo para uma instalagiio totalmente aberta de suinos, tendo como base de comparago a

melhor taxa de ventilagio de verfo obtida nas diferentes orientagGes utilizadas. A orientagdo
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determinada como ideal foi aquela que apresentou um maior nimero de horas de ventilagio de
verdo acima da vazo recomendada de 13,6 m’/s. As orientagdes de 30° e 60° em relagdo ao norte
foram as que apresentaram uma pior taxa de ventilagdo. J4 a orientagdo de 150° a partir da diregdo
norte foi a que apresentou uma methor performance em termos de ventilagdo. As condigbes de
experimentacgdo foram de temperaturas entre 20° e 30°C.

Muitas teorias foram desenvolvidas para determinar-se a orientagio ideal de um abrigo com
base na incidéncia de radiac@o solar; REY et al (1931) determinaram um valor “heliotérmico” em sua
teoria de orientagdo de abrigos. Esse valor consiste no produte da duragdo da insolagio e da
temperatura média predominante durante esse periodo de insolagio. Calculando esse valor para varias
insolagdes, os autores chegaram a uma orientacfo ideal de 19° leste, a partir do eixo norte, para o
hemisfério norte, a qual, para as condicGes de hemisfério sul, poderia ser traduzida para 19° oeste, a
partir do eixo norte. Neste caso, o sol da tarde durante o verfio atingiria por um menor tempo a face
oeste da mstalagdo.

MARBOQUTIN (1931) calculou a intensidade de radiagdio solar incidente nas fachadas de um
abrigo, em varias orientacles, ¢ chegou as seguintes conclusdes: para o hemisfério sul, a melhor
solugdo, aproveitando-se do calor do inverno e evitando-se o calor no verfio, seria orientar as fachadas
principais para o norte. As fachadas orientadas para noroeste ou sudeste, oferecem a vantagem de
regular melhor a insolagdo no interior do prédio, porém sdo mais frias no inverno € mais quentes no
verdo que a fachada norte. As fachadas orientadas para leste ou oeste sfo mais quentes no verio e mais
frias no inverno que as demais. Analisando essa afirmac3o, observa-se que s6 € valida para latitudes
maiores que 30°, onde o frio de mverno realmente ¢ um problema. Neste caso, a fachada norte € a que

recebe maior intensidade de radiagdo no solsticio de inverno e menor intensidade de radiacio no
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solsticio de verdo. Estas teorias ndo consideram a variagdo da temperatura durante o dia, ndo levando
em conta as temperaturas mais altas ocorridas no periodo da tarde.

Segundo OLIVEIRA (1993), os efeitos das orientagdes de prédios no hemisfério sul podem ser
resumidos nas seguintes observacdes: a) a face orientada para o norte implica em maiores temperaturas
no inverno, menor umidade e maiores ganhos em radiagio e luminosidade; b) as faces orientadas para
nordeste e noroeste, apresentam os mesmos efeitos da orientagdo norte porém em menor iﬁtensidade;
¢) a face com orientacdio leste, apresenta temperaturas menores no inverno, temperaturas aitas no
verdo, umidade média, ganhos de radiagdo variavel com maximos pela manh#; d) a face com orientagio
oeste proporciona ao abrigo temperaturas menores no inverno € altas no verdo, umidade média e
ganhos de radiagio variaveis, com maximos pela tarde, €¢) a face com orientagdo sul, apresenta
temperaturas menores no inverno € no verdo, umidade mais alta e ganhos de radiagio muito baixos no
inverno.

No Brasil, as instalagBes mais utilizadas possibilitam o acesso controlado dos animais as areas
descobertas, segundo um critério estabelecido pelo criador, entretanto, sem pardmetros precisos de
avaliaciio das condi¢les ambientais, que caracterizam o desconforto térmico sofrido pelos animais
(BRAY et al, 1994).

ERNST (1995), em suas pesquisas sobre produgdio de aves no Oriente Médio, atenta para
o fato de que, durante o periodo quente do dia, a radiagdo sobre o telhado é extremamente
elevada, o que aumenta a temperatura radiante dentro do galpfo, diminuindo a capacidade de
perda de calor por radiagiio. Sugere como alternativa para mmimizar ¢ problema a pintura do

telhado com tinta branca (maior reflexdo), uso de forro (maior isolamento) e a colocagdo de
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folhagens, grama seca ou qualquer outro material que possa atuar como isolante térmico sobre o
telthado.

Segundo BOTTCHER et al (1990), as caracteristicas de emissdo e absorcio de radiagio
térmica (onda longa) ou radiagdo solar (onda curta) sdo diferentes para as diversas superficies,
nestas duas regides do espectro. A taxa de transmissdo de calor inerente a radiagio solar para os
galpdes no periodo em que o sol estad “a pino” ¢é geralmente muito maior que a transferéncia de
calor por outras formas. Torna-se importante ento a reflexfo da radia¢do solar, que, logicamente,
somente oferecera beneficios diretos durante as horas de luz.

PARKER (1963}, estudando o efeito de transmissdo de calor em 14 combinag¢Bes de
materiais de cobertura expostos & radiacdio solar, verificou uma diferenca significativa entre os
efeitos obtidos pelos telhados com e sem forro. Os ultimos apresentaram maiores indices de
radiagio logo abaixo das telhas. Entre as telhas sem forro, os materiais que apresentaram maior
conforto térmico, minimizando a intensidade da radiagfo solar no interior de abrigos foram ago
pintado de branco, folhas de aluminio cobertas com plastico branco e folhas novas de aluminio.

O pé direito também ¢ fator preponderante na carga térmica de radiacdio resultante dentro
de um abrigo GARRET et al (1967) verificaram que em locais com céu aberto, altas temperaturas
e baixa umidade relativa, as instalacbes com 4,0m de pé direito tiveram uma Carga Térmica de
Radiacio (CTR) menor que instalagdes com pé direito de 2,0m. Em estudos da mesma natureza,
ESMAY (1979) observou que instalagdes com pé direito de 1,83m reduziram a carga térmica de
radiagdo em 9% no interior do abrigo, quando comparada com o ambiente externo. Com um pé

direito de 3,66m, houve uma redugio de 15% na carga térmica.
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A dimensdo de beirais € fator preponderante no sombreamento do interior de abrigos. Dentre
alguns trabalhos feitos até entdo, pode-se citar HARDOIM e LOPES (1993), que puderam concluir
que, em instalagdes com pé direito de 3 m, fachadas com orientagio norte e com beiral de 1,80m, nfio
havera problemas com insolagio no seu interior. J4 as fachadas sul poderiam ter beirais menores
variando de 1 a 1,40m, conforme a latitude varia de 18 a 34°C. RODRIGUES e ARAUJO (1995), em
seus estudos sobre dimensionamento de beiral em instalagBes avicolas orientadas na diregéo leste -
oeste, na latitude de 22° 47° S, concluiram que o uso de coberturas com maiores inclinagdes (20 a
30%) ocasiona melhores condiges de conforto térmico no interior dos abrigos. A melhor dimensdo
obtida pelos autores foi a de 2,0m. Dimensdes maiores ndo ocasionariam melhoria significativa nas
condigBes de conforto.

Em estudos realizados por NEUBAUER et al (1966a, 1966b, 1968 e 1969) no hemisfério
norte, com a finalidade de verificar a influéncia das dimensdes, formato e orientagio de instalagdes
para abrigo de animais, observou-se que quando um abrigo com formato retangular € orientado
em seu maior comprimento na diregdo leste - oeste, a temperatura ambiente do interior do abrigo €
menor que a temperatura obtida em abrigos com o mesmo formato, orientados em seu maior
comprimento para a dire¢o norte - sul. Observou-se que, mesmo pintando o telhado do abrigo
orientado na dire¢do norte - sul com tinta refletiva branca, sua temperatura interna continua sendo
maior que a do abrigo orientado na diregfo leste - oeste, sem pintura no tethado.

BUFFINGTON e SKINNER, (1980} estudaram o efeito da radiacdo solar e da velocidade
do vento no balango térmico de uma instalagdo tipica para abngo amimal {(com forma retangular),
simulando quatro diferentes orientacSes, em sete diferentes localizagdes dos Estados Unidos da

América, com latitudes variando de 30° a 46°N. Os resultados indicam que orientar o predio em
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relagio ao posicionamento do sol € mais efetivo durante o verdo do que orienta-lo favoravelmente
a entrada de ventos dominantes, quando se deseja reduzir o ganho total de calor na instalago.
Verificou-se que, no periodo de primavera - verio, o prédio orientado na diregdo nordeste -
sudoeste foi o que apresentou maior ganho de calor em seu interior, porém ndo diferindo muito do
prédio com orientagdo norte - sul. O prédio com orientag8io leste - oeste foi 0 que obteve menor
ganho de calor em todas as localidades durante todas as estagdes do ano.

BOND et al (1976) realizaram um estudo na California com finalidade de verificar a
efetividade de sombras originadas de coberturas com varias inclinagbes em varias localidades dos
Estados Unidos. As coberturas possuiam uma 4rea de 2,4m’, altura de 1,8m do piso e eram
cobertas com telha de aluminio pintadas de branco na face superior e de preto na face nferior,
Nio se observou diferenga entre as cargas térmicas radiantes obtidas sob as coberturas com
diferentes inclinagfes e orientagdes, em todos os locais de estudo. Observou-se porém que, em
todos os locais de estudo, as sombras provenientes de telhados inclinado foram mais eficientes,
principalmente em termos de area sombreada, do que as sombras obtidas sob telhados planos. Os
autores atentaram para o fato de que, na regifio da Califérmia, o sombreamento de animais chega a

reduzir 230 W/m® na superficie de pele dos animais exposta ao sol.

3.2.1. Cilculo da carga térmica de radiacdo
Nos climas tropicais € subtropicais, os telhados de abrigos para aves ndo sfio adequadamente
isolados e, geralmente, apresentam pé-direito baixo. Mesmo que a temperatura ambiente nio seja

excessiva, a radiagdo que passa pelo telhado, por condugdo, para o interior da instalagdo faz com que
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aumente a temperatura total do ambiente, resultando em queda no ganho de peso e na eficiéncia
alimentar das aves (GRIFFIN e VARDAMAN), 1971}

BOND et al (1976) sugerem duas maneiras de quantificar o calor de radiagio presente no
interior de determinado ambiente. Uma delas ¢ a denominada temperatura média radiante, (TMR),
definida como a temperatura uniforme de um meio com superficies negras, dentro do qual um objeto
qualquer troca a mesma quantidade de energia por radiagio que trocaria em um ambiente real qualquer.
QOutro meio seria o célculo da carga térmica de radiagdo (CTR), que ¢ definida como sendo o total de
radiagdo recebida por um objeto, proveniente do ambiente ao seu redor. Os autores sugerem a equagéoc
3.1 para a obtengio da TMR.

TMR =100 . [2,51 , (Nwv . (tg - ths)) + (tg/100)*1 *Z,em K. ..., eq. (3.1)
onde :
tg = temperatura de globo, K.

tbs = temperatura de bulbo seco, K.
vv = velocidade do vento, m/s,

A carga térmica de radiagio pode ser determinada pela equagiio 3.2.

onde:
o = constante de Stefan - Boltzman (5,67 . 10°W, K/m?)
A temperatura de globo, utilizada na determinagdo tanto da temperatura média radiante como
da carga térmica de radiaco, ¢ obtida através da utilizag3io do termémetro de globo. Este equipamento
foi desenvolvido por Vemon em 1932, e consiste em uma esfera oca de cobre com 150mm de

didmetro, recoberta com tinta preta fosca, com um sensor térmico no seu centro (NAAS, 1989).
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O termbmetro de globo permite obter com seguranca e continuamente a temperatura média
radiante de um ambiente qualquer, fornecendo dados para avaliar a efetividade de sombras, indicando
os efeitos combinados da energia radiante, da temperatura do ar e da velocidade do vento, que sdo trés

importantes indicadores do estresse térmico animal (ESMAY, 1982).

3.2.2. Cilculo do Indice de Temperatura de Globo e Umidade.
Muitos indices tem sido utilizados para expressar o conforto animal em relagdo a dado
ambiente, dentre as quais estd o Indice de Temperatura de Globo e Umidade “ITGU” que foi

desenvolvido por BUFFINGTON et al (1981), sendo dado pela seguinte equagio:

ITGU = Tg+ 0,36Tpo+ 41,5, . e eq. (3.3)
onde:

Tg = temperatura de globo negro, (°C})
Tpo = temperatura de ponto de orvalho, (°C)

0 ITGU ¢ um indice de conforto térmico animal que leva em conta a temperatura de globo,
mdicadora tanto da temperatura ambiente como da temperatura radiante, também sendo influenciada
pela velocidade do vento, devide a prépria geometria esférica do termometro de globo. O ITGU
também leva em conta para seu calculo a umidade relativa ambiental, que no caso € expressa pela

temperatura de orvatho.

3.3. Balango térmico em instalacdes avicolas.
Em estudos arquiteténicos sobre a orientagdo de edificacGes no meio urbano, OLGYAY

(1992) observou que o calor do ar que entra em um abrigo age em conjunto com a radiagio solar
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incidente sobre ele, proporcionando sensacdo de conforto ou desconforto ac corpo humano.
Extrapolando estes estudos a zona rural, o célculo do efeito da radiag@o térmica que incide sobre
uma instalacio animal deve considerar o calor que entra ¢ sai da edificagio por convecgio, através
do efeito da ventilagdo, no calculo do calor total produzido, além de sua habilidade de manter os
niveis internos de temperatura proximos a zona de conforto.

ALBRIGHT (1989), calculando o balango térmico de uma instalagio, considera, além do
calor que atinge o abrigo via radiacfo solar, outras formas de calor que entram e saem de uma
instalagdo. Sdc eles: calor sensivel e latente liberado pelas proprias aves, calor gerado por
equipamentos e luzes em geral, calor que entra e sai via ventilagdo natural ou forgada, calor que
entra na instalagfo via condugiio através do piso, paredes, janelas, cortinas € do proprio telhado,
calor latente produzido pela evaporagio da cama, dos excrementos e de qualquer forma liquida
presente na instalagdo, além do calor de radiagdo que entra na instalagdo provindo dos seus
arredores. O importante, para que a instalagdo fornega condigdes de conforto as aves, € que seu
balango térmico seja igual a zero. O calor gerado no interior da instalagio, somado ao calor
recebido do meio ambiente externo, deve ser igual ao calor perdido através das trocas térmicas
por radiagdo, convecgiio, condugdo e evaporagdo. Caso contrario, as aves necessitam defender-se
do meio estressor provocado pelo acimulo positivo de calor, ativando seus mecanismos
termorreguladores.

Para a condigio ideal de conforto térmico em uma instalagdo animal qualquer, a equacio
geral de balanco térmico pode ser expressa por:

Ganho de calor - perda de calor = 0, isto é, Ganho de calor = perda de calor
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Em uma instalagdo sob condigfic de estresse térmico, a equacdo geral de balango térmico,

¢ expressa por.

Ganho de calor - perda de calor =x
onde:

x= concentragdo de calor no interior da instalagéo.

O ganho de calor € expresso por:
qs + qm+ Oso + Qa“i’ Gvi
onde:

gs = fluxo de calor sensivel liberado pelas aves, W.

Um = fluxo de calor sensivel produzido por motores, equipamentos e luzes, W.

s = fluxo de calor de radiagdo solar direta e difusa, entrando na instalagdo via
radiaclo e condugdo, através do telhado, paredes, muretas e piso, W.

q= = fluxo de calor produzido por sistemas de aquecimento, W,

g = fluxo de calor entrando na instalagio através da ventilagio, W.

A perda de calor é expressa por:
qu + q:: + qP+ Qe
onde:

v = fluxo de calor que sai da instala¢do via ventilagdo, W.

g. = fluxo de calor que eventualmente sai da instalag@io por condugiio, via paredes ¢
piso, W.

g, = fluxo de calor sensivel transferido para a drea delimitada pelo perimetro de
solo da instalagdo, W,

ge = fluxo de calor latente produzido pela evaporacdo de agua produzida pela
respiragdo, excrementos e fermentagdo da cama, W.
A taxa de produgio de calor sensivel produzido pelas aves, g, € expressa em Watts, sendo

calculado em funcio da temperatura ambtente. O calor total gerado em uma instalacio € dado pela
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multiplicagio do nimero de animais presente, pelo calor em Watts produzido por uma Gnica ave.
O calor sensivel produzido pelas aves é um subproduto da energia utilizada para a manutengiio, o
crescimento, produciio e trabalho reahizado pelas aves. No processo de utilizagio da energia
consumida na forma de alimentos, ocorre geragdo de calor no corpo das aves e, dependendo da
temperatura ambiente, esse excesso de calor ¢ liberado para fora do corpo das aves em maior ou
menor quantidade, por meio de processos de radiagdo, conducgfio ou convecgio, A equagio 3.4

expressa a producdo de calor sensivel pelas aves.

onde:
s = produgdo de calor sensivel pelas aves, W.
SHP = produgio de calor por kg de peso, W/kg.
n = nimero de aves alojadas.
P = peso das aves, kg
Ja a taxa de calor sensivel produzido por motores, equipamentos e luzes, (., expresso em
Watts, também deve ser levado em conta no balango térmico de instalagBes As luzes
incandescentes produzem calor em valor aproximadamente igual & sua poténcia mstalada em
Watts. Ja as lampadas fluorescentes produzem mais calor que sua poténcia instalada, devido a
presenca do reator que gera mais 25% do calor total gerado pela lampada. No caso de motores,
considera-se como producdo de calor cerca de 60% da poténcia nominal dos aparelhos elétricos
(FROTA e SHIFFER, 1995).
A taxa ganha de radiagdo solar, gy, expressa em Watts, pode ser absorvida, refletida ou

transmitida. Dependendo das caracteristicas térmicas e da espessura do material de construgio da

instalacdo e principalmente do tethado, a instalacdo vai receber uma quantidade maior ou menor
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de calor por radiagio. A intensidade de radiag@o solar que atinge um abrigo ¢ fungio da latitude,
da época do ano, da altitude, da nebulosidade, da poluigdo, da orienta¢do e inclinagfio do dngulo
de incidéncia da superficie.

O ganho de calor solar advindo da energia solar incidente em uma instalagio, ¢

proporcional & area da superficie que esta atingindo, e pode ser expressa pelas equagdes 3.5 ¢ 3.6.

Gso = Qop - At oo eq. (3.5)
Gop = K/ he T+ K (te=ti) oo eq. (3.6)
onde:

Gse = calor total de radiag8c solar incidente, W.

Jop = quantidade de calor radiante que atinge uma superficie opaca, W/m.
o = ¢oeficiente de absor¢do solar.

K = coeficiente global de transmissio de calor, W/m® °C.

h,, = coeficiente de condutancia térmica superficial, W/m’ °C.

I, = intensidade global de radiagdo solar, W/m”,

A, = area da superficie receptora, m’,

1, = temperatura externa, °C.

t; = temperatura inferna, °C.

O calor produzido por sistemas de aquecimento, g, expresso em Watts, pode ser
considerado como 100% da poténcia nominal produzida pelo sistema de aquecimento.

Estudos conduzidos por FROTA e SHIFFER (1995), e CROISET (1974) demonstram que
ocorrem trocas no volume total de ar do interior de uma instalacdo, e estas trocas sdo fungdo das
temperaturas internas e externas ao abrigo. Desta forma, a ventilagdo pode retirar ou adicionar
calor ao abrigo, o que vai depender do diferencial de temperatura interna e externa. O calor que
entra € sai da instalagdo através da ventilag@o, q.; € ., respectivamente pode contribuir ou ndo

para o aumento da carga térmica do interior da instalagiio. O balango térmico de ventilagdio,

segundo ASHRAE (1985}, pode ser expresso pelas equagdes 3.7, 3.8 € 3.9:
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Qum (e T Gui) oo eq. (3.7)
onde:

Gue =F 0. Coltemt) o, eq. (3.8)
F=E ALV eq. (3.9)
na qual:

Qv = total de calor transmitido pelo ar de ventilag8o & instalagio, W.
F = fluxo do ar de ventilagio, m™/s.

E = eficiéncia das aberturas.

A = area das aberturas, m".

V = velocidade do vento, m/s.

8 = densidade do ar, kg/ m’.

¢ = calor especifico do ar, J/kg°C.

1. = temperatura do ar externo, °C.

t; = temperatura do ar interno, °C.

Neste modelo, a eficiéncia de aberturas utilizada é:

E =0,5 a 0,6 para direcionamento do vento perpendicular as aberturas.
E = 0,25 a 0,35 para direcionamento do vento em outros angulos diferentes de 90°
das aberturas.

O calor removido da instalac@io pela ventilagdo € dado pela equagdo 3.10.

G €. NV (li-te) o eq. (3.10}
onde:

& = constante experimental, W/m’°C.

N = namero de renovagdes de ar por minuto.

V = volume do prédio, m’,

t. = temperatura do ar externo, °C.

t;= temperatura do ar interno, °C.

Segundo NAAS (1986), o nimero de renovagdes de ar por minuto, varia de 0,1 a 1,0,

dependendo da velocidade do vento. Para velocidades menores que 0,3m/s, N=0,1, para



36
velocidades entre 0,3 ¢ 1,0m/s, N=0,3; para velocidades entre 1,0 e 3,0m/s, N=04, e para
velocidades maiores que 3,0m/s, N=1,0.

A perda de calor por condugo via paredes, telhados, e piso, g. em Watts, também é
fungio do diferencial de temperatura interna e externa ao abrigo, além de ser diretamente

dependente da resisténcia térmica dos materiais em questdo. E dada pela equagdio 3.11.

Ge = Zn . (AR (5 = te) oo eg. (3.11)
onde:

n = superficies trocando calor

A = area de transferéncia, m”.

R = resisténcia térmica dos materiais, m**C/W

t. = temperatura do ar externo, °C.

t;= temperatura do ar interno, °C.

O calor sensivel transferido para o perimetro de solo da instalagdo, q, em Watts, segundo

ALBRIGHT (1989), pode ser calculado pela equagio 3,12,

F = fator pré determinado de perda de calor (1,4 a2 1,6 W/m K)
P = perimetro da instalacdo, m.
t. = temperatura do ar externo, °C.
t;= temperatura do ar interno, °C.
O calor latente € produzido pela evaporagio de agua produzida pela respiragdo,
excrementos e fermentagdo da cama, cuja taxa € expressa por q., em Watts, os quais sfo

processos de conversdo de calor sensivel em calor latente, sendo considerados como meios de

perda de calor para o ambiente,
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3.4. Orientacae das InstalacGes

Ao longo dos anos, poucos estudos foram realizados com o objetivo de verificar
especificamente qual orientagdo deve ser usada na construgio de uma instalagfio avicola. Existem
recomendagdes baseadas em dados empiricos em observagOes feitas ao longo do tempo.

A localizagfio de uma instalag@o, em termos de orientagdo quanto aos pontos cardeais, €
fator de extrema importancia na construgfio, tanto urbana como rural. Dependendo da €poca do
ano, alguma face da instalagdo recebera maior indice de insolagdo, tanto em termos de radiagdo
solar direta como difusa, de acordo com a trajetdria do scl. Este fato ira influenciar na carga
térmica total, que &€ transmitida para o interior da instalagdo. A carga térmica incidente em um
abrigo a ser construido, segundo GHELFI FILHO et al (1988), podera ser reduzida, utilizando-se
uma orientagido adequada em relacfio ao sol. A Figura 2.2. mostra as diferentes trajetérias do sol,
nos solsticios € nos equindcios.

A orientagéo leste - oeste para construgbes € recomendada universalmente, a fim de minimizar a
incidéncia direta do sol sobre os animais através das laterais da instalagio; porém, em certos locais, este
tipo de orientagio pode prejudicar a ventilagio natural, podendo ser a orientagfio norte - sul mais
recomendavel, quando se faz o calculo do balango térmico total do abrigo. SMITH (1981) sugere que a
~ radiagdo incidente nas laterais do abrigo pode ser amenizada através do use de beirais maiores, além do

plantio de arvores e arbustos ao redor da instalagdo.
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Solsiicio de Verio

Figura 2.2. Trajetoria do sol nos solsticios e equinécios. (Fonte: LAMBERTS et al, 1997).

TEETER e BELAY (1993) sugerem que as instalagBes devem possuir onentagdo leste - oeste,
de forma a impedir a insolagio direta sobre os animais. Os autores recomendam que a instalagio seja
totalmente aberta e que obstrugdes como arvores ¢ arbustos sejam removidas das laterais da instalagdo,
com a finalidade de que a ventilagio seja otimizada em seu interior.

Nos anos cinglienta, os galpdes construidos para abrigar bovinos leiteiros nos locais mais
quentes da Califdrnia geralmente possuiam orientagdio norte - sul, a fim de permitir a entrada de

radiacio solar através de suas laterais, facilitando a secagem das excre¢Ses dos animais. Porém KELLY
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et al (1950) observaram que os galp&es voltados para a orientacdo leste - oeste, onde a radiagio solar
ndo atingia diretamente o interior dos abrigos, apresentavam temperaturas internas menores.

Em estudos sobre a melhor orientacio a ser utilizada em edificagbes para as condigbes de
latitude 0 a 30°S, GHELFI FILHO et al (1988) chegaram & conclusio que, para uma geometria
classica de instalagdo animal a carga térmica de radiag@o incidente no abrigo com orientagio leste
- peste em seu maior comprimento chegou a ser 74% menor que a carga obtida no mesmo abrigo,
com orientagdo norte - sul. Torna-se importante salientar que as cargas térmicas obtidas sdo
referentes a radiag8o total incidente, sendo que os valores de radiagdo absorvida nfo foram
calculados.

Estudando a geometria de ambientes a partir da analise de seu desempenho térmico,
ALUCCT et al (1986) levaram em conta a orientacdo das edificacdes e o sistema construtivo
empregado para condigdes climaticas tipicas de uma regido quente e Umida do estado de S&o
Paulo, no periodo de verdo. Os autores obtiveram como conclusdo que o aumento no volume do
prédio reduz a temperatura do ar interior. Dentre os abrigos analisados, nas fachadas onde houve
incidéncia de radiacio solar direta, a fachada norte, no verfio, foi a que recebeu a maior incidéncia
de radiagdo solar direta, em comparacdo as fachadas sul, leste € oeste.

Com o objetivo de avaliar a influéncia da orientagio em relagdo ao sol no conforto térmico
de uma instalagdio tipica para aves de corte, RODRIGUES e ARAUJO (1995), em condigdes de
verdio, na regido de Itaguai - RJ, localizada 4 uma latitude de 22°47’S e longitude de 43°40°W,
verificaram que, nos horérios de maior temperatura externa, as instalagdes com eixo orientado
leste - oeste apresentaram menores valores de temperatura interna, quando comparadas ao

desempenho térmico de aviarios orientados na direcdio norte - sul, sudoeste - nordeste e noroeste -
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sudeste. Para todas as instalagdes testadas, o calor dissipade pelos frangos em estagio adulto foi
fator preponderante na determinagdo do conforto ambiental interno, onde as temperaturas
mantiveram-se de 1 a 4°C acima das temperaturas externas. Em instalagbes desocupadas, o
diferencial de temperaturas internas e externas foi de no méaxamo 2°C.

A inclinagdo de 23°27 do eixo de rotacdo da terra faz com que ¢ nascer do sol ocorra no
leste e se ponha no oeste exatamente passando pela linha do equador, nos dias 23 de setembro ¢
21 de margo, que s30 0s equindcios, Esta trajetoria tem seu plano deslocado paralelamente para o
norte até 22 de junho (solsticio de inverno), e para o sul, até dia 22 de dezembro (solsticio de
verdo), conforme mostra a Figura 2.3, Uma instalacdo disposta no sentido leste - oeste, tera
sempre sua face voltada para o norte, mais ensolarada que a voltada para o sul, sendo esta
condicdo maximizada em 22 de junho e 22 de dezembro para o hemisfério sul.

O calculo da radiagio solar que atinge um abrigo, pode ser feito contabilizando-se o
montante de radiagdo que chega nas varias faces do edificio. Desta forma podem ser
confeccionadas curvas que demonstrem a variagdo diurna do fluxo de calor que atinge a instalagfio

por unidade de area, em suas diferentes orientagdes (OLGYAY, 1992).
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Figura 2.3. Translagio da terra e localizacio dos trépicos. (Fonte: LAMBERTS et al,
1997}.
Onde: a = solsticio de inverno; ¢ = solsticio de vero; b = equinbeio de primavera;, d =
equinocio de outono.
3.5. Sombreamento das instalaces
A carga térmica de radiaciio que incide sobre um abrigo pode ser reduzida sombreando-se o
mesmo através do uso de arvores e arbustos. Arvores capazes de sombrear as paredes e o telhado sdio

mais vantajosas para abrigos com orientagdo norte - sul, pois a radiagdo solar somente atinge o telhado

quando o sol estiver “a pino”, o que ocorre em um espago curto de tempo. O processo de



42
evapotranspiragio da folhagem das arvores e arbustos também formece um efeito adicional de
resfriamento ao ar de ventilagdo que passa pela instalacio, de acordo com SMITH (1981).

OLGYAY (1992) considera o efeito térmico do sombreamento de arvores como um
componente do conforto térmico de uma instalagdo. No inverno, as folhas caducam permitindo a
entrada do sol nos edificios, enquanto nas estagBes mais quentes as arvores promovem o
sombreamento, reduzindo a carga térmica incidente nos prédios. As arvores devem ser escolhidas
principalmente pela qualidade de sua sombra, em relagdo ao prédio, tanto nas condi¢des de verdo
como de inverno.

Segundo HAHN (1961), em locais de clima quente, onde predomina a condigdo de céu aberto,
nos horarios mais quentes do dia, o sombreamento das instalagdes deve ser feito com arvores mais
altas, que atinjam aproximadamente 3.6 a 4,2m de altura, o que protegeria principalmente a cobertura
das instalagtes da radiacdo solar direta. J& em locais onde predominam condi¢Ges de nebulosidade nos
horarios mais quentes do dia, os arbustos podem ter porte mais baixo, de aproximadamente 2,1 até
2,7m, reduzindo a radiaco solar difusa que atinge os abrigos em suas laterais,

KELLY et al (1950), em experimentos realizados em Davis, Califérnia, verificaram que, a
intensidade de radiac@o obtida sob a copa de arvores era significativamente menor que a encontrada sob
coberturas de aluminio. Sob uma Nogueira de porte grande, foram obtidos em média 375Kcal/m’ | sob
uma arvore de porte menor, 382,5Kcal/m’, e sob uma cobertura de aluminio foram obtidos em média
461Kcal/m”. As condigBes de teste foram temperatura de 28°C e brisa leve.

Um bom sombreamento pode reduzir o gasto de energia em um ambiente termicamente

controlado em 20 a 30%, na Florida (E. U A)), segundo BUFFINGTON et al (1981).
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Em estudos visando caracterizar as condigdes de conforto térmico obtidas no interior de
edificios numa situac@o de verdo em Lisboa, Portugal, CAMELO ¢ GONCALVES {(1995) observaram
o resultado do sombreamento de estruturas com e sem isolamento térmico, concluindo que a utilizagdo
de sombreamento em vdos envidragados de residéncias reduz em até 4°C a temperatura média
ambiental. Com uso de isolamento nas paredes e 0 sombreamento dos vios envidracados da residéncia,
a redugio de temperatura foi de até 5°C, 0 que demonstra a viabilidade do uso do sombreamento, ja
que o isolamento de paredes é pratica ainda muito onerosa em nosso pais.

Tendo em vista o beneficio do sombreamento de coberturas através do uso de arvores, torna-se
necessario determinar o posicionamento ideal da sombra nos tethados. A determinagfio ¢ possivel de ser
realizada considerando, de preferéncia, o periodo do ano em que a temperatura ambiental é maxima em
determinado local, a fim de reduzir-se eficientemente a carga térmica solar incidente nos abrigos.
Porém, sabendo-se que as condighes meteorologicas variam no decorrer do ano, nenhuma sombra pode
ser efetiva durante todo o ano, conforme citado em pesquisas realizadas por KELLY et al (1950).

Sendo assim, para o projeto de um sombreamento eficiente, a época do anc desejada (horario,
dia € més do ano) deve ser determinada, bem como a latitude e longitude do local, além das dimenses
e formato do local a ser sombreado. O projeto do sombreamento pode ser calculado levando-se em
consideragiio relagdes dos angulos existentes entre 0 sol e a terra (azimute e altitude solar) que
determinam a posigio relativa do sol na aboboda celeste, ¢ fatores de projegio de sombra, ocasionados
pelos objetos que a estdo promovendo, segundo BUFFINGTON et al (1981). Para saber a posigdo do
sol em determinado periodo do ano, basta plotar a altitude e o azimute do sol em uma carta solar, que

pode ser visualizada na Figura 2.4,
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Figura 2.4. Carta Solar. (Fonte: LAMBERTS et al, 1997).

Em relacdo a radiagfo solar, a vegetagfio tem um comportamento seletivo em funcdo dos
diferentes comprimentos de onda: absorve cerca de 90% da radiag8o visivel e 60% da infravermelha. A
radiaggo visivel é utilizada para as fun¢les vitais da vegetacio. Uma pequena quantidade da radiagio €
transmitida através das folhas e o restante se reflete (RIVERQ, 1986). Assim, através da arborizagdo,
tem-s¢ uma atenuagio da radiagdo de onda curta, evitando os efeitos de ofuscamento e reverberagbes

devidos a sombra e a0 sol. Em relaco 4 onda longa, ha uma redugio no aquecimento das superficies e,
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consequentemente, do calor emitido por estas. A vegetaciio apresenta ainda outro efeito sobre a
temperatura, ao eliminar calor por evaporagio do ar umidecido (IZARD e GUYOT, 1983). Um
método de investigagio da transmiss@io da radiagiio solar através da arvore é a medigiio de campo,
comparando-se a radiagdo incidente ao sol e & sombra das arvores (SATTLER, 1989). Esta
comparagdo pode ser feita tanto através da medigio com solarimetros como por fotometria.

Segundo SATTLER (1987), a vegetacio pode ser utilizada para interceptar tanto a radiagio
direta e difusa vindas do céu como aquela refletida pelo solo ou por superficies de edificagdes
proximas. A interceptacdo da radiago solar pela vegetagfio depende tanto da densidade de folhagem ao
longo do ciclo fenologico anual do espécimen quanto das condigfes de transparéngia do céu e do
angulo de incidéncia dos raios solares sobre a vegetacio.

Mesmo na condicdo de auséncia de folhas, a interceptacfio da radiagfo solar pelo esqueleto da
arvore ¢ consideravel. Segundo HEISLER (1974), arvores de copa rala interceptam de 60 a 80% da
radiagdo direta incidente, enquanto as arvores de copa densa e espessa interceptam até 98% da radiacio
direta.

HEISLER (1982) realizou um estudo para medir a radia¢io global e difusa, em sombras de
arvores, utilizando um piranémetro. Os individuos arboreos amostrados eram “London Plane” e “Pink
Qak” Em dias de céu claro, as arvores “Pink Qak” com folhas reduziram a radiagio global acima de
70% e as “London Plane” acima de 86%. Quando estavam sem folhas € o sol com um angulo de
elevagdo de 60°, estas reduziram respectivamente 37% e 54%.

Segundo BERNATZKY (1982}, o resfriamento do ar oriundo da presenca da vegetacio em
determinado local, ndo ¢ resultado somente do sombreamento proporcionado pelas arvores, mas

principalmente do seu consumo de energia para evaporago € outros processos fisiologicos. O autor
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estima que 60% a 75% da energia solar incidente na vegetagdo sfio consumidos nos processos
fisiologicos. A evapotranspiragio das folhas ocasiona também o aumento da umidade relativa do ar.

A arquitetura de uma instalacic em climas predominantemente quentes, deve prever um
minimo gasto de energia para resfrid-la. Desta forma torna-se necessario orientar corretamente o
prédio, evitando a entrada de radiagfo direta na instalagio e favorecendo a ventilagido natural. Além
disso, ¢ importante calcular a area de aberturas e a distribuicio das mesmas. O sombreamento do
telhado ¢ das aberturas também favorece a economia de energia, reduzindo o montante de radiagio que
atinge a instalagdo (OLGYAY, 1992).

AKBARI e TAHA (1992) estudaram o potencial de uso da vegetagio e materiais de alto
albedo na redugiio do consumo de energia utilizada para resfriar ambientes internos em quatro cidades
canadenses {Toronto, Edmonton, Montreal e Vancouver). Foi observado que ¢ consumo de energia
para resfriar ambientes em Toronto pode diminuir 40% nas cidades e 30% nas areas rurais com o uso
da vegetago e matenais de alto albedo. Em Edmonton e Vancouver a energia gasta para resfriamento
pode ser totalmente compensada, e em Montreal, reduzida em 35%.

As arvores que sombreiam instalagdes, além de reduzirem a carga térmica de radiagdo que as
atinge, contribuem com outros fatores para a melhoria do meio ambiente circundante da instalacio. A
viscosidade da superficie das folhas filtra o ar e absorve a poetra em suspensio, além do fato da
evaporagdo das folhas auxiliar na redugfio da temperatura ambiente (OLGYAY, 1992).

Quanto aos dados morfo - anatdOmicos dos elementos que compdem os individuos arboreos, e
seu papel termorregulador, podem ser feitas varias observagdes. Em relagiio a aspectos de forma,
suple-se que individuos com copas amplas, com alta densidade de folhas largas e espessas e de

arquitetura arborea aberta resultem em maior conforto térmico. A forma, o tamanho e a espessura das
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folhas, a presenga de pélos cuticulares e a densidade do mesofblio interferem na quantidade e qualidade
de luz transmitida. Assim como cor, didmetro, rugosidade e altura do caule, além da cor, tamanho,
forma e disposi¢éo de flores, frutos e sementes. Outro aspecto importante no estudo das arvores como
elementos promotores de conforto térmico sdo os fendmenos de sazonalidade e fenologia, que mudam
a composicdo e estrutura da planta em determinados periodos do ano (PEIXOTO et al, 1995).

As fungdes das éreas verdes nas cidades sdo varias, como o controle de temperatura, aumento
da umidificagio do ar, direcionamento do vento, distribui¢iio do britho energético, criagdo de zonas
abrigadas - mais frescas no verdo ¢ mais quentes no inverno além de filtrar a poluigdo aérea (MULLER
- CHAGAS e PAUL, 1980).

Segundo BOND et al {1950), a fungfio primaria da sombra € proteger a ave da radiagéo
solar intensa, pois pouco altera a temperatura do ar, umidade ou a velocidade do vento, ja gue em
instalactes abertas as aves continuam expostas a radiagdo do céu, horizonte, da propria cobertura,
do solo, além do calor das proprias aves.

RODRIGUES et al {1995) verificaram que em instalagdes com orientag3o norte - sul, a
quantidade de radiacdio total diaria que incide em todos os planos da instalagdo avicola € menor
que para as outras orientagdes testadas, concluindo que a orientagiio norte - sul pode ser uma
solugdo, desde que tenha suas laterais voltadas para leste e oeste protegidas por elementos
sombreadores, que impeg¢am a entrada de radiacdo solar direta no interior do abrigo. Os autores
sugerem que cada fachada da construgio exige solugdes arquitetOnicas diferenciadas, quando
analisadas do ponto de vista de conforto térmico.

Em um experimento realizado por HOYANO (1988) no periodo de vero no Japido, foram

utilizadas algumas espécies de arbustos e arvores para o sombreamento de espagos abertos e
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paredes de uma edifica¢do urbana, a fim de verificar seu efeito no ambiente térmico do edificio.
Primeiramente, verificou-se o efeito da sombra de uma pérgola em um espago aberto. As folhas de
uma espécie arborea leguminosa ficavam a uma altura de 2,5 m do chéo, distribuidas em uma area
retangular de 60m’®, com seu maior comprimento orientado na diregdo leste - oeste. Observou-se
que a radiagio que chegava ao solo desprotegido, atingia o montante de 250 Kcal/m*h, enquanto
que sob a vegetacdo a radiacio obtida era de apenas 60 Kcal/m’h. Durante o periodo mais quente
do dia, a vegetacdo reduziu a temperatura radiante em até 8°C na area sombreada. Em outra fase
do experimento, os autores verificaram o efeito do sombreamento resultante de uma fileira de
arvores plantadas ao longo de uma parede com 2,3m de altura e face oeste, de uma edificagdio com
area de 400m”. A espécie utilizada foi a Kaikuka hort, com copa cénica ¢ tronco curto (0,45m),
totalizando a altura de 2,5m. Observou-se que com a presenga das arvores ¢ ganho de calor por

condugdo para a face interna da parede, as 16:00 horas, foi reduzido pela metade.

3.6. Controle ambiental dos aviarios por meios mecanicos.

O controle ambiental das construgSes, sejam elas rurais ou nfo, deve ser feito
primeiramente de forma passiva, isto ¢, devem ser estudados cuidadosamente ainda no projeto
alguns fatores como: a geometria das instalagBes, inclinagdo do tethado, dimensdes dos beirais e
uso de cortinas ou protetores solares nas aberturas, com o objetivo de controlar a radiagdo solar
incidente nos diversos planos da edificagdio e em suas aberturas (RIVERQ, 1986).

Varios trabalhos de pesquisa em modelagem matematica para fendmenos de transferéncia
de calor serviram de base para os trabalhos que a literatura oferece na area de dimensionamento

do meio ambiente para construgdes de abrigos para animais. Os sistemas de controle de ambiente
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naturais sdo aqueles que se utilizam de manejo, densidade e outros meios naturais para eliminar o
calor excessivo gerado dentro da instalagdo. Neste rol entram as aberturas laterais, o tipo de
tethado, manejo de cortinas, bem como o recobrimento de dreas circunvizinhas € sombreamento.
No caso de métodos artificiais, ditos mecanizados, estdo o uso de nebulizadores, ventiladores,
refrigeragdo da agua de beber, isolamento térmico de canos, caixas d’agua ou outras tubulag¢des
que venham a ser uma fonte adicional de calor nas instalagSes (PEREIRA, 1991).

Uma instala¢@o avicola ideal em termos de conforto térmico proporcionado as aves prevé
uma circulagdo de ar adequada, com a finalidade de remover o excesso de umidade e calor
concentrado no interior dos galpdes. Em casos de meses mais frios, é desejavel manter a
temperatura interna do aviario em niveis adequados a sobrevivéncia e produtividade do lote. Neste
caso, a fungio da ventilacBo seria apenas renovar o ar interno, controlando a concentragio de
gases, poeira e vapor d’4gua produzidos no interior dos aviarios. Esta ventilagio pode ser natural,
através de aberturas laterais que permitam a entrada do vento externo, concomitante com a
utilizagdo do principic de termossifio com construgiio de lanternins. No caso de ventilagio
forcada, pode-se fazer uso de ventiladores, isoladamente ou associados a exaustores.

Aumentando a movimentacdo do ar sobre a superficie corporal das aves, a perda de calor
para o ambiente por processos convectivos € facilitada. A ventilagdo do ar reduz a temperatura
retal e a taxa respiratéria das aves, amenizando o estresse térmico a que estdo sendo submetidas.
Sob condigles de altas temperaturas, associadas a  altas taxas de umidade relativa, SMITH
(1981) afirma que o aumento na velocidade do ar de um aviario via ventilagiio forgada € o tnico

método de amenizar o estresse térmico sofrido pelas aves.
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MITCHELL (1985), estudando o efeito da ventilagio em aves de corte adultas, observou
que a 20°C o aumento da velocidade do vento de 0,3 para 1,05n/s, nfo promoveu nenhuma
redugiio na temperatura de superficie corporal dos frangos. No entanto, aves submetidas a
temperatura de 30°C tiveram uma redugdo em sua temperatura superficial de 0,6°C quando a
velocidade do vento passou de 0,3 para 1,05m/s, mostrando-se como uma forma efetiva de resfriar
a ave, reduzindo a demanda por perdas evaporativas de calor, além de auxiliar na manutengo de
sua temperatura corporal. Neste trabalho ndo houve mencio 4 umidade relativa a que as aves
estavam sendo submetidas.

A literatura indica que, quando nfo ha problemas com a saturagio do ar dentro dos
aviarios, pode-se utilizar o sistema de resfriamento evaporativo, basicamente constituido pelo uso
de nebulizadores ou na passagem forgada do ar por um matenal poroso umidecido, permitindo
que o ar ndo saturado do ambiente entre em contato com a agua em temperatura mais baixa,
ocorrendo entdo a troca de calor entre o ar e a agua. Como a pressio de vapor da 4agua € maior do
que a do ar insaturado, ocorre sua evaporagéo. TINOCO (1988), entende que este processo é
mais efetivo em regides de clima quente e seco, entretanto, pode ser perfeitamente utilizado para o
resfriamento de galpdes localizados em regides timidas, principalmente nos horarios de menor

umidade relativa, que coincidem com os periodos mais quentes do dia.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Modelos em escala reduzida e distorcida.
Foram construidos modelos em escala reduzida e distorcida, representando instalagdes avicolas

em escala real, para a realizagfio da presente pesquisa.

4.1.1. Localizacio dos modelos

O experimento foi realizado em Campinas, estado de S&o Paulo, regido com latitude de 22°
54'S, longitude de 47° O5'N e altitude de 674 metros. O projeto foi realizado na 4rea experimental do
Departamento de ConstrugBes Rurais da Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual

de Campinas.

4.1.2. Dimensdes dos modelos
Os cinco modelos, trés com orientacdo norte - sul e dois com onentagdo leste - oeste, foram
construidos em escala reduzida e distorcida, com a finalidade de viabilizar as tomadas de dados

meteorologicos no seu interior. As escalas utilizadas foram: 1:10, na dimensfo horizontal, € 1:2 na

dimensfo vertical.
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Os modelos em escala vém sendo utilizados com sucesso em expenimentos relacionados com
ambiéncia ammal. Pesquisadores como HAHN et al. (1961), FOREHLICH et al. (1973) e
SYDENSTRICKER (1993), entre outros, utilizaram modelos em escala distorcida em seus
experimentos envolvidos na &rea em questio.

Além de reproduzirem as caracteristicas e respostas térmicas de instalagdes naturais, os
modelos em escala reduzem os custos € o tempo de experimentagio.

O modelo distorcido € a reproduco de um modelo em escala natural onde mais de uma escala
¢ utilizada para descrever uma determinada dimensio. Segundo MURPHY (1950), as condi¢Bes ideais
para se trabalhar com modelos em processos termodindmicos envolvem a similaridade entre as
proporgdes de comprimento e largura do espago em questdo, além do conhecimento da variagio de
temperatura no modelo e sua eventual resposta em escala real.

Foi realizado um trabalho preliminar desenvolvido pela Optima, Empresa Jinior do Instituto de
Matematica ¢ Ciéncia da Computacio da Universidade Estadual de Campinas, no qual, através de um
processo de modelagem matematica, chegou-se a curvas isotermas do comportamento da temperatura
1o modelo e sua resposta no modelo em escala real.

A Tabela 4.1 mostra as dimensdes dos modelos em escala real e distorcida.

Tabela 4.1. Dimensdes dos modelos em escala real e distorcida

ESCALA
DIMENSOES 1:1 1:10 1:2
Largura 14,0 1,4
Comprimento 30,0 3,0
Pe direito 3,0 1,5
Altura da parede 0,8 0,4
Espessura da parede 0.2 0.1
Beiral 1,0 0,5

1:1= Escala real; 1:10 = Escala distorcida horizontal; 1.2 = Escala distorcida vertical



53
A Figura 4.1. mostra a planta baixa, o corte transversal e a fachada dos modelos em escala

reduzida e distorcida.

P N R k" YT R R LY S W

Figura 4.1. Planta baixa, corte transversal e fachada dos modelos em escala reduzida e
distorcida.
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4.1.3. Simulacdo da producdo de calor e umidade nos modelos.

Lampadas incandescentes foram instaladas no piso dos modelos para simular o calor total
produzido por frangos de corte em terminagéo de 2,0 kg. Foi realizado um célculo de quantas lampadas
seriam necessarias para simular o calor liberado pelo niimero de frangos, que hipoteticamente estariam
presentes em cada modelo em escala. Segundo HELLICKSON ¢ WALKER (1983), cada frango com
2,0kg libera ao ambiente 5,8 W/kg. Sendo em média 3m” a 4rea de piso dos modelos e a densidade de
10,0 aves/m’, temos supostamente 30 aves por modelo, o que corresponde a 348W. Para simular a
liberagdo de 348W, foram necessarias 6 ldmpadas de 60W, uniformemente distribuidas no piso de cada
modelo. A umidade liberada pelos frangos foi simulada através da presenga de uma cama Gmida, feita
de maravalha. A simulagio da producfio de calor no interior dos modelos e a cama de maravalha

podem ser observadas na Figura 4.2,

Figura 4.2. LAmpadas simulando a produgdo de calor nos modelos, € cama de maravalha.
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4.1.4. Sombreamento dos modelos

Nas laterais de dois dos modelos com orienta¢8io norte-sul foram plantadas arvores, para que a
radiacdo que entra pelas laterais e pelo proprio telhado fosse reduzida. Um dos modelos com
orienta¢@o norte - sul foi a testemunha, nfo possuindo sombreamento.

A arvore escolhida para ser utilizada no projeto foi a “Tipuana”, Tipuana tipu, arvore de
crescimento rapido, de grande porte, copa alta e conico — arredondada, raiz semi pivotante, ndo
agressiva as construgdes, além de ser facilmente encontrada no estado de S&o Paulo.

Foram plantadas duas arvores de cada lado do modelo, espagadas 1,0 m entre si. A distancia da
arvore para o modelo foi de aproximadamente 0,5 m, para que nos horarios de maior incidéncia de
radiagdo solar direta a 4rea do telhado fosse sombreada o maximo possivel. Uma segunda linha de
arvores, foi plantada a 1,0 m dos mesmos para sombrear o interior dos modelos, visto que tanto nos
horérios da manhd como nos da tarde os modelos recebem radiagdo solar direta em suas laterais. Estas
distancias foram estimadas através de calculos envolvendo relagGes existentes entre a altura das arvores,
latitude local, dngulos de declinagdo solar em diferentes horarios dos meses mais quentes do ano na
regido (verdo), angulos horarios, zenitais e azimutes, além do angulo de inclinac8o do telhado.

Na Figura 4.3, pode se observar as arvores sombreando os modelos em escala com orientacdo

norte - sul. Na Figura 4.4 tem-se os modelos leste — oeste sem sombreamento.
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Figura 4.4. Modelos leste — oeste sem sombreamento, dia 21/12/98, 8:00 horas.
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4.1.5. Ventilacdo forcada
Em um dos modelos de cada orientacéio estudada (norte - sul e leste — oeste) foram instalados
ventiladores, que mantiveram uma vazdo de ar adequada ao conforto de frangos de corte no peso em
questdo, como pode ser visualizado na Figura 4.5. Para condi¢des de verdo, foi estimada uma vazdo de
1,0m’/s, com base em célculos recomendados por ALBRIGHT (1989), que levam em conta o balango
térmico de calor hipoteticamente gerado no interior das instalagSes. Para condi¢cSes de inverno, foi
estimada uma vazdo minima de 0,2 m’/s, para a remocio dos gases hipoteticamente gerados pelas aves.
Para a meia estacdo, estimou-se uma vazio média de 0,5 m’/s. Com a presenga de ventiladores, sera
possivel verificar o desempenho térmico das instalagdes voltadas para as duas orientacdes estudadas na
presenca ou ndo de sombreamento, pois na literatura ainda s3o encontradas recomendagdes quanto ao
plantio de arvores nos arredores dos abrigos como fator que intervém na ventilagdo natural das

instalacOes.
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Figura 4.5. Ventilagio for¢ada no interior do modelo em escala.

Na Figura 4.6. ¢ mostrado um esquema dos modelos estudados, e seus respectivos tratamentos.
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Figura 4.6. Esquema da disposi¢do dos tratamentos na area experimental.

Onde:
T1 =Norte - Sul
T2 = Norte - Sul + Sombreamento + Ventilagdo Forcada

T3 = Norte - Sul + Sombreamento
T4 = Leste - Oeste + Ventilagdo Forgada
TS5 = Leste - Oeste.
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4.1.6. Coleta de dados
Foram coletados dados meteorologicos no interior dos modelos. As variaveis climaticas coletadas
foram: temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido (umidade relativa), temperatura de globo e
velocidade do vento. A coleta dos dados de temperatura de bulbo seco e de globo, foram realizadas
através de termopares tipo J de cobre - constantan ligados por cabos de compensacdio a uma placa
analogico — digital instalada no microcomputador. As temperaturas de bulbo tmido foram coletadas
através de higrometros Incotherm, com amplitude de -10°C a 50°C, preciséo de 1°C e termOmetros de
mercurio. A velocidade do vento foi coletada através de um anemdmetro digital de marca Alnor. As
coletas de dados foram realizadas as 8:00, 11:00, 14:00, 17:00 e 19:00 horas, durante os meses de
verdo 95/96 e 96/97, outono, inverno e primavera de 1996/1997, a fim de se comparar o efeito da
orienta¢do, sombreamento e ventilacdo forcada durante as estagdes de verdo e inverno.

Os equipamentos para a coleta de dados ambientais foram posicionados na altura da fonte de
calor, sendo verificada e anotada a ocorréncia de radiacdo solar direta sobre os equipamentos. Na
Figura 4.7 pode-se observar o posicionamento dos equipamentos no interior dos modelos.

Foram anotadas as condigOes meteorologicas vigentes durante todo o dia, como a ocorréncia
de chuvas, tempo nublado, céu aberto e até a condigdo pré - chuva, caracterizada por altas

temperaturas associadas a altas taxas de umidade relativa, condi¢Ges estas estressantes para as aves.
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Figura 4.7. Posicionamento dos equipamentos de coleta de dados nos modelos em escala.

4.1.7. Registro de dades meteorologicos externos

Foi realizado o registro de temperatura ambiente, umidade relativa, velocidade e direcéo
dos ventos externos as instala¢es durante os mesmos horarios e com os mesmos equipamentos de
coleta de dados internos. Os dados de radiagdo solar foram obtidos junto ao CEPAGRI — Centro

de Ensino e Pesquisa em Agricultura da UNICAMP.
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4.1.8. Analise dos dados

Os dados meteorologicos obtidos no interior dos modelos foram utilizados no céleulo da carga
térmica de radia¢do e do indice de temperatura de globo e umidade que ocorreram no interior dos
modelos.

Através da utilizagio do “software” Pro-Frango de autoria de NAAS e AMARAL (1989), que
a partir dos dados construtivos das instalagBes, dados de manejo e nutrico determina a quantidade de
calor que as aves hipoteticamente estariam recebendo e produzindo, além dos dados meteoroiogicos
monitorados, realizou-se o calculo do balango térmice das instalagGes, resultando na simulagdo do
ganho de peso das aves a partir dos dados meteorologicos a que estariam sendo submetidas.

Foram feitas andlises de varidncias seguidas pelo teste de Tukey de comparacgio de médias entre

os dados meteorologicos coletados nos modelos e os indices de conforto calculados segundo 0 modelo:

Yi=u+Pi+B+ B+ B et s eq. (4.1)

Onde:

Y = média da variével meteorologica,

1 = média geral da variavel meteorologica,

B3; = efeito dos tratamentos (modelos) utilizados;

B; = efeito dos dias estudados na variavel meteorologica;,
P = efeito do horario na variavel meteorologica;

g = erro aleatdrio.

O mesmo procedimento foi feito entre os dados de ganho de peso simulados para cada modelo

em estudo segundo o modelo:



Onde:

Yj; = ganho de peso, em kg;

1 = média geral de ganho de peso,

B; = efeito dos tratamentos (modelos) utilizados,

B; = efeito dos dias estudados no ganho de peso,

By = efeito do horario no ganho de peso,

g4 = erro aleatono.

O software utilizado para a realizag@o das andlises estatisticas foi o MINITAB,

A anilise estatistica dos dados meteoroldgicos foi feita utilizando-se somente os dias que
apresentaram dados de entalpia critica para os frangos em idade aduita, que serfio denominados neste
projeto de dias criticos.

A entalpia € uma propriedade fisica que representa, em termos psicromeétricos, a quantidade de
energia que existe em uma determinada massa de ar seco, sendo expressa em kJ/kg de ar seco. Trata-se
de um indice fisico que correlaciona a temperatura ¢ a umidade relativa presente em determinado
ambiente, sendo essa associagdo, quando em altos valores, extremamente prejudicial ao conforto
térmico das aves.

Sendo conhecidas as faixas criticas de temperatura e umidade para frangos de corte nesta idade,
torna-se possivel calcular as faixas de entalpia critica para estas aves. Trabalhando-se com dados
meteorologicos criticos, diminui-se a probabilidade de mascarar os resultados finais, 0 que ocorreria se
os dias nélo criticos fossem inseridos na andlise. Dias com a associagBo de temperatura e umidade
relativa, dentro da faixa recomendéavel ao bom desempenho dos frangos, ndo foram contabilizados nas

médias estatisticas. Esta metodologia, j4 foi validada em trabathos anteriores (NAAS et al,, 1995), onde

concluiu-se que, na semana pré abate, apenas um dia de altas temperaturas associadas a altos niveis de
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umidade relativa pode ser responsavel por um alto indice de mortalidade nos aviarios, caso medidas
adequadas de refrigerac@io do ambiente néo sejam tomadas em tempo habil.

Os dados expenmentais também foram analisados por meio de regressdes lineares simples e
analises de varidncia que verificaram a influéncia dos fatores em estudo (orientagdio, sombreamento e
ventilagio forgada) na varnidvel de resposta {ganho de peso), obtida no software Pro- Frango segundo
o0s seguintes modelos:

i = B B eq. {(4.3)

Onde:

Y; = ganho de peso, em kg,

1 = média geral do ganho de peso;

B; = efeito da condigdo estudada (orientagio, sombreamento ou ventilagdio forgada)
x = condi¢do, assumindo valores de O e 1.

Yij= pt B K B X e eq. (4.4)

Onde:

Yy = ganho de peso, em kg;

i =média geral do ganho de peso;

B: = efeito da orientagdo

B; = efeito do sombreamento

x = condi¢Ao, assumindo valores de O e 1.

Y;jkm W Bt BjX”*‘ Bex....... U S U U O P TUP TP eq. (4.5)

Onde:

Yix = ganho de peso, em kg;

i =média geral do ganho de peso;

B = efeito da orientagdo;

B; = efeito do sombreamento,

By = efeito da ventilagio forgada;

x = ¢ondigdo, assumindo valores de 0 e 1.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

£.1. Andlise de Varifincia
5.1.1. Resultados obtidos para o periodo de verfio

Foi realizada uma analise estatistica de comparaciio enire as meédias das varidveis
climaticas coletadas nos modelos, assim como entre as médias dos indices de conforto
calculados, a carga térmica de radiacio (CTR) e o indice de temperatura de globo e umidade
(ITGU).

A analise estatistica dos dados foi fetta utilizando-se somente os dias que apresentaram
dados de entalpia superiores ao valor considerado como critico para os frangos em idade adulta,
que foram denominados de dias criticos. Considerando a temperatura de 27°C, e a ummdade
relativa de 80%, como criticas para frangos de corte proximos ao abate, de acordo com as
pesquisas de KAMPEN (1984), WINN e GODFREY (1968), DEATON et al. (1968) entre
outros autores, calculou-se a partir destes valores a entalpia critica de 76,423 kJ/Kg de ar seco.
Os dias criticos portanto, foram aqueles em que as temperaturas maximas didrias e as umidades
relativas correspondentes, resultaram em um valor de entalpia maior ou igual ao valor critico

calculado.
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Inicialmente, foi feita uma analise para cada horario de estudo, para as 8:00 horas, 1100,
14:00, 17:00 e 19:00 horas. No verdio foram tomados dados de 64 dias considerados como
criticos.
8.1.1.1. Condicoes Meteorologicas do Periodo em Estudo

Nas Figura 5.1 a 5.5 slo apresentadas as condigdes ambientais externas vigentes nos

periodos de coleta de dados de verio, as 8:00, 11:00, 14:00, 17:00 ¢ 19:00 horas.

Ths (°C)
UR (%)
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Figura 5.2. Condigdes ambientais vigentes as 11:00 horas no periodo de coleta de dados de
verdo.
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Figura 5.3. CondigBes ambientais vigentes as 14:00 horas no periodo de coleta de dados de

Verao.
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Figura 5.4. Condigdes ambientais vigentes as 17:00 horas no periodo de coleta de dados de

verao.
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Figura 5.5. Condicdes ambientais vigentes as 19:00 horas no periodo de coleta de dados de
verfo.
5.1.1.2. Analise para todos os horirios de coleta de dados.
5.1.1.2.1. Temperatura de Globo

Ao realizar uma analise de varidncia (ANOVA) entre as médias obtidas de temperatura de
globo nos diferentes modelos, pode-se observar que houve diferencga entre os modelos ao nivel
de 5% de significincia em todos os horérios analisados com excecfo das 19:00 horas.
Comparando-se as médias obtidas através do teste de Tukey, ao nivel de 5% de significincia,
observou-se que, na maioria dos horarios estudados os modelos que apresentaram as menores
médias de temperatura de globo (cerca de 1,5° C menor que os outros modelos) foram os
modelos NSSV, e LOV que nfio apresentaram diferencas estatisticas entre si em todos os
horarios estudados. Os modelos NS e NSS, nfo se diferenciaram significativamente entre si, e
apresentaram os maiores valores de temperatura de globo, sendo seguidos pelo modelo 1.O, que
apresentou um comportamento intermediario entre os modelos em estudo, como pode-se

observar na Tabela 5.1 e na Figura 5.6. As 19:00 horas ndo foi verificada nenhuma diferenca
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estatistica entre os modelos estudados, pois neste horario ja nfio havia mais radiacgo solar direta
sobre os modelos e o calor acumulado nos mesmos durante o dia ja comegava a ser dispersado.

Tabela 5.1. Médias de Temperatura de Globo (Tg), para os modelos testados, nos diferentes
horarios de coleta de dados de verfio.

Meédias e Desvio Padrio de Tg (°C)

Horarios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00
Médias DP Médias DP Médias DP Médias DP Médias DP
NS 2952 43 321a 20 340a 26 335a 57 296 40
NSSV 275bc 29 302b 20 323b 22 306ab 40 283 3,0
NSS 31,02 51 319 20 34la 24 331ab 54 292 29
LOV 26,16 17 3076 18 330ab 24 304b 35 286 27
LO 27.6b 1,7 320a 18 3422 28 316b 34 296 2.9

Observacio: Médias seguidas da mesma letra, dentro da mesma coluna, nio diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

25 4 ‘ 3
08:00 11:00 14:00 17:00 19:00

Horarios

|=#==Mod. | == Mod. 2 ~=—Mod. 3 =&

Mod. 4 ~=&=Mod. ;5]

Figura 5.6. Temperatura de Globo (Tg) nos diferentes modelos para os horarios em estudo,
no periodo de verdo.

onde:

NS = Norte - sul

NSSV = Norte - sul + sombreamento + ventilagio forcada

NSS = Norte - sul + sombreamento

LOV = Leste - Qeste + ventilagdo forcada

LO = Leste — oeste
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Analisando a temperatura de globo, observou-se que os modelos mais confortaveis
termicamente foram os modelos NSSV e o LOV. Observou-se que o efeito da ventilagdo
forcada foi mator nos modelos norte - sul do que nos modelos leste - oeste em praticamente
todos os horarios estudados, reduzindo em média 2,2°C a temperatura de globo nos
modelos norte — sul e 1,2°C nos modelos leste - oeste. Em nenhum dos horarios foi
observado o efeito do sombreamento na melhora das condigdes ambientais dos modelos
sombreados, porém a associacdio da ventilagiio forcada com o sombreamento reduziu a
temperatura e melhorou os indices de conforto do modelo NSSV, em comparagio com os

modelos somente sombreado NSS, ou no sombreado NS.

5.1.1.2.2. Temperatura de Bulbo Seco.

Analisando estatisticamente as médias obtidas de temperatura de bulbo seco nos diferentes
modelos nos horarios em estudo através da analise de vaniancia, observou-se que houve diferenca
entre os modelos ao nivel de 5% de significAncia nos horarios das 8:00, 11:00 e 14:00 horas.
Através do teste de Tukey, observou-se que no horario das 8:00 horas, o modelo NSSV, foi
significativamente diferente dos outros modelos norte - sul, e nfo se diferenciou
significativamente dos modelos leste - oeste, obtendo os menores valores de temperatura de
bulbo seco no horario em questdo. Nos horarios das 11:00 e 14:00 horas, 0 modelo NSSV,
continuou a apresentar os menores valores de temperatura de bulbo seco, porém ndo se
diferenciou significativamente do modelo NSS. Nestes horén'os o modelo NSSV ainda se
diferenciou significativamente do modelo NS. As 17:00 e as 19:00 horas nio foi encontrada

nenhuma diferenga estatistica entre os modelos, porém os modelos NSSV e o LOV apresentaram
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os menores valores de temperatura de bulbo seco, como pode se visualizar na Tabela 5.2 e na

Figura 5.7.

Tabela 5.2. Médias de Temperatura de Bulbo Seco (Tbs), para os modelos testados, nos
diferentes horarios de coleta de dados, de verdo.
Médias e Desvio Padriio de Ths (°C)
Hordgrios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00
Médias DP Meédias DP Médias DP Médias DP Médias DP
NS  271a 30 30,]la 18 321a 26 30,5 36 288 28
NSSV  25.5b 26 283b 21 304b 27 291 33 273 27
NSS  273a 3,1 294ab 1.6 3l16ab 22 298 31 282 25
LOV 249 1,6 289 16 31,2ab 2,1 29,1 30 276 2,6
L0 275b 1,7 2952 16 321a 22 298 32 284 28
Observagio: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

20 ; | 1 i
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Figura 5.7. Temperatura de Bulbo Seco (Tbs) nos diferentes modelos, para os horarios em
estudo, no periodo de verdo.

Observou-se que os modelos mais confortaveis termicamente, mais uma vez, foram
os modelos NSSV, e o modelo LOV, apesar da temperatura de bulbo seco ndo evidenciar
estatisticamente esse resultade em todos horarios, como ocorreu com a temperatura de

globo. O efeito da ventilagiio forcada também foi maior nos modelos norte - sul do que nos
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modelos leste - oeste, porém a magnitude da reducdo da temperatura fo1 menor, isto é,
reduzindo em média 1,5°C a temperatura de bulbo seco nos modelos norte - sul e 1,0°C nos
modelos leste - oeste. O efeito do sombreamento também nio foi evidenciado em nenhum
dos horarios estudados. Somente a associacio entre sombreamento e ventilagio forgada ¢

que conseguiu reduzir a temperatura interna dos modelos norte - sul.

5.1.1.2.3. Umidade Relativa

Analisando as medias obtidas de umidade relativa nos modelos em estudo, através da
analise de varidncia para os diferentes horarios, pode-se observar que houve diferenca entre os
modelos ao nivel de 5% de significincia nos horarios das 8:00, 11:00 e 14:00 horas.
Comparando-se as médias de umidade relativa através do teste de Tukey, como era de se
esperar, o modelo NS, seguido pelo modelo NSS, foram os que obtiveram as menores médias de
umidade relativa durante todo o dia. Os outros modelos testados, NSSV e os dois modelos leste
- ogste (LOV e LO), ndo apresentaram diferengas estatisticas entre si durante todo o periodo do
dia, possuindo os maiores valores de umidade relativa, pois foram os modelos que apresentaram
os menores valores de temperatura de bulbo seco e principalmente de temperatura de globo em
seu interior. A menor quantidade de calor concentrado no interior destes modelos, fez com que
sua umidade relativa pudesse subir a niveis maiores que nos modelos NS e NSS. Observou-se
que, a presenca dos ventiladores nos modelos NSSV e LOV, ndo reduziu a umidade relativa em
relacdo aos modelos sem ventiladores, e muitas vezes chegou até a eleva-la, fato ocorrido pela
maior evaporagdo da cama nos modelos com ventilagdo forcada associado com a redugdo da
temperatura nestes modelos. O fator predominante para o aumento ou a redugdo da umidade

relativa foi a entrada ou ndo da radiacio solar direta.
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Na Tabela 5.3 e na Figura 5.8 sfo apresentados os resultados de umidade relativa nos

diferentes modelos, para os horarios em estudo.

Tabela 5.3. Médias de Umidade Relativa (UR), para os modelos testados, nos diferentes horarios
de coleta de dados de verdo.

Médias e Desvio Padriio de UR (%)

Horarios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00
Meédias DP Médias DP Médias DP Médias DP Médias DP
NS 684a 120 60,7a 62 53,52 90 572 11,7 60,7 78
NSSV 76,3bc 104 66,6b 6,8 60,0b 92 633 13,6 67,2 10,7
NSS 71,5a 12,0 64,1ab 67 57,2ab 80 01,7 125 604 9,2
LOV 79.6b 83 66,1b 7,7 578ab 8,3 63,7 13,0 68,1 10,2
LO 777b 84 658 80 56,8ab 87 64,2 133 674 10,5

Observagiio: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna, nfio diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

08:00 11:00 1400 17:00 1900

Horérios

E-@-—-Mod. | e Mod. 2. ~ge—Mod. 3 -

Figura 5.8. Umidade Relativa (UR) nos diferentes modelos para os horarios em estudo, no
periodo de verdo.
5.1.1.2.4. indice de Temperatura de Globo ¢ Umidade

As médias obtidas do Indice de Temperatura de Globo ¢ Umidade (ITGU) nos diferentes
modelos, para todos os horarios em estudo, apresentaram as mesmas tendéncias verificadas no

comportamento da temperatura de globo e da temperatura de bulbo seco. Na analise de varidncia
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pode-se observar que houve diferenga entre os modelos ao nivel de 5% de significncia nos
horarios das 8:00, 11:00 e 14:00 horas. Através do teste de Tukey, observou-se que ndo houve
diferenca significativa entre os modelos NSSV, LOV e LO que apresentaram os menores valores
de ITGU, mostrando ser os mais confortaveis termicamente. Os modelos NS e NSS também ngo
apresentaram diferencas estatisticas significativas entre si, apresentando os maiores valores de

ITGU verificados, como pode-se observar na Tabela 5.4, e na Figura 5.9.

Tabela 5.4. Médias de Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), para os modelos
testados, nos diferentes horarios de coleta de dados de verfo.

Médias e Desvie Padriio de TTGU

Horarios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00
Médias DP Médias DP Meédias DP Meédias DP  Médias DP
NS 784a 44 8l4a 67 83,lab 28 815 86 784 45
NSSV 76,5bc 3,0 793bc 4,0 81,56 26 797 40 76,9 4.0
NSS 802a 52 8l3a 44 835 25 810 85 784 3.1
LOV 75,2b 20 800bc 5,1 823ab 25 786 70 776 3.0
LO 755b 21 80,ibc 52 824ab 30 800 37 783 3.5

Observaciio: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 5.9. indice de Temperatura de Globo € Umidade (ITGU) nos diferentes modelos para
os horarios em estudo, no periodo de verdo.

Observou-se que os modelos mais confortaveis termicamente, em todos os horarios
estudados foram os modelos NSSV, ¢ os modelos leste - oeste (LOV ¢ LO). O efeito da
ventilagdo forgada, como pode-se observar, foi maior nos modelos norte - sul do que nos
modelos leste - oeste. O efeito unicamente do sombreamento ndo foi evidenciado em
nenhum dos horarios estudados, somente a associagdo entre sombreamento e ventilagéo
forgada é que conseguiu melhorar o indice de temperatura de globo e umidade nos modelos

norte - sul.

5.1.1.2.5. Carga Térmica de Radiaciio (CTR)

Analisando estatisticamente as médias obtidas de Carga Térmica de Radiacio (CTR) nos
diferentes modelos para os horarios em estudo, observou-se, através da analise de varidncia, que
houve diferenca entre os modelos ao nivel de 5% de significincia apenas no horario das 8:00
horas. Comparando-se as médias obtidas atraveés do teste de Tukey, nfio foi observada diferenca

significativa entre todos modelos em praticamente todos os horarios estudados, com excegio do
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horario das 8:00 horas da manhi. Porém, observou-se uma tendéncia de cargas térmicas 1nais
baixas de radiacBo para o modelo NSSV, em relagio aos outros modelos norte - sul,
principalmente as 8:00 horas e as 17:00 horas, quando o sol se encontrava mais inclinado em
relagiio & face oeste dos modelos norte - sul, evidenciando o efeito do sombreamento em

conjunto com a ventilagio for¢ada, como se pode observar na Tabela 5.5 e na Figura 5.10.

Tabela 5.5. Médias de Carga Térmica de Radiagdo (CTR), para os modelos testados, nos
diferentes horarios de coleta de dados de verdo.
Médias e Desvio Padrio de CTR (W/m’)
Horarios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00
Médias DP Médias DP Meédias DP Médias DP Médias DP
NS 4963 ab 46,2 510,5 17,7 520,5 22,6 5283 60,5 483,1 364
NSSV 493 5ab 443 507,77 352 5228 402 5054 373 4839 252
NSS 516,0ab 57,3 513,3 195 527,5 23,7 5251 650 4817 234
LOV  4729bc 208 509,1 238 5239 27,1 5003 452 4825 187
LO 4798bc 18,1 5144 210 5258 344 5038 267 4854 214

Observacio: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 5.10. Carga Térmica de Radiagio (CTR) nos diferentes modelos para os horarios em
estudo, no periodo de verdo.
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Mesmo ndo havendo diferencas sigmificativas entre os modelos em estudo, na
maioria dos horaries analisados observou-se que 03 modelos mais confortaveis termicamente
em praticamente todos os horarios estudados, foram os modelos NSSV e os modelos leste -
oeste (LOV e LO), assim como nas outras vanaveis climaticas estudadas. O efeito da
ventilacio forcada através da analise da carga térmica de radiagio foi maior nos modelos
norte — sul, reduzindo em até 12W/m’ a carga térmica de radiagiio entre modelos ventilados
e ndo ventilados. Nos modelos leste - oeste, a redugiio da carga térmica de radiagdo ndo
passou de 4,2W/m”. O efeito do sombreamento nos modelos norte - sul s6 foi verificado no
horario das 17:00 horas, quando a carga térmica do modelo NSS foi apenas 3W/m” menor

que no modelo NS.

5.1.1.3. Analise para os horadrios mais criticos de coleta de dados de verfio.
Apos realizar-se uma andfise estatistica de todos os horanos em estudo, procedeu-se a
analise estatistica englobando os horarios mais criticos em termos de calor, sendo eles: 11:00,

14:00 e 17:00 horas.

5.1.1.3.1. Temperatura de Globo

Ao realizar uma analise de varidncia (ANOVA) entre as médias obtidas de temperatura de
globo para os horarios maig criticos do dia, foram detectadas diferencas estatisticas entre os
modelos ao nivel de 5% de significincia. Comparando-se as médias obtidas através do teste de
Tukey ao nivel de 5% de significAncia, observou-se que os modelos que apresentaram as
menores médias de temperatura de globo foram os modelos NSSV e LOV, que ndo

apresentaram diferengas estatisticas entre si, assim como ¢ ocorrido na anahise de cada horario
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individualmente. Os modelos NS, N8S e LO, ndo se diferenciaram significativamente entre si,
apresentando os maiores valores de temperatura de globo. Na Tabela 5.6, pode-se visualizar as

meadias obtidas na analise estatistica.

Tabela 5.6. Médias e desvio padrfio de Temperatura de Globo (Tg), Temperatura de Bulbo Seco
(Tbs), Umidade Relativa (UR), Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU) e Carga
Térmica de Radiagdo (CTR) para os modelos testados, nos horarios criticos de coleta de dados
de verao.

Variaveis Climaticas

Horirios Te (°C) Ths (°C) UR (%) IGU CTR (W/m?)

Meédias DP Médias DP Médias DP Médias DP Medias DP

NS 32,7a 38 304 30 571a 10,1 8L7b 39 5178 358

NSSV  30.6b 30 289 28 632b 106 796a 3,1 5074a 352

NSS  325a 3,7 298 27 612 102 8lob 38 5188bh 374

LOV  31,0b 28 294 26 624b 104 801la 29 5096a 296

LO  321a 30 299 27 625b 105 799a 33 51272 282
Observacio: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna, nfo diferem entre si pelo teste

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Analisando os horéarios mais quentes do dia em conjunto, observa-se que o efeito da
ventilagdo mais uma vez foi maior nos modelos norte - sul que nos modelos leste - ceste. A
presenca dos ventiladores, reduziu em média 2°C a temperatura de globo nos modelos norte -
sul, enquanto que nos modelos leste - oeste, reduziu em apenas 1°C a temperatura de globo. Nio
foi verificado neshum efeito na reducdo da temperatura de globo devido apenas ao efeito do
sombreamento, quando comparam-se os modelos NS e NSS, sem e com sombreamento,
respectivamente. Somente a associagio do sombreamento com a ventilagio forgada € que

conseguiu reduzir efetivamente a temperatura de globo nos modelos norte - sul.
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8.1.1.3.2. Temperatura de Bulbo Seco.

Analisando estatisticamente as médias obtidas de temperatura de bulbo seco nos diferentes
modelos, para os horarios mais criticos através da analise de variancia, observou-se que houve
diferenca entre os modelos ao nivel de 5% de significancia. Através do teste de Tukey a um nivel
de significAncia de 5% observou-se que, mais uma vez, o modelo NSSV cobteve os menores
valores de temperatura de bulbo seco quando comparado aos demais modelos, nfio
diferenciando-se significativamente do modelo LOV. Os modelos NS, NSSV e LO, nfo se
diferenciaram estatisticamente entre si, apresentando os maiores valores de temperatura de bulbo
SECO.

Assim come o ocorrido ao analisar-se a temperatura de globo, os modelos mais
confortdveis termicamente foram 0s modelos NSSV, e o modelo LOV. O efeito da
ventilacdo forgada também foi maior nos modelos norte - sul, reduzindo em média 1,5°C a
temperatura de bulbo seco no modelo ventilado. Nos modelos leste — oeste, a redugio da
temperatura de bulbo seco devido a presenca dos ventiladores foi de apenas 0.5°C. O efeito
do sombreamento também nfo foi evidenciado em termos de redugdo da temperatura de
bulbo seco no modelo norte - sul sombreado, quando comparado com o modelo norte - sul

ndo sombreado.

5.1.1.3.3. Umidade Relativa

Através da andlise de varidncia entre as médias dos dados de umidade relativa nos horarios
mais ¢riticos em termos de desconforto térmico, pode-se observar que houve diferenca entre os
modelos ao nivel de 5% de significdncia. Comparando-se as médias de umidade relativa através

do teste de Tukey, observou-se que o modelo NS, foi o que obteve a menor média de umidade
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relativa durante todo o dia, diferenciando-se estatisticamente dos demais modelos, que ndo
apresentaram diferencas estatisticas significativas entre si. O Modelo norte - sul NS, pelo fato de
ndo ter tido qualquer tipo de sombreamento, e ndo possuir ventiladores para dissipar o calor que
acumulava em seu interior, teve a cama secada com maior facilidade e consequentemente a
umidade relativa diminuiu a niveis mais baixos em seu interior.

Na Tabela 5.6 pode-se visualizar as médias de umidade relativa resultantes dos dados dos

horarios mais criticos do dia e as diferencas estatisticas existentes entre elas.

5.1.1.3.4. Indice de Temperatura de Globo ¢ Umidade

Através da andlise de variancia, foram detectadas diferencas estatisticas ao nivel de 5%
entre as médias do indice de temperatura de globo e umidade Através do teste de Tukey,
observou-se que ndo houve diferenca significativa entre os NSSV, LOV e LO que apresentaram
os menores valores de ITGU. Os modelos NS e NSS nfo apresentaram diferencas estatisticas
significativas entre si, possuindo 0s maiores valores de TTGU, mais uma vez mostrando serem os
mais desconfortavets termicamente, como pode-se observar na Tabela 5.6.

Comparando-se os modelos com ¢ sem ventilagdo forcada, através do ITGU,
observa-se que a ventilagdo nos modelos norte - sul foi mais eficiente que nos modelos leste
- oeste, assim como o ocorrido quando analisaram-se as temperaturas de globo e de bulbo
seco. Nio foi vertficado nenhum efeito de reducio de temperatura nos modelos norte - sul
apenas pelo sombreamento, mas sim pela associagio do sombreamento com a ventilagdo

forcada.
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5.1.1.3.5. Carga Térmica de Radiacio

Analisando estatisticamente as médias obtidas de carga térmica de radiagio (CTR) dos
horarios mais criticos nos diferentes modelos, observou-se através da analise de varidncia que
houve diferenca entre os modelos ao nivel de 5% de significAncia. Comparando-se as meédias
obtidas através do teste de Tukey, observou-se que nfo houve diferenga estatistica entre os
modelos NSSV e os modelos LOV ¢ 1O, que obtiveram as menores médias de carga térmica de
radiacio. Nio foram observadas diferencas significativas entre os modelos NS e modelo NSS
que obtiveram os maiores valores de CTR, quando comparados aos demais como pode-se
observar na Tabela 5.6,

Novamente observou-se que os modelos mais confortaveis termicamente, foram os
modelos norte - sul com sombreamento e ventilagio forgada NSSV, e os modelos leste -
oeste (LOV e 5), assim como nas outras variaveis climaticas estudadas. O efeito da
ventilacdo forcada, através da analise da carga térmica de radia¢io, também foi maior nos
modelos norte - sul (redugio de até 10W/m®), do que nos modelos leste - oeste, onde a
radiagdo da carga térmica de radiacio nfio passou de 3,2W/m’,

Nio foi verificado efeito de redugo da carga térmica de radiagio devido apenas ao
sombreamento, assim como nas outras variaveis estudadas. Em trabalhos onde foi utilizade
o sombreamento com arvores mais velhas, e de espacamentc menor enire as mesmas
constituinde um sombreamento mais intenso, foram encontrados rtesultados meis
satisfatorios do sombreamento, como em SILVA (1998), onde o sombreamento intenso de
eucaliptos reduziu em até 11,3% a Tg em aviarios de postura culminando em um aumento

de produtividade de até 12,5%.
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Ao analisar-se o balango térmico ocorrnido nos modelos, nota-se que o efeito da
convecgdo na reducdo da temperatura, no modelo norte — sul ventilado, foi muito maior que
o efeito do sombreamento, fazendo com que o modelo ventilado tenha tide um desempenho

térmico melhor que o modelo norte — sul sombreado e nfio ventilado.

5.1.2. Resultados obtidos para o periodo de inverno.

Assim como foi realizado para os dados de verdo, os dados climaticos de invemo
também foram submetidos a um tratamento estatistico, onde foi realizada uma analise de
variancia entre as médias obtidas nos diferentes modelos, para os diferentes horarios em estudo.
No inverno foram coletados dados referentes a 27 dias considerados como criticos.

Mais uma vez, a analise estatistica dos dados fo1 feita utihzando-se somente os dias que
apresentaram dados de entalpia superiores ao valor de entalpia considerado como critica para os
frangos em idade adulta, 76,423 kI/Kg de ar seco.

Inicialmente, foi feita uma analise para cada horario de estudo 8:00, 11:00, 14:00, 17:00 e
19:00 horas e posteriormente fez-se uma andalise estatistica englobando unicamente os dados

obtidos dos horarios mais criticos em termos de estresse térmico (11:00, 14:00 e 17:00 horas).

5.1.2.1. Condicdes Meteorologicas do Periodo em Estudo
Nas Figura 5.11 a 5.13 sdo apresentadas as condices ambientais externas vigentes nos
periodos de coleta de dados, as 8:00, 11:00, 14:00, 17:00 e 19:00 horas respectivamente, para 0

periodo de inverno.



83

Figura 5.11. Condi¢bes ambientais vigentes
inverno.

UR (%)

Dias de Estudo

Figura 5.12. Condi¢bes ambientais vigentes as 11:00 horas no periodo de coleta de dados de

mverno.
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Figura 5.13. CondigBes ambientais vigentes as 14:00 horas no periodo de coleta de dados de

mverno.
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Figura 5.14. Condigdes ambientais vigentes as 17:00 horas no periodo de coleta de dados de

inverno.
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jFigura 5.15. CondigBes ambientais vigentes as 19:00 horas no periodo de coleta de dados de
inverno.
5.1.2.2. Anadlise para todos horarios de coleta de dados.
5.1.2.2.1. Temperatura de Globo

Ao realizar-se uma analise de varidncia (ANOVA) entre as médias obtidas de temperatura
de globo nos diferentes modelos em cada hordrio em estudo no periodo de inverno, pode-se
observar que houve diferenca entre os modelos ao nivel de 5% de significincia nos horarios das
8:00, 11:00 e 14:00 horas. Comparando-se as médias obtidas através do teste de Tukey, também
a0 nivel de 5% de significdncia, observou-se que, na maioria dos horarios estudados, o0 modelo
que apresentou as menores médias de temperatura de globo foi o modelo NSSV. Observa-se que
os modelos leste - oeste (LOV e LO) nos horarios das 11:00 e 14:00 horas, apresentaram valores
de temperatura de globo maiores que os demais, chegando a se diferenciarem significativamente
dos outros modelos em estudo as 14:00 horas.

O fato dos modelos leste - oeste atingirem temperaturas maiores nesta parte do dia da —se
devido a inclinagfo do sol em aproximadamente 25° norte nessa época do ano, fazendo com que

os modelos leste - oeste recebam radia¢o solar direta em seu interior através da face norte dos
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modelos. De acordo com o software Luz do Sol (RORIZ, 1995), no horario das 14:00 horas, o
total de radiagio solar que atinge a face norte de uma nstalacio ¢ de 553 W/m’ no inverno,
enquanto que no verdo, neste mesmo horario, apenas 53W/m” atingem a face norte da instalagio.

Nos anexos 1 e 2 pode —se visualizar 0 montante de radiagio solar que atinge as varias
faces da instalacio, em W/m’, nos solsticios de verdo e inverno. Tanto no Modulo Grafico, como
no Modulo de Tabela, considera-se a orietacio 0° como sendo a face Norte, a 90° como sendo a
face leste, 180° como face sul e 270° face oeste.

Autores como MARBOUTIN (1931), MORGAN (1990} e OLIVEIRA (1983), em seus
experimentos, também observaram que no periedo de inverno, para o hemisfério sul, as fachadas
orientadas para norte sdo as mais atingidas pela radiagio solar direta, implicando em maiores
temperaturas nos abrigos que possuem aberturas nestas fachadas.

No horario das 17:00 horas, nfo fot encontrada nenhuma diferenca estatistica significativa
entre os modelos em estudo. Neste horario, a radiagio solar direta ja atingia o interior dos
modelos norte - sul também, continuando a atingir o interior dos modelos leste - oeste. As 19:00
horas nfo foi verificada nenhuma diferenca estatistica entre os modelos estudados, pois neste
horério ja ndo havia mais radiacdo solar direta sobre os modelos. Na Tabela 5.7 e na Figura 5.16,
pode-se observar 0 comportamento das médias de temperatura de globo no interior dos modelos

nos diferentes horarios de estudo.
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Tabela 5.7. Médias de Temperatura de Globo (Tg), para os modelos testados, nos diferentes
horarios de coleta de dados de inverno.

Médias e Desvio Padriio de Tg (°C)

Horarios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00
Médias DP Médias DP Médias DP Médias DP Médias DP
NS 2642 48 286ab 28 302a 38 334 52 275 3,0
NSSV 232b 30 264a 30 294a 36 305 40 26,1 3.1
NSS 2752 49 281ab 30 301a 36 342 68 270 30
LOV 20,0c 2,6 30,0bc 4,6 3590 50 312 47 26,6 2,8
LO 208bc 28 330c 60 403b 73 321 55 273 2,8

Observac¢iio: Médias seguidas da mesma letra, dentro da mesma coluna, nio diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 5.16. Temperatura de Globo (Tg), nos diferentes modelos, para os horarios em
estudo, no periodo de inverno.

Analisando a temperatura de globo, observou-se que o modelo mais confortavel
termicamente para as condi¢gdes de inverno, na maior parte do dia, foi 0 modelo NSSV. Nas
horas mais quentes do dia os modelos que apresentaram o pior desempenho em termos de
conforto térmico foram os modelos leste - oeste (LOV e LO). Observou-se que em média o
efeito da ventilagiio forgada foi igual para os modelos norte - sul ¢ leste - oeste, com uma
redugdo de 2°C na temperatura de globo quando se comparam as temperaturas obtidas nos
modelos com e sem ventilagdo for¢ada. O maior efeito da ventilagdo nos modelos leste -

oeste foi verificado nos horarios de maior incidéncia de radiagiio solar no interior destes
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modelos; 11:00 e 14:00 horas. Em nenhum dos horarios foi observado efeito do
sombreamento na melhora das condices ambientais dos modelos norte — sul, a0 se
compararem as temperaturas obtidas no modelo sombreado NSS e no modelo norte - sul

ndp sombreado NS.

5.1.2.2.2. Temperatura de Bulbo Seco.

Analisando estatisticamente as médias obtidas de temperatura de bulbo seco no periodo
de inverno, em cada um dos horarios estudados, através da andlise de vanidncia, observou-se que
houve diferenga entre os modelos ao nivel de 5% de significAncia nos horérios das 8:00, 11:00 e
14:00 horas. Atraves do teste de Tukey, pode-se observar que os modelos norte - sul {modelos
NS, NSS e NSSV), ndo se diferenciaram significativamente entre si em nenhum dos horarios
estudados. O modelo NSSV, em todos os horarios apresentou as menores médias obtidas
quando comparado aos modelos NSS e NS. Os modelos leste - oeste (LOV e LO) ndo se
diferenciaram estatisticamente entre si em todos 0s horarios de estudo, e apenas se diferenciaram
estatisticamente dos demais modelos as 8:00 horas, quando suas temperaturas internas foram as
menores obtidas, € as 14:00 horas, quando suas temperaturas internas foram as maiores obtidas
devido a entrada de radiagdo solar direta nos modelos leste — oeste, neste horario. Nos horéarios
das 17:00 e 19:00 horas néo foi encontrada nenhuma diferenca estatistica entre os modelos, assim
como © ocorrido na analise da temperatura de globo, como pode ser observado na Tabela 5.8 e

na Figura 5.17.
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Tabela 5.8. Médias de Temperatura de Bulbo Seco (Tbs), para os modelos testados, nos
diferentes horarios de coleta de dados, para o perfodo de inverno.
Meédias e Desvio Padrdo de Ths (°C)
Horarios 8:00 11:00 14:00 17:60 19:00
Médias DP Médias DP Médias DP Médias DP Médias DP
NS 234a 40 260a 29 288 35 288 36 260 2.8
NSSV  213a 25 247a 3,1 276a 35 274 36 250 29
NSS 234a 26 248 31 278b 3,7 286 47 253 30
LOV  190b 2,7 256b 32 304bc 3,1 278 34 256 26
LO 19,1b 27 260a 28 3l4c 33 280 33 26,1 2,7
Observaciio: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 5.17. Temperatura de Bulbo Seco {Tbs) nos diferentes modelos para os horarios em
estudo, no periodo de inverno.

Analisando o comportamento da temperatura de bulbo seco nos diferentes modelos,
pode-se observar que ndo houve diferengas estatisticas entre os modelos norte - sul. Mais
uma vez foi possivel observar maiores temperaturas nos modelos leste — oeste, no horario
mais quente do dia: as 14:00. Apesar de ndo terem sido detectadas diferencas estatisticas
entre os modelos leste - oeste e entre os modelos norte - sul, verificou-se que o efeito da
ventilagio forgada foi maior nos modelos norte — sul do que nos modelos leste - oeste,

ocorrendo uma redugdo de 1,5°C na temperatura de bulbo seco nos modelos norte — sul, e
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apenas 0,5°C nos modelos leste - oeste. O efeito do sombreamento ndo foi evidenciado em
nenhum dos horarios estudados. Somente a associagio entre sombreamento e ventilagdo

forgada é que conseguiu reduzir a temperatura interna dos modelos norte - sul.

5.1.2.2.3. Umidade Relativa

Analisando as médias obtidas de umidade relativa nos modelos em estudo através da
andlise de varidncia para os diferentes hordrios, foi encontrada diferenca estatistica entre os
modelos ao nivel de 5% de significancia apenas no horario das 8:00 horas. Comparando-se as
médias de umidade relativa através do teste de Tukey no horario das 8:00 horas, os modelos
norte - sul {NS, NSS, NSSV) nfo apresentaram diferencas estatisticas entre si, possuindo valores
mais baixos de umidade relativa que os modelos leste - oeste que também nfio apresentaram
diferencas estatisticas entre si. Neste horério, os modelos norte - sul ainda estdo recebendo mais
radiacio solar direta em seu interior do que os modelos leste - oeste. No horario das 14:00 horas,
apesar de ndo haverem sido detectadas diferencas estatisticas entre todos os modelos, observa-se
que os modelos leste - oeste tiveram os menores valores de umidade relativa, devido 4 entrada de
radiagdo solar direta em seu interior, © que ocasicnou © aumento da temperatura interna e
conseqiiente reducdo na umidade relativa.

A presenga dos ventiladores nos modelos NSSV e LOV, ndo reduzin a umidade relativa
em relagio aos modelos sem ventiladores. O fator predominante para o aumento ou a reducéo da
umidade relativa, assim como no periodo de verdo, foi a presenca ou ndo da radiagfo solar direta.

Na Tabela 5.9 e na Figura 5.18 sfio apresentados os resultado de umidade relativa nos

diferentes modelos, para os horarios em estudo.
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Tabela 5.9. Médias de Umidade Relativa (UR), para os modelos testados, nos diferentes horarios
de coleta de dados de inverno.

Meédias ¢ Desvio Padriao de UR (%)

Horirios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00

Médias DP Meédias DP Meédias DP Médias DP Médias DP
NS 635ab 149 488 95 405 95 408 102 459 95
NSSV 6252 141 486 10,1 410 133 402 122 423 113
NSS 622a 124 529 126 429 127 434 143 472 10,6
LOV 689ab 12,0 480 122 369 87 407 123 426 100
LO 723b 108 497 99 385 89 434 103 459 90

Observaciio; Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna, nio diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 5.18. Umidade Relativa (UR) nos diferentes modelos para os horarios em estudo, no
periodo de inverno.
5.1.2.2.4. indice de Temperatura de Globo e Umidade

Ao realizar a analise de varidncia nos dados do indice de temperatura de globo e umidade,
observa-se que houve diferenga entre os modelos ao nivel de 5% de significincia, nos horarios
das 8:00, 11:00, 14:00 e 17:00. Comparando-se as médias obtidas através do teste de Tukey ao
nivel de 5% de significincia, notou-se que nfio houve diferenca entre os modelos norte - sul (NS,

NSS e NSSV), com excegdo das 8:00 horas, quando o modelo NSSV apresentou a média de



ITGU significativamente menor que 0s outros modelos norte - sul. Observa-se que os modelos
leste - oeste, principalmente o modelo LOV, no horario das 11:00 e 14:00 horas, apresentaram
valores de ITGU malores que os demais, assim como o ocorrido com as temperaturas de globo e
de bulbo seco, chegando a diferenciar-se significativamente dos outros modelos em estudo as
14:00 horas. No horaric das 17:00 horas, os modelos de ambas orientagbes praticamente nio
apresentaram diferengas estatisticas entre si, pois a radiagfio solar direta atinge neste periodo do
dia, todos os modelos em estudo. As 19:00 horas, mais uma vez, ndo foi verificada nenhuma
diferenca estatistica entre os modelos estudados. Na Tabela 510 e na Figura 5.19 pode-se
observar o comportamento das médias de ITGU no interior dos modelos, nos diferentes horarios

de estudo.

Tabela 5.10. Médias de Indice de Temperatura de Globo ¢ Umidade (ITGU), para os modelos
testados, nos diferentes horarios de coleta de dados de inverno.

Meédias e Desvie Padrio de ITGU

Horarios 8:60 11:00 14:00 17:00 19:00
Médias DP Médias DP Médias DP Médias DP  Médias DP
NS 73.4a 50 752ab 3,1 766a 41 799 S1 737 2.8
NSSV  695b 32 7252 32 754a 40 762ab 3,7 715 3,0
NSS 746a 52 747ab 3.1 76,52 3,7 80,8 68 73,1 3.0
LOV 66,lc 30 763b 50 823 50 773ab 44 723 2.9
LO 656c 31 726a 3.1 784a 36 746b 34 724 29

Observaciio: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna, niio diferem entre si pelo teste
de Tukey a0 nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 5.19. Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), nos diferentes modelos,
para os horartos em estudo, no periodo de inverno.

Quanto a eficiéncia da ventilagio forgada, verificou-se que em média para os
modelos leste - oeste, a ventilagdo forgada abaixou o ITGU em 2,1 pontos quando se
comparam as médias obtidas no modelo LOV com as médias obtidas no modelo LO. Nos
modelos norte - sul a ventilagio forcada presente no modelo NSSV, abaixou em até 2,9
pontos o ITGU, quando comparado ac Modelo NS. Nio foi verificado nenhum efeito do
sombreamento ao comparar-se as meédias obtidas nos modelos NS com as médias obtidas no

modelo NSS.

5.1.2.2.5. Carga Térmica de Radiaciio (CTR)

Analisando estatisticamente as médias obtidas de CTR nos diferentes modelos para os
horéarios em estudo, observou-se através da andlise de variancia que houve diferenga entre os
modelos ao nivel de 5% de significncia nos horfrios das 8:00, 11:00 e 14:00 horas.
Comparando-se as médias obtidas através do teste de Tukey, ndio foi observada diferenca

significativa entre todos os modelos norte - sul em todos os horérios estudados. Os modelos leste
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- oeste (Modelos LOV e LO) também nfo apresentaram diferencas estatisticas entre si, em todos
horérios de estudo. As 8:00 horas os modelos que apresentaram os menores valores de CTR
foram os modelos leste - oeste, porém nos horarios mais quentes do dia, 11:00 e 14:00 horas,
estes modelos apresentaram os valores mais altos de CTR, devido & entrada nos modelos de
radiacdo solar direta. Na Tabela 5.11 e na Figura 5.20, pode-se observar que os modelos leste -
oeste (Modelos LOV e LQO), tiveram a CTR mais alta que os modelos norte - sul (Modelos NS,

NSS, e NS8YV), durante a maior parte do dia.

Tabela 5.11. Médias de Carga Térmica de Radiacio (CTR), para os modelos testados, nos
diferentes horarios de coleta de dados de inverno.
Médias e Desvio Padriio de CTR (W/m’)
Horarios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00
Médias DP Médias DP Meédias DP Médias DP Médias DP
NS  473,7a 496 4878 213 4896a 34,1 5319 5478 4714 212
NSSV  4694a 38,6 4859a 21,3 506,7a 46,0 541,1 414 4732 245
NSS 489 1a 52,0 4912a 21,0 497,7a 25,3 5457 66,8 470]1 20,2
LOV  434.6b 19,7 555,1b 924 61470 859 547,5 704 4743 227
LO 4343b 219 5587b 91,5 619,7b 925 5206 564 4688 186

Observacio: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 5.20. Carga Térmica de Radiagiio (CTR) nos diferentes modelos para os horarios em
estudo, no periodo de inverno.



Observou-se na maioria dos horarios estudados, para o periodo de inverno, que 0s
modelos mais confortaveis termicamente foram os modelos NSSV, NSS e NS, Os modelos
leste - geste (LOV e LO), apresentaram cargas térmicas de radiagdo mais altas durante a
maior parte do horarios estudados. Para o periodo de inverno ndo foi verificado nenhum
efeito da ventilacio forcada e do sombreamento, em termos de redugio da carga térmica de

radiacio, tanto nos modelos norte - sul como nos modelos leste - oeste.

5.1.2.3. Analise para os horirios mais criticos de coleta de dados.
Assim como para o periodo de verfio, foi realizada uma analise estatistica englobando os

dados dos horarios mais criticos em termos de calor, sendo eles: 11:00, 14:00 e 17:00 horas.

5.1.2.3.1. Temperatura de Globo

Ao realizar uma andlise de vaniancia (ANOVA) entre as médias obtidas de temperatura de
globo para os dados dos horarios mais criticos do dia, foram encontradas diferengas estatisticas
entre os modelos ao nivel de 5% de significdncia. Comparando-se as médias obtidas através do
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, observou-se que ndo houve diferencas estatisticas
entre os modelos norte - sul (Modelos NS, NSSV e NSS), que apresentaram as menores médias
de temperatura de globo quando comparados aos modelos leste - oeste (Modelos LOV e 1L.O).

Na Tabela 5.12 pode-se visualizar as médias obtidas na anilise estatistica.
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Tabela 5.12. Médias de Temperatura de Globo (Tg), Temperatura de Bulbo Seco (Tbs),
Umidade Relativa {(UR), Indice de Temperatura de Globo € Umidade (ITGU) e Carga Térmica
de Radiagio (CTR) para os modelos testados, nos horarios criticos de coleta de dados de
inverno.

Varidveis Climaticas

Hordarios Tg °C) Ths (°C) UR (%) ITGU CTR (W/m')

Meédias DP Meédias DP Meédias DP  Médias DP  Meédias DP

NS  30,7ab 45 279ab 3,5 434 103 772a 46 503,la 411

NSSV  28.8a 40 2652 3,6 432 124 747b 40 5112a 438

NSS 308 53 270ab 42 464 138 7732 54 511,52 490

LOV  324b 54 279ab 3,7 419 12,0 786a 54 5724b 878

LO  351c 72 285b 38 439 107 752b 41 5664b 907
Observacio: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna, nfio diferem entre si pelo teste

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Analisando os horanios mais quentes do dia em conjunto, observa-se que o efeito da
ventilagio mais uma vez foi maior nos modelos leste - oeste que nos modelos norte - sul. Os
ventitadores reduziram em meédia 1,9°C a temperatura de globo nos modelos norte - sul,
enquanto que nos modelos leste - oeste a presenca dos ventiladores reduziu em 2.7°C a
temperatura de globo. O sombreamento n3o ocasionou efeito na reducdio da temperatura de

globo nos modelos norte - sul sombreado.

5.1.2.3.2. Temperatura de Bulbo Sece.

Através da analise de varidncia entre as médias obtidas de temperatura de bulbo seco nos
diferentes modelos, para os horéarios mais criticos, observou-se que houve diferenca entre os
modelos ao nivel de 5% de significincia. Através do teste de Tukey a um nivel de significincia de
5%, apenas foi encontrada diferenca estatistica entre os modelos norte - sul sombreado e com
ventilagdo forgada NSSV, que obteve a menor média de temperatura de bulbo seco, e 0 modelo
leste - oeste LO, que obteve a maior média de temperatura. Os outros modelos ndo se

diferenciaram estatisticamente entre si, como pode ser visualizado na Tabela 5.12.



97

O efeito da ventilacdo forgada em termos de temperatura de bulbo seco, ao contrario
do ocorrido com a temperatura de globo, foi maior nos modelos leste - oeste, reduzindo em
meédia 1,5°C a temperatura de buibo seco no modelo ventilado. Nos modelos leste - oeste a
redugio da temperatura de bulbo seco devido a presenga dos ventiladores foi de apenas
0,5°C. O efeito do sombreamento também ndo foi evidenciado em termos de redugfio da

temperatura de bulbo seco no modelo norte — sul.

5.1.2.3.3. Umidade Relativa

Através da analise de varidncia entre as médias dos dados de umidade relativa nos horarios
mais criticos em termos de desconforto térmico, pode-se observar que ndo houve diferenga entre
os modelos ao nivel de 5% de significancia. Nestes horarios, todos os modelos, tanto os norte -
sul como os leste - oeste estavam recebendo radiagido solar direta em seu interior, fazendo com
que suas umidades relativas se igualassem.

Na Tabela 5.6. pode se visualizar as médias de unidade relativa resultantes dos dados dos

horarios mais criticos do dia.

5.1.2.3.4. indice de Temperatura de Globo e Umidade

Através da andlise de varidncia, foram detectadas diferencgas estatisticas ao nivel de 5%
entre as médias do indice de temperatura de globo ¢ umudade. Através do teste de Tukey,
observou-se que ndo houve diferenca significativa entre os modelos NSSV e LO, que
apresentaram os menores valores de ITGU. Os modelos NS, NSS e LOV n3o apresentaram
diferengas estatisticas significativas entre si, possuindo os matores valores de ITGU, como pode-

se observar na Tabela 5.12.
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Comparando-se os modelos com e sem ventilagio forgada, através do ITGU,
observa-se que a ventilagdo nos modelos leste - oeste foi mais eficiente que nos modelos
norte - sul, assim como ocorreu com a temperatura de globo. Nao foi verificado nenhum
efeito de reducio de temperatura nos modelos norte - sul apenas pelo sombreamento, mas

sim pela associaglo do sombreamento com a ventilagio forgada.

5.1.2.3.5. Carga Térmica de Radiacio

Analisando estatisticamente as médias obtidas de CTR dos horarios mais criticos, nos
diferentes modelos, observou-se através da analise de varidncia, que houve diferenca entre os
modelos ao nivel de 5% de significincia. Comparando-se as médias obtidas através do teste de
Tukey, observou-se que nfo houve diferenca estatistica entre os modelos NSSV, o modelos NSS
e 0 modelo NS, que apresentaram as menores media de CTR, assim como o ocomdo com a
temperatura de globo. Os modelos LOV e LO obtiveram as maiores médias de carga térmica de
radiacio, e nfo se diferenciaram estatisticamente entre si.

Assim como foi observado ao analisarmos as temperaturas de globo e bulbo seco,
observou-se que 05 modelos mais confortaveis termicamente foram os modelos norte - sul
{Modelos NS, NSSV e NSS). Os modelos leste - peste (LOV e LO), se mostraram menos
confortaveis termicamente que os modelos norte - sul como era de se esperar, devido &
maior entrada de radiag@o solar direta nestes modelos, nos horarios mais quentes do dia,
nesta época do ano. Nio foi observade nenhum efeito de reducio da CTR devido ao efeito
da ventilagdo for¢ada, ou do sombreamento dos modelos norte — sul, através da analise da

carga térmica de radiacéo.
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5.1.3. Resuitados obtidos para o periodo de primavera.

Da mesma forma como foram analisados os dados de verfio e inverno, os dados
climaticos de primavera também foram analisados estatisticamente através de uma analise de
varidncia entre as médias obtidas nos diferentes modelos, para os diferentes horarios em estudo.

Foram utilizados na anilise somente os dias que apresentaram dados de entalpia
superiores ao valor de entalpia considerado como critica, para os frangos em idade adulta, 76,423

kJ/Kg de ar seco. Na primavera foram obtidos 27 dias criticos.

5.1.3.1. Condi¢oes Meteorologicas do Periodo em Estudo

As Figuras 5.21 a 5.25 mostram as condigdes ambientais externas dos perfodos de coleta

de dados, as 8:00, 11:00, 14:00, 17:00 e 19:00 horas, para o periodo de primavera.

50 108

Ths (°C)
UR (%)

Dias de Estudo

— s — ]

Figura 5.21. Condigdes ambientais vigentes as 8:00 horas no periodo de coleta de dados de
primavera.
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Figura 5.24. Condigdes ambientais vigentes s 17:00 horas no periodo de coleta de dados de
primavera.
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Figura 5.25. Condig¢des ambientais vigentes as 19:00 horas no periodo de coleta de dados de
primavera.
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5.1.3.2. Analise para todos os horarios de coleta de dados.
5.1.3.2.1. Temperatura de Globo

Ao realizar-se uma analise de vanidncia (ANOVA) entre as médias obtidas de temperatura
de globo nos diferentes modelos, para cada horario em estudo no periodo de primavera, observa-
se que houve diferenga entre os modelos ao nivel de 5% de significincia nos horarios das 8:00,
11:00 e 14:00 horas. Comparando-se as médias obtidas através do teste de Tukey ao nivel de 5%
de significincia, observou-se que na maioria dos horarios estudados os modelos que
apresentaram as menores meédias de temperatura de globo foram os modelos NSSV e modelo
LOV, que nio se diferenciaram estatisticamente em todos os horarios estudados. Observa-se,
através da Figura 5.26 e da Tabela 5.13, que o modelo LO apresentou as maiores temperaturas
de globo, principalmente nos horarios das 11:00 e 14:00 horas e ndo se diferenciou
estatisticamente dos modelos NS ¢ NSS. Nos horarios das 17:00 e 19:00 horas, ndo foram
encontradas diferencas estatisticas entre as temperaturas de globo obtidas nos modelos, porém os
modelos NSSV e LOV, continuaram apresentando as menores médias obtidas de temperatura de
globo.

Tabela 5.13. Médias de Temperatura de Globo (Tg), para os modelos testados, nos diferentes
horarios de coleta de dados de primavera.

Médias e Desvio Padrio de Tg (°C)

Hararios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00
Médias DP Médias DP Meédias DP  Meédias DP  Médias DP
NS 302a 42 309 22 33,1ab 3,0 320 42 301 33
NSSV 280ab 41 296a 22 31,52 3,0 300 3,7 287 3.1
NSS 34,0¢ 7.0 311ab 2,0 33.3 28 316 42 298 3.0
LOV 25,1b 1,2 2958 1.7 31.8ab 3,0 290 3.7 287 3.2
LO 27.7ab 21 325b 22 348 3.1 322 26 30,5 3.4

Observa¢io: Médias seguidas da mesma letra, dentro da mesma coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a0 nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 5.26. Temperatura de Globo (Tg) nos diferentes modelos para os horarios em estudo,
no periodo de primavera.

Analisando a temperatura de globo, observou-se que o modelos mais confortaveis
termicamente para as condi¢gbes de primavera foram os modelos NSSV e LOV. O modelo
que apresentou pior desempenho em termos de conforto térmico nas horas mais quentes do
dia foi 0 modelo LO. Para as condigdes climaticas de primavera, os modelos leste - oeste
obtiveram um efeito maior da ventilagio forcada, quando comparado ao efeito obtido nos
modelos norte - sul. Observou-se que em média a redugfio de temperatura de globo nos
modelos leste — oeste, devido ao efeito da ventilagdo, foi de 2,7°C, enquanto que nos
modelos norte — sul, foi de 1,7°C. Em nenhum dos horarios foi observado efeito somente do
sombreamento na melhora das condigbes ambientais dos modelos norte - sul, quando se

compara a temperatura obtida no NSS ¢ no modelo NS.

5.1.3.2.2. Temperatura de Bulbo Seco.
Analisando estatisticamente as médias obtidas de temperatura de bulbo seco no periodo

de primavera nos horarios estudados através da analise de varidncia, observou-se que houve
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diferenca entre os modelos ao nivel de 3% de sigmficancia nos horarios das 8:00 e 11:00. Através
do teste de Tukey, pode-se observar que sO foram encontradas diferencas estatistica, entre os
modelos NSS e o modelo LOV, no horéario das 8:00 horas, e entre o modelo NSSV e o0 modelo
LO. Pode-se observar que ndo foram encontradas nesta analise muitas diferencas estatisticas
entre 0s modelos, porém, como pode ser visualizado na Tabela 5.14 e na Figura 5.27, o modelo
LO foi ¢ que apresentou os maiores valores de temperatura de bulbo seco em todos os horarios
com excecdo das 8:00 horas, enquanto 0s outros modelos apresentaram praticamente o mesmo

comportamento, em termos de temperatura de bulbo seco.

Tabela 5.14. Médias de Temperatura de Bulbo Seco (Tbs), para os modelos testados, nos
diferentes horarios de coleta de dados, para o periodo de primavera,

Médias e Desvio Padriio de Thbs (°C)

Horarios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00
Médias DP Médias DP Médias DP Médias DP  Médias DP

NS 26,2ab 3,5 286ab 2.6 30,8 32 292 38 281 3.1
NSSV  252ab 28 280a 20 300 29 283 32 272 30
NSS 270a 30 286ab 1.7 30,5 2.5 290 36 280 2,7
LOV  241b 1,1 280ab 20 298 22 277 33 275 30
LO 253ab 24 30b 25 326 37 300 30 292 37

Observacio: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna, nfe diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 5.27. Temperatura de Bulbo Seco (Tbs), nos diferentes modelos, para os horarios em
estudo, no periodo de primavera.

Assim como ocorreu com a femperatura de globo, mais uma vez foi possivel
observar maiores temperaturas no modelo LO na maior parte do dia. Verificou-se também
que o efeito da ventilagdo forcada foi maior nos modelos norte — sul do que nos modelos
leste - oeste, implicando em uma redugio média de 2,0°C na temperatura de bulbo seco nos
modelos norte — sul, e apenas 0,8°C nos modelos leste - oeste. O efeito do sombreamento
nio foi evidenciado em nenhum dos hordrios estudados; somente associacio entre
sombreamento ¢ ventilagio forgada € que conseguiu reduzir a temperatura interna dos

modelos norte - sul.

5.1.3.2.3. Umidade Relativa

Analisando as médias obtidas de umidade relativa nos modelos em estudo, através da
analise de varidncia, nos diferentes horarios, nfo foi encontrada diferenca estatistica entre os
modelos, ao nivel de 5% de significincia, em nenhum dos horarios estudados.

A presenca dos ventiladores nos modelos NSSV e LOV, ndo reduziu a umidade relativa

em relagdo aos modelos sem ventiladores, o fator predominante para o aumento ou a redugfio da
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umidade relativa, assim como ocorreu nos periodos de vero e inverno, foi a entrada ou ndo da
radiagdo solar direta.

Na Tabela 5.15 e na Figura 5.28 so apresentados os resultado de umidade relativa, nos
diferentes modelos, para os horarios em estudo.

Tabela 5.15. Médias de Umidade Relativa (UR), para os modelos testados, nos diferentes
horarios de coleta de dados de primavera.

Médias e Desvio Padriio de UR (%)

Horarios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00
Médias DP Meédias DP Médias DP Médias DP Medias DP
NS 688 164 583 96 549 157 559 170 510 104
NSSV 69,6 135 599 92 555 141 579 144 538 112 -
NSS 67,8 13,1 3596 91 55,7 13,4 58,7 16,0 541 11,0
LOV 71,9 10,0 60,2 103 536 13,2 589 184 532 11,1
LO 762 68 615 83 542 135 602 133 535 123

Observacio: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna, no diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 5.28. Umidade Relativa (UR),nos diferentes modelos, para os horarios em estudo, no
periodo de primavera.
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5.1.3.2.4. indice de Temperatura de Globo e Umidade

Ao realizar a analise de varidncia nos dados do indice de temperatura de globo e umidade,
observa-se que houve diferenca entre os modelos ao nivel de 5% de significancia, nos horarios
das 8:00, 11:00, 14:00 e 17:00. Comparando-se as médias obtidas através do teste de Tukey ao
nivel de 5% de sigmificincia, observou-se que ndo houve diferenca entre os modelos NSSV e o
modelo LOV em todos horarios estudados, sendo estes modelos que apresentaram os menores
valores de TTGU, quando comparados aos demais. Os modelos NS, NSS e LO também ndo
apresentaram diferencas estatisticas entre si, na maioria dos horérios estudados, obtendo os
maiores valores de ITGU apos as 8:00 horas, assim como esta disposto na Tabela 5.16 ¢ na

Figura 5.29.

Tabela 5.16. Médias de Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), para os modelos
testados, nos diferentes horérios de coleta de dados de primavera.

Médias e Desvio Padrio de ITGU

Horarios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00
Médias DP Médias DP Médias DP Médias DP  Meédias DP
NS 78, 7ab 42  793ab 26 81,7ab 28 802a 39 776 3.6
NSSV 782ab 100 780a 25 80,1a 27 782ab 36 762 3,1
NSS 828a 7,0 79.8ab 24 821ab 2.8 8022 3,9 776 29
LOV 734b 1,7 779a 1,7 802a 28 770b 3,1 762 33
10 752b 27 806b 18 830b 24 800ab 23 776 3.8

Observacio: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 5.29. Indice de Temperatura de Globo ¢ Umidade (ITGU),nos diferentes modelos,
para os horarios em estudo, no periodo de primavera.

Analisando o indice de temperatura de globo e umidade nos modelos, para essa
época do ano, verifica-se que, apesar das diferencas estatisticas entre os modelos ndio serem
tdo acentuadas, os modelos com ventilagio forgada, tanto o norte - sul NSSV como o leste -
oeste, foram 0s que se mostraram mais confortaveis termicamente. Quanto a eficiéncia da
ventilagdo forgada, foi possivel verificar que, em média para os modelos leste - oeste, a
ventilagio forcada abaixou o ITGU em 2,7 pontos. Nos modelos norte - sul a ventilagdo
forcada presente no Modelo 2, abaixou em apenas 1,7 pontos o ITGU, quando comparado
ao Modelo 1 sem sombreamento. Nio foi verificado nenhum efeito do sombreamento ac
compararem-se¢ as meédias obtidas no modelo NS, com as médias de ITGU obtidas no
modelo NSS.
5.1.3.2.5. Carga Térmica de Radiacfio (CTR)

Analisando estatisticamente as médias obtidas de CTR nos diferentes modelos para os
horarios em estudo, observou-se através da analise de varidncia, que houve diferenga entre os

modelos ao nivel de 5% de significincia apenas no horario das 8:00. Comparando-se as médias
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obtidas no horario das 8:00 horas através do teste de Tukey, nfio foi observada diferenca
significativa entre os modelos norte - sul (NS e NSSV) e os modelos leste - oeste (LOV ¢ LO).
O dnico modelo que se diferenciou estatisticamente dos demais, e obteve a maior média de CTR,
foi 0 modelo NSS. Nos demais horarios, é possivel observar através da Tabela 5.17 e na Figura
5.30, que os modelos que obtiveram as menores médias de CTR foram os modelos NSSV e o
modelo LOV, em praticamente todos horarios estudados. Os outros modelos em estudo: NS,

NSS e LO, foram os que apresentaram as maiores médias de CTR.

Tabela 5.17. Médias de Carga Térmica de Radiagic (CTR), para os modelos testados, nos
diferentes horarios de coleta de dados de primavera.
Meédias ¢ Desvio Padrio de CTR (W/m’)
Horarios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00
Médias DP Médias DP Meédias DP Meédias DP Médias DP
NS 511,0a 47,0 5053 14,7 5198 203 5155 332 4951 244
NSSV  511.6a 62,8 5038 21,1 5147 225 5064 358 4957 25,1
NSS 563,8b 83,0 508,1 17,6 525,1 20,7 51.L,7 343 4927 220
LOV  4657a 11,9 5009 185 5250 368 4959 33,0 4904 287
LO 4835a 166 5151 153 5257 142 5091 156 4902 220
Observacgiio: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

CTR (W/m2)
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Figura 5.30. Carga Térmica de Radiago (CTR) nos diferentes modelos para os horarios em
estudo, no periodo de primavera.
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Observou-se que na maioria dos horérios estudados, para o periodo de primavera,
que ndo houve diferengas estatisticas significativas entre os modelos estudados em termos de
CTR, porém os modelos mais confortaveis termicamente, foram os modelos NSSV ¢ LOV.,
Assim, como o ocorrido com as temperaturas de globo e de bulbo seco, além do ITGU, o
efeito da ventilag@o forcada foi maior na redugio da CTR dos modelos leste - oeste, que nos
modelos norte - sul. Nos modelos leste - oeste, a diferenga entre as CTR do modelo com
sombreamento e ventilagio e 0 modelo sem ventilagio, foi de 9,1 W/m’, enquanto que nos
modelos norte - sul, a diferenca entre a CTR do modelo com ventilagio para o sem
ventilacio foi de apenas 2,8 W/m’. Para o periodo de primavera também ndo foi verificado
nenhum efeito do sombreamento, em termos de redugdo da carga térmica de radiaciio nos

modelos norte - sul.

5.1.3.3. Andlise para os horarios mais criticos de coleta de dados.
Assim como foi realizado para os periodos de verdo e inverno, também foi feita para os
dados de primavera uma analise estatistica englobando os dados dos horarios mais criticos em

termos de calor, sendo eles: 11:00, 14:00 ¢ 17:00 horas.

5.1.3.3.1. Temperatura de Globo

Ao realizar uma andlise de varidncia (ANOVA) entre as médias obtidas de temperatura de
globo para os dados dos horarios mais criticos do dia, foram encontradas diferencas estatisticas
entre os modelos ao nivel de 5% de significancia. Comparando-se as médias obtidas através do
teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia, verificou-se que nfio houve diferencas estatisticas

entre os modelos NSSV e LOV, que apresentaram as menores medias de temperatura de globo
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obtidas no periodo. Nio foram encontradas diferengas estatisticas entre os modelos NS, NSS e
LO, que apresentaram as maiores médias de temperatura de globo, como pode-se visualizar na

Tabela 5.18,

Tabela 5.18. Médias de Temperatura de Globo (Tg), Temperatura de Bulbo Seco (Tbs),
Umidade Relativa (UR), ndice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU) e Carga Térmica
de Radiaciio (CTR) para os modelos testados, nos horarios criticos de coleta de dados de
primavera.

Variaveis CHmaticas

Horarios Te (°C) Ths (°C) UR (%) ITGU CTR (W/m")

Médias DP Médias DP Médias DP Médias DP Médias DP
NS 3202 33 295 33 564 144 804a 33 5134 245
NSSV  303b 3.1 287a 28 577 127 788b 31 5083 273
NSS  320a 3.2 294ab 27 580 131 807a 32 5150 260
LOV  30,0b 30 285a 27 576 144 784b 29 5073 325
LO 332a 28 3009 33 586 120 8122 25 5166 162

Observaciio: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna, nio diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Analisando os horarios mais quentes do dia em conjunto, no periodo de primavera,
observou-se que os modelos mais confortaveis termicamente foram os modelos com ventilagio,
modelos 2 e 4. O efeito da ventilagdo forcada foi maior nos modelos leste - oeste, que nos
modelos norte - sul. Os ventiladores reduziram em média 3,0°C a temperatura de globo nos
modelos leste - oeste, enquanto que nos modelos norte - sul, a presenca dos ventiladores, reduziu
em 1,6°C a temperatura de globo. O sombreamento ndo ocasionou nenhum efeito na redugfo da

temperatura de globo nos modelos norte - sul sombreado.

5.1.3.3.2. Temperatura de Bulbo Seco.
Através da analise de varidncia entre as médias obtidas de temperatura de bulbo seco, nos
diferentes modelos, para os horédrios mais criticos, observou-se que houve diferenca entre os

modelos ao nivel de 5% de significAncia. Comparando-se as médias de temperatura de bulbo
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seco, através do teste de Tukey, a um nivel de significiincia de 5% observa-se que 0s modelos
norte - sul ndo se diferenciaram estatisticamente entre si. O modelo LOV também nio se
diferenciou significativamente dos modelos norte - sul. O modelo LO foi o que apresentou as
maiores médias de temperatura de bulbo seco, diferenciando-se estatisticamente dos modelos que
obtiveram as menores meédias de temperatura, que foram os modelos com ventilagdo forgada,
(NSSV e LOV), como pode ser visualizado na Tabela 5.18.

Apesar de ndo terem sido detectadas diferengas estatisticas entre os modelos norte -
sul, foi possivel observar que o modelo NSSV, juntamente com o modelo LOV, foram os
que obtiveram os menores valores de temperatura de bulbo seco, quando comparados aos
demais modelos em estudo. O efetto da ventilacio forcada em termos de temperatura de
bulbo seco, assim como na temperatura de globo, foi maior nos modelos leste - opeste,
reduzindo em meédia 2.4°C a temperatura de bulbo seco no modelo ventilado. Nos modelos
leste - oeste a reducdo da temperatura de bulbo seco devido a presenca dos ventiladores foi
de apenas 0,7°C. O efeito do sombreamento também nfo foi evidenciado em termos de
reducio da temperatura de bulbo seco no modelo NSS quando comparado com o modelo

NS.

5.1.3.3.3. Umidade Relativa

Ao se realizar uma analise de varidncia entre as médias de umidade relativa nos horarios
mais criticos em termos de desconforto térmico, pode-se observar que nfio houve diferenca entre
os modelos ao nivel de 5% de significancia. A diferenca de temperatura obtida nesta época do
ano entre os modelos, nfio foi suficiente para modificar a umidade relativa obtida entre os

Mesmaos.
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Na Tabela 5.18. pode se visualizar as médias de umidade relativa, resultantes dos dados

dos horarios mais criticos do dia.

5.1.3.3.4. Indice de Temperatura de Globo e Umidade

Ao realizar uma analise de varidncia (ANOVA) entre as medias obtidas de ITGU, assim
como o ocorrido na andlise da temperatura de globo, foram encontradas diferencas estatisticas
entre os modelos ao nivel de 5% de significAncia. Comparando-se as médias obtidas através do
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, verificou-se que n3o houve diferencas estatisticas
entre os modelos NSSV e LOV, que apresentaram as menores médias de ITGU obtidas no
periodo. Néo foram encontradas diferencas estatisticas entre os modelos NS, NSS e 1O, que
apresentaram as maiores médias de ITGU, como pode-se visualizar na Tabela 5.18.

Mais uma vez observa-se que, no periodo de primavera, os modelos mais confortaveis
termicamente foram os modelos com ventilagdo, modelos NSSV ¢ LOV. O efeito da ventilacdo
na reduciio do ITGU foi maior nos modelos leste - oeste que nos modelos norte - sul. Os
ventiladores reduziram em media 2,6 pontos o ITGU nos modelos leste - oeste, enquanto que
nos modelos norte - sul a presenca dos ventiladores reduziu em 1,6 pontos. O sombreamento ndo
ocasionou nenhum efeito na reduciio da temperatura de globo nos modelos norte - sul

sombreado.

5.1.3.3.5. Carga Térmica de Radiacio
Analisando estatisticamente as médias obtidas de CTR dos horarios mais criticos, nos
diferentes modelos, observou-se que, através da andlise de varidncia, ndo houve diferenca entre

os modelos ao nivel de 5% de significdncia. Apesar de nfo terem sido encontradas diferengas
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estatisticas entre os modelos em estudo, verifica-se que os modelos com ventilagio forcada
foram os que obtiveram as menores médias de CTR (NSSV e LOV), mostrando serem os mais
confortaveis termicamente que os demais,

0 efeito da ventilagio forcada também foi maior nos modelos leste - oeste do que
nos modelos norte - sul. Quande comparou-se a CTR obtida no modelo LO com o modelo
LOV, foram reduzidos 9,3 W/m’, enquanto que nos modelos norte - sul, a ventilagdo
forcada reduziu a CTR em apenas 5,1 W/m’. Nao foi observado nenhum efeito de reducdo
da CTR, devido ao efeito do sombreamento, nos modelos norte — sul, através da analise da

carga térmica de radiagio.

5.1.4. Resultados obtidos para o periodo de outono.

Assiim como nas outras estaches do ano, os dados climaticos de outono foram analisados
estatisticamente através de uma analise de variincia entre as médias obtidas nos diferentes
modelos, para os diferentes horarios em estudo, utilizando somente os dias de outono, que
apresentaram dados de entalpia superiores ao valor de entalpia considerado como critica para os
frangos em idade adulta, 76,423 kJ/Kg de ar seco. Para o periodo de outono, 48 dias foram

considerados como criticos.

2.1.4.1. Condicoes Meteorologicas do Periodo em Estudo
As Figuras 5.31 a 5.35 mostram as condi¢Bes ambientais externas vigentes nos periodos

de coleta de dados de outono, as 8:00, 11:00, 14:00, 17:00 e 19:00 horas respectivamente,
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Figura 5.31. Condigdes ambientais vigentes as 8:00 horas no periodo de coleta de dados de

outono.
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Figura 5.32. CondigGes ambientais vigentes as 11:00 horas no periodo de coleta de dados de

outono.
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Figura 5.33. Condi¢Oes ambientais vigentes as 14:00 horas no periodo de coleta de dados de

outono.
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Figura 5.34. CondigBes ambientais vigentes as 17:00 horas no periodo de coleta de dados de

outono.
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Figura 5.35. Condi¢hes ambientais vigentes as 19:00 horas no periodo de coleta de dados de
outono.
5.1.4.2. Analise para todos horarioes de coleta de dados.
5.1.4.2.1. Temperatura de Globo

Realizando-se uma andlise de varidncia entre as médias obtidas de temperatura de globo
nos diferentes modelos, para cada horario em estudo no periodo de outono, observa-se que
houve diferenga entre os modelos ao nivel de 5% de significincia apenas nos horarios das 8:00 e
14:00 horas. Comparando-se as medias obtidas através do teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significdncia, observou-se que no horério das 8:00 horas, os modelos leste — oeste (LOV E LO) e
o modelo NSSV foram os que apresentaram os menores valores de temperatura de globo, ndo se
diferenciando estatisticamente entre si. Os modelos NS e NSS nio se diferenciaram entre si, e
obtiveram os maiores valores de temperatura de globo no horario em questio. No horario das
14:00 horas, os modelos leste — oeste (LOV e L.O) ji se diferenciaram do modelo NSSV e
obtiveram os maiores valores de temperatura de globo, quando comparado aos demais modelos,

como pode-se visualizar na Tabela 5.19 ¢ na Figura 536. No horario das 14:00 horas, os
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modelos leste — oeste nesta época do ano, assim como no periodo de inverno, recebem radiacio
solar direta no seu interior, provinda da face norte da instalagio. O sol no periodo de outono —
inverno, na latitude de Campinas se inclina aproximadamente 25° para o norte, ocasionando uma

maior insolagfio na face norte das construgles.

Tabela 5.19. Médias de Temperatura de Globo (Tg), para os modelos testados, nos diferentes
horarios de coleta de dados de outono.

Médias e Desvio Padriio de Tg (°C)

Horarios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00
Médias DP Meédias DP  Médias DP  Médias DP Meédias DP
NS 33,0b 43 312 28 337ab 29 319 21 275 26
NSSV  258a 34 294 23 3172 19 2890 22 262 28
NSS 319 33 320 32 337ab 26 310 24 273 2.8
LOV 254a 22 314 29 374b¢ 2,9 293 1,8 267 2,4
LO 264a 25 3L7 25 395c 43 314 22 277 26

Observaciio: Médias seguidas da mesma letra, dentro da mesma coluna, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 5.36. Temperatura de Globo (Tg) nos diferentes modelos para os horirios em estudo,
no periodo de outono.

Analisando a temperatura de globo, observou-se que o modelo mais confortavel
termicamente para as condigdes de outono foi o modelo NSSV, que mesmo ndo tendo se
diferenciado estatisticamente dos outros modelos em estudo em alguns periodos especificos
do dia, foi o que obteve os menores valores de temperatura de globo em praticamente todos
os horéarios analisados.

Para as condicOes climaticas de outono, os modelos norte - sul obtiveram um efeito
maior da ventilagiio for¢ada, quando comparado ao efeito obtido nos modelos leste - oeste.
Observou-se que, em meédia, a redugio de temperatura de globo nos modelos norte — sul
devido ao efeito da ventilacBo foi de 3°C, enquanto que nos modelos leste — ceste foi de
1°C. Em nenhum dos horérios foi observado efeito somente do sombreamento na melhora
das condi¢bes ambientais dos modelos norte - sul, assim como o ocorrido nas outras

estagBes do ano estudadas.
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5.1.4.2.2. Temperatura de Bulbo Seco.

Analisando estatisticamente as médias obtidas de temperatura de bulbo seco no periodo
de outono através da analise de varidncia, observou-se que houve diferenca entre os modelos, ao
nivel de 5% de sigmficancia, unicamente no horario das 8:00 horas. Através do teste de Tukey,
pode-se observar que no horario das 8:00 horas, o modelo que obteve a maior média de
temperatura de bulbo seco foi o modelo NS, que se diferenciou estatisticamente dos modelos
leste — oeste (ILOV e L.O), tendo as menores médias de temperatura de bulbo seco no horario.
Apesar de ndo terem sido verificadas diferengas estatisticas, 0 modelo NSSV | com excegdo das
8:00 horas, foi 0 que apresentou 0s menores valores de temperatura de bulbo seco como pode-se
observar na Tabela 5.20 e na Figura 537 Pelo fato da temperatura de bulbo seco ndo ser tdo
sensivel aos efeitos da radiagdo solar como € a temperatura de globo, ndo foram encontradas
diferencas significativas entre os modelos leste — oeste e norte — sul as 14:00 horas, como
ocorreu com a temperatura de globo.

Tabela 5.20. Meédias de Temperatura de Bulbo Seco (1bs), para os modelos testados, nos
diferentes horarios de coleta de dados, para o periodo de outono.

Médias e Desvio Padrio de Ths (°C)

Horarios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00

Medias DP Meédias DP Médias DP Meédias DP Médias DP
NS  290a 32 291 28 31,7 30 294 23 268 28
NSSV  262ab 24 279 25 302 21 279 21 257 27
NSS  269ab 40 295 24 328 40 290 18 267 26
LOV 2456 23 290 23 326 14 284 21 262 22
LO 244b 22 294 23 330 16 290 26 269 28

Observacio: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.



121

22 4 L .
08:00 11:00 14:00 17:00 19:00

Horarios
e Mod. 1 === Mod. 2 ==de—Mod. 3
L%Mod. 4 =BenMod. 5

:
/
J

Figura 5.37. Temperatura de Bulbo Seco (Tbs), nos diferentes modelos, para os horarios em
estudo, no periodo de outono.

5.1.4.2.3. Umidade Relativa

Através da andlise de varidncia entre as médias obtidas de umidade relativa nos modelos
em estudo, nos diferentes hordros, ndo foram encontradas diferencas estatisticas entre os
modelos ao nivel de 5% de significdncia em nenhum dos horarios estudados.

A presenga dos ventiladores nos modelos NSSV e LOV, nfo reduziu a umidade relativa
em relagdo aos modelos sem ventiladores. O fator predominante para o aumento ou a redugiio da
umidade relativa, assim como o ocorrido nos outros periodos do ano esfudados, foi a entrada ou
nio da radiagdo solar direta.

Na Tabela 5.21 e na Figura 5.38 sfo apresentados os resultados de umidade relativa nos

diferentes modelos, para os horarios em estudo.
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Tabela 5.21. Médias de Umidade Relativa (UR), para os modelos testados, nos diferentes
horérios de coleta de dados de outono.
Médias e Desvio Padriio de UR (%)

Horarios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00
Médias DP Médias DP Meédias DP Médias DP Médias DP
NS 60,7 12,0 54,1 3.7 503 133 534 99 59,7 9.4
NSSV 66,2 85 66,5 11,9 55,7 102 572 85 0640 8.0
NSS 653 12,5 555 5,7 497 10,9 54,1 5,1 616 3,2
LOV 66,3 140 561 35 515 81 564 62 615 62
LO 71.8 51 5390 95 485 53 580 6,5 599 4,6

Observacio: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

45 H T T T
08:00 11:00 14:00 17:00 19:60

g Mod, 1 w<li==Mod. 2 =sr=Mod. 3|
~3~Mod. 4 ==B==Mod. 5 |

<Figura 5.38. Umidade Relativa (UR), nos diferentes modelos, para os horarios em estudo,
no periodo de outono,
5.1.4.2.4. Indice de Temperatura de Globo e Umidade
Ao realizar a andlise de varidncia nos dados do indice de temperatura de globo e umidade;
observa-se que houve diferenga entre os modelos, ao nivel de 5% de significincia, nos horério&
das 8:00 e 14:00 horas. Comparando-se as médias obtidas através do teste de Tukey, ao nivel de
5% de significincia, observou-se que, assim como © ocorrido na temperatura de globo, no
horario das 8:00 horas, os modelos leste — oeste (LOV e L.O) e 0 modelo NSSV, foram os que

apresentaram os menores valores de temperatura de globo, nfo se diferenciando estatisticamente
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entre si. Os modelos NS e NSS ndo se diferenciaram entre si e obtiveram os maiores valores de
temperatura de globo neste horario. No horéario das 14:00 horas, os modelos leste — oeste (LOV
e LO) se diferenciaram entre si, ¢ apenas o modelo LO ndo se diferenciou estatisticamente do
modelo norte — sul sombreado com ventilagdo forcada NSSV, e obtiveram os menores valores de
temperatura de globo quando comparado aos demais modelos, como pode-se visualizar na
Tabela 5.22 e na Figura 5.39.

Tabela 5.22. Médias de Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), para 0s modelos
testados, nos diferentes horanos de coleta de dados de outono.

Meédias e Desvio Padrio de ITGU

Horarios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00
Médias DP Médias DP Médias DP Médias DP Médias DP
NS 819a 45 795 40 823ab 34 802 20 755 3.3
NSSV 743bc 38 784 27 804a 23 771 30 743 34
NSS 804ab 35 805 40 826ab 28 793 30 755 3.7
LOV 733¢ 40 798 37 86,5b 34 776 2,5 747 33
LO 727¢ 31 7182 26 819a 22 776 32 750 3,8

Observacio: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna, nfio diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 5.39. indice de Temperatura de Globo ¢ Umidade (ITGU), nos diferentes modelos,
para os horarios em estudo, no periodo de outono.



Analisando o indice de temperatura de globo e umidade nos modelos para essa época
do ano, verifica-se que, apesar das diferengas estatisticas entre os modelos ndo serem tdo
acentuadas, os modelos que obtiveram os menores valores de ITGU na maioria dos horéarios
analisados, foram os modelos NSSV e o modelo LO, que, por terem apresentado valores de
umidade relativa baixos, apresentou baixos valores de ITGU. Quanto a eficiéncia da
ventilagio forgada, toi possivel verificar que em média, para os modelos leste - oeste, a
ventilagdo forgada abaixou o I'TGU em apenas 1 ponto. Nos modelos norte — sul, a
ventilagio forgada presente no modelo NSSV abaixou o ITGU em 3 pontos, quando
comparado ao modelo NS sem sombreamento. Nico foi verificado nenhum efeito do
sombreamento ao compararem-se as médias obtidas no modelo NS, com as médias de ITGU

obtidas no modelo NSS.

5.1.4.2.5. Carga Térmica de Radiacdo (CTR)

Realizando-se uma analise de vanéncia entre as médias obtidas de CTR nos diferentes
modelos, para cada horario em estudo no periodo de outono, observa-se que houve diferenca
entre os modelos ao nivel de 5% de significdncia apenas nos horarios das 800 horas.
Comparando-se as médias obtidas através do teste de Tukey ao nivel de 5% de significincia,
observou-se que, no horério das 8:00 horas os modelos leste — oeste (LOV e LO) e o modelo
NSSV foram os que apresentaram o0s menores valores de CTR, nio se diferenciando
estatisticamente entre si. Os modelos NS ¢ NSS ndc se diferenciaram entre si e obtiveram os
maiores valores de CTR no horario em questdo. No horario das 14:00 horas, os modelos leste —
oeste (LOV e LO), se diferenciaram estatisticamente do modelo NSSV, e obtiveram os maiores

valores de temperatura de globo quando comparados aos demais modelos, como pode-se
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visualizar na Tabela 5.23 e na Figura 5.40. Pode-se mais uma vez observar que, no horario das
14:00 horas, os modelos leste — oeste receberam radiagdo solar direta em seu interior, devido
inclinagio do sol nessa época do ano, para a latitude em questfo.

Tabela 5.23. Médias de Carga Térmica de Radiagio (CTR), para os modelos testados, nos
diferentes horarios de coleta de dados de outono.
Médias e Desvio Padriio de CTR (W/m’)
Heorarios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00
Meédias DP Meédias DP Médias DP  Médias DP Médias DP
NS 52582 443 5010 183 51652 196 5086 236 4676 167
NSSV  4444b 665 4999 150 5134a 174 4896 229 4628 210
NSS 522,6a 38,8 505,7 250 5076a 17,7 496,6 20,7 4653 187
LOV  466,1ab 118 5295 47,7 6101b 650 4904 125 4654 198
LO  4697ab 17,5 5057 250 5900b 570 5029 216 4702 166

Observaciio: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna, nfo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 5.40. Carga Térmica de Radiagdo (CTR), nos diferentes modelos, para os horarios
em estudo, no periodo de outono.

Observou-se que na maioria dos horarios estudados, para o periodo de outono,
mesmo ndo havendo diferencas estatisticas significativas entre os modelos em termos de
CTR, o modelo mais confortavel termicamente, como pode-se observar nos resultados da
Tabela 5.23, foi o modelo NSSV. Assim como ocorreu com as temperaturas de globo e de

bulbo seco, além do ITGU, o efeito da ventilagdo forgada foi maior na redugédo da CTR dos
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modelos norte - sul que nos modelos leste - oeste. Nos modelos norte - sul, a diferen¢a entre
as CTR do modelo com sombreamento e ventilacdo e o modelo sem ventilacio foi de 20
W/n’, enquanto que nos modelos leste - oesié a diferenga entre a CTR do modelo com
ventilagio para o sem ventilagfio foi de apenas 5 W/m®. Para o periodo de outeno, também
ndo foi verificado nenhum efeito do sombreamento, em termos de redugio da carga térmica

de radiacio nos modelos norte - sul.

5.1.4.3. Analise para os horarios mais criticos de coleta de dados.
Para os dados de outono, também foi feita, uma analise estatistica englobando os dados

dos horarios mais criticos em termos de calor, 11:00, 14:00 e 17:00 horas.

5.1.4.3.1. Temperatura de Globo

Ao realizar uma analise de varifincia entre as médias obtidas de temperatura de globo para
os dados dos horarios mais criticos do dia, foram encontradas diferengas estatisticas entre os
modelos ao nivel de 5% de significincia. Comparando-se as médias obtidas através do teste de
Tukey, também ao nivel de 5% de significancia, verificou-se que o modelo que apresentou a
menor média de temperatura de globo fo1r o modelo NSSV, que ndo se diferenciou
significativamente dos modelos NS, NSS e LOV. O modele LO foi o que obteve a maior média
de temperatura de globo, e somente se diferenciou estatisticamente do modelo NSSV, assim

como pode-se observar na Tabela 5.24.
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Tabela 5.24. Médias de Temperatura de Globo (Tg), Temperatura de Bulbo Seco (Tbs),
Umidade Relativa (UR), Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU) e Carga Térmica
de Radiagiio (CTR) para os modelos testados, nos horarios criticos de coleta de dados de
outono.

Varidveis Climaticas
Horarios Tg (°C) Ths (°C) UR (%) iTGyU CTR (Wm’)
Medias DP Médias DP Médias DP Médias DP  Meédias DP
NS 323ab 27 300 28 526 9.5 80.7 33 5087ab 206
NSSV  30.0a 24 287 24 598 109 786 29  501.0a 204
NSS 32 2ab 28 305 32 531 16 80.8 34 503.3a 206
LOV  327ab 43 300 26 547 6.3 813 50 5433bh 678
LO 342b 49 304 28 552 84 792 3.2 5329 550

Observacio: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Para o periodo de outono, analisando os horarios mais quentes do dia em conjunto,
observa-se que o modelo mais confortavel termicamente, em termos de temperatura de globo, foi
o modelo NSSV, e 0 modelo menos confortavel foi o modelo LO. O efeito da ventilagio forcada
foi maior nos modelos norte — sul que nos modelos leste - oeste. Os ventiladores reduziram em
média 2,3°C a temperatura de globo nos modelos norte - sul, enquanto que nos modelos leste -
oeste a presenga dos ventiladores reduziu em 1,5°C a temperatura de globo. O sombreamento

ndo ocasionou nenhum efeito na reduco da temperatura de globo nos modelos norte - sul.

5.1.4.3.2. Temperatura de Bulbo Seco.

Através da andlise de varidncia entre as médias obtidas de temperatura de bulbo seco nos
diferentes modelos para os hordrios mais criticos, observou-se que n2o houve diferenca estatistica
significativa entre 0s modelos ao nivel de 5% de significdncia.

Apesar de ndo terem sido detectadas diferencas estatisticas entre os modelos, ¢
possivel observar atraves da Tabela 5.24 que o modelo NSSV, foi o que obteve o menor

valor de temperatura de bulbo seco quando comparado aos demais modelos em estudo. O



efeito da ventilagio forcada em termos de temperatura de bulbo seco, assim como na Tg, foi
maior nos modelos norte - sul, reduzindo em média 1,3°C a temperatura de bulbo seco no
modelo ventilado. Nos modelos leste - oeste a reducdo da temperatura de bulbo seco devido
a presenga dos ventiladores foi de apenas 0,4°C. O efeito do sombreamento também ndo foi
evidenciado, em termos de reducio da temperatura de bulbo seco, no modelo NSS, quando

comparado com o modelo NS.

£.1.4.3.3. Umidade Relativa

Ao se realizar uma analise de varidncia entre as meédias de umidade relativa nos horarios
mais criticos em termos de desconforto térmico, pode-se observar que ndo houve diferenga entre
os modelos ao nivel de 5% de significancia. O modelo NSSV foi o que apresentou a maior média
de unudade relativa, pois foi o0 que apresentou os menores valores de temperatura, tanto de bulbo

seco como de globo, como pode-se visualizar na Tabela 5 24

5.1.4.3.4, Indice de Temperatura de Globo e Umidade
Ao realizar uma andlise de varidncia entre as médias obtidas de ITGU, ndo foram
encontradas diferencas estatisticas significativas entre 0s modelos, ao nivel de 5% de
significdncia. Apesar de nfio terem sido encontradas diferencas estatisticas entre os modelos,
através da Tabela 5.24 pode-se observar que, 0 modelo que obteve as menores médias de ITGU,
sendo ¢ mais confortavel termicamente foi 0 modelo norte - sul com sombreamento e ventilagio
forgada NSSV, seguido pelo modelo leste - ceste com ventilagio forcada LOV.
O efeito da ventilagiio na redugiio do ITGU foi igual para os modelos norte - sul e leste -
oeste. O sombreamento nio ocastonou nenhum efeito na redugiio da temperatura de globo nos

modelos norte - sul sombreado.
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8.1.4.3.5, Carga Térmica de Radiacho

Analisando estatisticamente as médias obtidas de CTR dos horarios mais criticos, nos
diferentes modelos, observou-se através da analise de varidncia, que houve diferencas entre os
modelos, ao nivel de 5% de significncia. Os modelos que se apresentaram mais confortaveis
termicamente, com as menores médias de CTR, foram os modelos norte - sul que, néo se
diferenciaram estatisticamente entre si. Os modelos leste - oeste também nfo se diferenclaram
estatisticamente entre si e apresentaram as maiores médias de CTR. O modelo LOV se
diferenciou estatisticarnente dos modelos NSSV e NSS. O fato dos modelos leste - oeste terem
apresentado nesta €poca do ane uma carga térmica de radiagio maior que a encontrada nos
modelos norte — sul, se explica pela maior inclinagio do sol nesta época para o norte, fazendo
com que as faces norte das instalagdes recebam uma alta carga de radiagio solar direta.

O efeito da ventilagiio forgada s6 foi observado nos modelos norte — sul, onde a
ventilagio forada reduziu a CTR em 7.7 W/m®. Nio foi observado nenhum efeito de
reducdo da CTR devido ao efeito do sombreamento dos modelos norte - sul através da

analise da carga térmica de radiacio.

5.2. Analise dos dades de producie.

Através da utilizagio do software Pro — Frango, foi simulado o provavel ganho de peso
dos lotes hipoteticamente alojados nos modelos em escala estudados. A linhagem simulada foi a
de lotes mistos, Arbor — Acres, cujo ganho de peso ideal estd expresso na Tabela 5.25. O
sofiware Pré — Frango também calculou o balango térmico dos modelos com base nos dados
climaticos obtidos em cada estagdo do anc e entdio pode fazer o célculo do ganho de peso

provavel dos lotes hipoteticamente alojados nos modelos em escala.
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Tabela 5.25. Ganho de peso de lotes mistos da linhagem Arbor — Acres ao longo das semanas de

—————

1 165 125

2 405 240
3 735 330
4 1150 415
5 1625 475
6 2145 520
7 2675 530

Fonte: Manual de Manejo Arbor Acres.

Para a realizagiio do balango térmico dos modelos e obtenc@io dos dados de ganho de
peso foram inseridos no software Pré — Frango os dados climaticos dos periodos em estudo,
sendo eles. temperatura de globo, temperatura externa aos modelos, temperatura interna,
umidade relativa ¢ velocidade do vento. Também foram inseridos os dados construtivos dos
modelos, o que envolve dimensdes, materiais de construgo, presenca ou ndo de sombreamento e
tipo de ventilagdo. Os dados de quantidade de energia presente na racdo também foram inseridos

no programa computacional.

5.2.1. Influéncia da orieniaciio, ventilacio e sombreamento nos dados de produciio.

5.2.1.1. Analise dos dados de producio para o periodo de verio.

Foi realizada uma analise de variincia para verificar a influéncia dos fatores
orientagdo, ventilagdo e sombreamento na variavel de resposta ganho de peso em cada
estacdo do ano.

Para cada combinagdo de fatores, obteve-se um tratamento diferente. No total 5

tratamentos foram aplicados, sendo eles apresentados na Tabela 5.26.
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Tabela 5.26. Tratamentos utilizados na analise de reEresséo.

Realizando-se uma analise de variincia entre os fatores orientacdo, ventilagdo e
sombreamento e a varidvel de resposta, ganho de peso, observou-se que a um nivel de 5%
de significincia, existem evidencias estatisticas que os fatores ventilagdo e sombreamento
influenciam no ganho de peso.

Foram comparadas as médias de ganho de peso obtidas nos diferentes tratamentos e
nio foram encontradas diferengas estatisticas entre os modelos em estudo. Entretanto,
observa-se através da Figura 5.41 que os NSSV e o modelo LOV, foram os que obtiveram
os maiores ganhos de peso verificados, o que esta de acordo com os resultados obtidos na
analise dos dados meteorologicos de verdio, quando os modelos com ventilagdo forcada

foram os que obtiveram os melhores indices de conforto.
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Fig. 5.41. Médias de ganho de peso (kg) obtidas nos modelos no periodo de verdo.

5.2.1.2. Analise dos dados de producio para o periodo de inverno,

Para o periodo de inverno, realizando-se uma analise de varidncia entre os fatores
orientacdo, ventilacio e sombreamento e a variavel de resposta, ganho de peso, observou-se
que existem fortes evidencias estatisticas que o fator orientagio influencia no ganho de peso,
a um nivel de 5% de significincia.

Através da anédlise de variincia para a comparagio de médias de ganho de peso
obtidas nos diferentes modelos, foram encontradas diferengas estatisticas entre os modelos
em estudo. Comparando-se os tratamentos através do teste de Tukey, observa-se que o
modelo NSSV, fol o que apresentou a maior média de ganho de peso no periodo de inverno,
diferindo estatisticamente do modelo LO, que apresentou a menor média de ganho de peso
no periodo de inverno, de acorde com os resultados da analise dos dados meteorologicos,
onde os modelos norte — sul apresentaram um melhor desempenho térmico que os modelos
leste — oeste. A Figura 5.42. mostra as médias de ganho de peso obtidas para os diferentes

modelos.
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Fig. 5.42. Médias de ganho de peso (kg) obtidas nos modelos no periodo de inverno.

5.2.1.3. Anilise dos dados de producio para o periodo de primavera,

Procedendo-se uma analise de varidncia entre os fatores orientagdo, ventilagdo e
sombreamento e a varidvel de resposta, ganho de peso, para o periodo de primavers,
observou-se que, a um nivel de 5% de significincia, existem fortes evidencias estatisticas de
que apenas o fator ventilagdo influencia no ganho de peso.

No periodo de primavera, através da andlise de varnidncia para a comparagiio de
médias de ganho de peso obtidas nos diferentes modelos, nfo foram encontradas diferengas
estatisticas entre os modelos em estudo, porém é possivel verificar através da Figura 5.43
que o modelo NSSV fo1 o que apresentou a maior média de ganho de peso no periodo de

primavera, apesar de ndo diferir estatisticamente dos demais modelos em estudo.
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Fig. 5.43. Médias de ganho de peso (kg) obtidas nos modelos no periodo de primavera.

5.2.1.4. Anilise dos dados de producio para o periodo de outone.

Ao realizar-se uma anglise de varidncia entre os fatores orientagdo, ventilagio e
sombreamento e a varidvel de resposta ganho de peso, para o periodo de outono, verifica-se
que a um nivel de 5% de significancia, existem fortes evidencias estatisticas que os fatores
orientagio e ventilagio influenciam no ganho de peso.

Através da anélise de varidncia, para a comparagio de médias de ganho de peso obtidas
nos diferentes modelos, no periodo de outono, foram encontradas diferengas estatisticas
entre os modelos em estudo. Através do teste de Tukey observa-se que o que o medelo
NSSV, seguido pelo modelo norte — sul NS e modelo NSS foram os que apresentaram as
maiores médias de ganho de peso no periodo de outono, diferenciando-se estatisticamente
ao nivel de 5% dos modelo LOV e modelo LO que apresentaram as menores médias de
ganho de peso do periodo.

A Figura 5.44. mostra as médias de ganho de peso obtidas para os diferentes modelos.
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Fig. 5.44. Médias de ganho de peso (kg) obtidas nos modelos no periodo de outono.

Observa-se que em todas as estagdes do ano, o modelo norte — sul com sombreamento e
ventilagio forgada NSSV foi o que refletiv em um maior ganho de peso.

Nas estagOes mais quentes do ano, primavera e verdo, quando o sol esta menos inclinado
em relacio a face norte das instalagdes, os efeitos do sombreamento e da ventilagiio foram mais
influentes na determinacfio do ganho de peso simulado para os modelos. Nas estagdes de outono
¢ inverno, quando o sol esta mais inclinado em relagBo a face norte das instalagdes e as
temperaturas geralmente sio mais baixas, o efeito da orientagdo foi mais efetivo para a

determinacdo do ganho de peso simulado.
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£.3. Anilise de Regressio.

Foram realizados ajuste de curvas através de uma analise de regressfio entre os
dados de produgio simulados e os fatores testados: sombreamento, ventilaglio e orientagdo.
Foram assumidos os seguintes valores para cada fator na regressao:

- Orientagdo: Leste - Oeste = 1; Norte - Sul =0

- Ventilagio Forgada: Com=1; Sem =0

- Sombreamento: Com = 1; Sem = 0.

5.3.1. Analise para o periedo de veriio,

Ao realizar-se uma analise de regressdo entre o fator sombreamento em relagdo ao
ganho de peso, verificou-se que a regressdo nio foi significativa para o modelo, ao nivel de
5% de significancia.

Para o periodo de verdo, observou-se que a regressdo entre o fator ventilagdo e o
ganho de peso fol significativa a um nivel de confianga de 5%, indicando que o fator
ventilagio € estatisticamente significativo para 0 modelo em estudo. A média de ganho de
peso sem este fator € de 1,41kg, com o fator ventilagdo 1,49kg, ocorrende um acréscimo de
5,6% na média de ganho de peso.

A equacdo 5.1 foi ajustada para os fatores ventilagio forgada e ganho de peso. O R?
calculado € de apenas 1,1%, o que nfo invalida o modele, pois trata-se de um modelo com
distribui¢do pontual, e ndo distribuicio normal, pois sfo duas as hipdteses testadas:

modelos com e sem ventilagio forgada.



Ganho de pese = 1,41 + 0,0847 V, (Kg)ervrrrerreerscrsenecn sosessarsrssarasesrasssessrnssnsnsnensrcsanesl € D1}

onde:

VY =Ventilacio

V=0 — sem ventilaciio; V=1 - com ventilacio

A analise de regressdo realizada entre o fator orientacio e o ganho de peso foi
significativa a um nivel de confianga de 5%, indicando que o fator orientagdo é
estatisticamente significativo para o modelo em estudo. A média de ganho de peso para
uma instala¢do norte — sul no verdio, segundo o modelo, seria de 1,36kg, enquanto que para

uma instalacdo leste — oeste seria de 1,50kg, ocorrendo um acréscimo de 9,8% na média de

ganho de peso, segundo a equaciio 5.2.

Ganho de peso = 1,36 + 0,148 O, (kg)........ crasnnces crssansnnsssiranetessssssenssststsssnnn cerssoeesse{@Ge 5.2.)

onde:

O = Orientaciio

O =0 — norte - sul; O =1 —leste - oesie

Ao realizar-se uma analise de regressio entre os fatores de orientagdo e ventilagdo
em conjunto, em relacio a variavel de resposta de ganho de peso, observou-se que a
regressdo foi significativa a um nivel de confianga de 5% indicando que ambos fatores sdo
estatisticamente significativos para o modelo em estudo. A media de ganho de peso sem a
ventilagdo forgada e com uma orientacio norte - sul foi de 1,33kg. Assumindo-se a
orientagio leste - oeste com a ventilagdo forcada, a média de ganho de peso passa para
1,56kg, ocorrendo um acréscimo de 14,8% na média de ganho de peso, comoe pode-se

observar na equagdio 5.3 que possui um R? de 4,6%.



Ganho de peso = 1,33 + 0,148 O + 0,0843 V, (KZ)vrercrnerensisrrsnsnrusasssnssssansnsssassanssnn{ €4 3.3.)

onde:

O = Orientacio

O =0 — norte - sul; O =1 - leste - oeste

VYV =Ventilacio

V = 0 — sem ventilacfio; V=1 — com ventilacis

Realizando-se uma andlise de regressdc entre os fatores de orientacdo e
sombreamento em conjunto, em relagiio a varidvel de resposta de ganho de peso, observou-
se que a regressdo foi significativa a um nivel de confianga de 5%, indicando que os fatores
em conjunto foram estatisticamente significativos para o modelo em estudo. A média de
ganho de peso sem o sombreamento e com uma orientagdo norte - sul foi de 1,29%g.
Assumindo-se a ortentaciio leste - oeste com sombreamento, a média de ganho de peso

passa para 1,60kg, ocorrendo um acréscimo de 19,6% na meédia de ganho de peso, como

pode-se observar na equagio 5.4 que possui um R* de 5,5%.

Ganho de peso = 1,29 + 0,191 O + 0,124 S, (KZ)uirevrvrrororsesasesssessnsassronsossssessasssrene{ € S.d)

onde:

O = Orientacio

O = 0 —- norte - sul; O = 1 — leste - oeste

S = Sembreamento

S = 0 — sem sombreamento; S = | - com sombreamento

Procedendo-se uma analise de regressdo entre os fatores de sombreamento e
ventilagdo em conjunto, em relagdo a variavel de resposta de ganho de peso, notou-se que a
regressdo ndo fot significativa um nivel de confianga de 3%, indicando que os fatores em
conjunto ndo foram estatisticamente significativos para o modelo em estudo.

Fazendo uma andlise de regressic entre todos fatores estudados: orientacdo,

sombreamento ¢ ventilagdo, em relag@o a variavel de resposta de ganho de peso, observou-
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se que a regressdo foi significativa um nivel de confianca de 5%. A media de ganho de peso
sem os fatores de ventilacido forgada e sombreamento, considerando uma instalacdo norte -
sul, ¢ de 1,27kg. Uma instalacio leste - oeste, com os fatores ventilacdo forcada e
sombreamento agindo em conjunto, a média de ganho de peso passa para 1,63kg, ocorrendo
um acréscimo de 22,2% na média final, como pode-se observar na equacgio ajustada para

estes fatores, equagio 5.5. que possui um R de 6,2%.

Ganho de Peso = 1,27 - 0,186 O — 0,111 S + 0,0657 V, (Kg)o.cecrrenrsrcersossrassrncsosones{ €G- 3.5.)

onde:

O = Orientaciic

O =0 —norte - sul; O =1 —leste -~ oeste

S = Sombreamento

S = 0 — sem sombreamento; S = 1 -~ com sombreamento

V =Ventilacio

V¥ = 0 — sem ventilacde; V=1 — com ventilaciio

Os fatores ventilagio forcada, sombreamento e orientagio, no periodo de verdo,
foram igualmente importantes na determinagio do ganho de peso, segundo as analises de
regressdo realizadas. O fato das temperaturas no verdo serem substancialmente mais altas,
atingindo picos extremos, torna a ventilagdo, associada ou ndo ao sombreamento um fator

de extrema importancia na redugio das temperaturas e conseqilente aumento no ganho de

peso.
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5.3.2. Anilise para o periodo de inverno.
Procedendo a analise de regresso entre o fator orientacdo em relagio ac ganho de
peso, verificou-se que a regressdo foi significativa para o modelo, ao nivel de 5% de

probabilidade. A equagfio ajustada para essa regressdo € dada a seguir:

Ganho de peso = 1,20 - 0,160 O, (K) covcoivrmnsironsnrsinsisssnsnnississssnsissossssssnnnas weleg. 5.6.)

onde:

O = Orientacio

O = 0 — norte - sul; O =1 — leste - oeste

A média de ganho de peso para a orientagfo norte - sul € de 1,20kg. No caso da
orientacdo ser leste - oeste, a média de ganho de peso vale 1,04kg, 13,3% menor que a
média calculada para a orientagio norte - sul, o que era de se esperar pelo fato de no
inverno, devido 4 inclinagdo do sol, as instalagOes leste - oeste receberem maior insolagdo
solar direta e se tornarem mais desconfortaveis que as instalagdes norte - sul, de acordo
com o que foi obtido nos resultados do item 5.1.1.3.

A regressiio entre o fator sombreamento e o ganho de peso foi significativa a um
nivel de confianca de 3%. De acordo com a equagio 5.7, que possui um R? de 10,6%, a
média de ganho de peso sem o fator sombreamento ¢ de 1,07kg, e com o fator

sombreamento aumenta para 1,21kg, ocorrendo um acréscimo de 11,8% na média de ganho

de peso.



Ganho de peso = 1,07 + 0,155 V, (KZ)ewrcurresrsrrnsmmsisiissssnssnssussnnsssssnisssssonsssnsssnsssoss afeq. 5.7.)
onde:

VY = Sombreamento
V = ( — sem sombreamento; S =1 — com sombreamento

Ao realizar-se uma analise de regressdo entre os fatores ventilagdo forcada e ganho
de peso, para o periodo de inverno, verificou-se que a regressdo nfo foi significativa ao
nivel de 5% de confianca, o que mostra que o fator ndo foi estatisticamente significativo
para o modelo.

J& ao processar-se a regressdo entre os fatores de orientagdic e ventilagio em
conjunto, efn relaglio a variavel de resposta ganho de peso, observa-se que a regressdo foi
significativa a um nivel de confianca de 5%. A média de ganho de peso em uma instalacio
norte - sul sem ventilagdo forcada seria de 1,18kg. Em uma instalagdo leste - oeste, com
ventilagdo forcada seria de 1,06kg, 9,8% menor. No caso de uma instalagiio norte - sul com
ventilagdo forcada, o valor da média de ganho de peso subiria para 1,23kg, em média 5,0%
maior que os dois ganhos de peso médios citados anteriormente, A equagio 5.8 mostra o
ajuste calculado para a influéncia dos fatores orientacio e ventilagfio, nos valores obtidos de

ganho de peso médio no inverno, possuindo um R? de 10,6%.

Ganho de peso = 1,18 - (,170 O + 60,0543 V...oiverriicccnsssnnnnanes versessnnens rressosnaasennene (eq. 5.8.)

onde:

O = Orientaciio

O =0 — norte - sul; O =1 — leste - oesie

V =Ventilacio

V =0 - sem ventilacio; V=1 — com ventilacio
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Realizando-se uma andlise de regressio entre os fatores de ornentagdo e
sombreamento em conjunto, em relagdo a variavel de resposta de ganho de peso, observou-
se que a regressdo foi sigmficativa a um nivel de confianga de 5%. Assumindo uma
instala¢do norte - sul sem sombreamento, a média do ganho de peso de acordo com o ajuste
calculado foi de 1,17kg. Ja uma instalagdo leste - oeste sombreada teria uma média de
ganho de peso de 1,09g, 6,1% menor que a anterior. A equacdo 5.9. mostra o ajuste feito

- - - . 2
entre os fatores, orientacfio e sombreamento, e a variavel ganho de peso, possuindo um R

de 10,1%.

Ganho de peso = 1,17 - 0,125 O - 0,0527 S, (KZ)..ccveornrsecssssosssssssassassssrsssorssssassaserssnss{ €e 3.9}

onde:

O = Orientaciic

0 =0 - porte - sul; O =1 - leste - oeste

S = Sombreamento

S = ) — sem sombreamento; S = 1 — com sombreamento

Observa-se que no periodo de inverno a influéncia da orientacio ¢ diferente do
ocorrido no periodo de verio. Para o vero, as instalacdo leste — oeste ocastonam um maior
ganho de peso, ac contrario do inverno onde as norte — sul promovem um ganho de peso
maior.

Procedendo-se uma analise de regressdo entre os fatores de sombreamento e
ventilag@o em conjunto, em relacdo a variavel de resposta de ganho de peso, notou-se que a
regressdo foi significativa a um nivel de confianga de 5%. A média de ganho de peso sem

estes fatores foi de 1,08kg, e com os fatores ventilagio ¢ sombreamento a média de ganho

de peso passou para 1,21kg, ocorrendo um acréscimo de 10,4%. O fator ventila¢io nio foi



tdo influente no valor final como o fator sombreamento, como pode-se observar na equagio

5.10. que possui um R” de 6,9%.

Ganho de peso = 1,08 - 0,136 S + 0,0035 V, (KZ).corvenmrrercnsnssisssnsesresscsssesrassaveses (eq. 3.12.)

onde:

S = Sombreamento

S = (0 — sem sombreamento; S = 1 — com sombreamento

V =Ventilacio

V =0 - sem ventilacdo; V=1 — com ventilaciio

Ao analisar todos fatores em conjunto: orientagfo, sombreamento e ventilagdo, em
relagio a wvariavel de resposta de ganho de peso, observou-se que a regressio foi
significativa um nivel de confianga de 5%, indicando que os fatores sfo estatisticamente
significativo para o modelo em estudo. A média de ganho de peso sem os fatores de
sombreamento e ventilagio forcada, para uma orienta¢do norte - sul, é de 1,17kg. Em uma
mstalacdo leste — oeste com ventilagio forgada e sombreamento, a média de ganho de peso
passa para 1,09kg, ocorrendo uma redugio de 6,1% na média final. O fator mais influente

na determinacio da média da equagio ajustada para estes fatores € a ventilagfo seguida pela

orientacdo, como pode-se observar na equago 5.13 que possui um R?de 10,8%.

Ganho de Peso = 1,17 - 0,148 O + 0,0459 V - 0,0297 S, (Kg)..evevsirvrenrsccrerinesssaes {eq. 5.13)

onde:

O = Orientacio

O = 0 — porte - suk; O = 1 —leste - oeste

§ = Sembreamento

S = 0 — sem sombreamento; S = 1 — com sombreamento
V =Ventilacido

V =0 — sem ventilacio; V=1 — com ventilacio
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Para a variavel ganho de peso, o fator ventilagdo na maioria das vezes, foi mais
efetivo que o fator sombreamento. Em muitos casos, o efeito da orientagdo foi maior até

que o efeito da ventilago, como era de se esperar nesta época do ano.

5.3.3. Analise para o periodo de primavera.

Procedendo com a analise de regressdo entre o fator sombreamento em relagfo ao
ganho de peso, para o periodo de primavera, observou-se que, assim como no periodo de
verdo, a regressdo ndo foi significativa para o modelo, ao nivel de 5% de probabilidade.

A regress@o entre o fator ventilagio forgada e o ganho de peso foi significativa a um
nivel de confianca de 5%, o que indica gue o fator ventilagio ¢ estatisticamente
significativo para o modelo em estudo dado pela equagiio 5.14, que possui um R? de 6,2%.
A média de ganho de peso sem o fator ventilagio forgada é de 1,24kg, e com o fator
ventilacdo aumenta para 1,38kg, ocorrendo um aumento de 10,1% na média de ganho de

peso devido ao efeito nico da ventilagio.

Ganho de peso = 1,24 + 8,146 V, (kg)...ceovvveneenn srortenssesessosaarsessessesnrssnsssassensnnanssel €00 . 14.)

onde:

V =Ventilacio

V = 0 — sem ventilaciio; V=1 - com ventilacio

A regressao entre os fatores de orientaciio e ventilacdo em conjunto, em relacio a
variavel de resposta ganho de peso, foi significativa a um nivel de confianca de 5%. O

modelo ajustado € dado pela equagio 5.15 com um R* de 6,2%. A média de ganho de peso



em uma instalagdo norte - sul, sem ventilacio forgada, seria de 1,24kg. Em uma instalagio

leste - oeste, com ventilagio forgada seria de 1,3%g, 11,0% maior.

Ganho de peso = 1,24 + 0,0074 O + 0,149 V, (K2).cocrcrrmmsnsvensnsimnsssnsesvessensees (€. 3.15,)

onde:

O = Orientaciio

O =0 — porte - sul; O =1 - leste - oeste

Y =Ventilacio

V =0 — sem ventilacdio; V=1 — com ventilacio

Realizando-se uma analise de regressio entre os fatores de orientagio e
sombreamento em conjunto, em relagdo a variavel de resposta ganho de peso, observou-se
que a regressdo ndo foi significativa a um nivel de confianca de 5%, indicando que os
fatores em conjunto ndo foram estatisticamente significativos para o modelo em estudo.

Procedendo-se uma anslise de regresso entre os fatores de sombreamento e
ventilagdo em conjunto, em relacdo & variavel de resposta ganho de peso, notou-se que a
regressdo foi significativa a um nivel de confianga de 5%. A média de ganho de peso sem
estes fatores foi de 1,23kg, e com os fatores ventilagido e sombreamento, a média, passou
para 1,40kg, ocorrendo um acréscimo de 12,2% na meédia. O fator sombreamento nio foi

tdo influente no valor final como o fator ventilagdo, como pode-se observar na equagdo

5.16 que possui um R? de 5,6%.

Ganho de peso = 1,20 + 0,0546 S + 0,159 V, (kg)....covsurnnen. ceosasirerarreens cerrrsanssernnen (eq. 5.16.)

onde:

S = Sombreamento

S =0 —sem sombreamento; 8 = 1 — com sombreamento
V =Ventilacio

V = - sem ventilaciio; V=1 — com ventilacio
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A andlise de regressdo realizada para o periodo de primavera, tendo como varidvel
de resposta o ganho de peso envolveu todos os fatores analisados em conjunto: orientagio,
sombreamento e ventilagdo. Observou-se que a regressdio foi significativa a um nivel de
confianga de 5%, indicando que os fatores em comjunto sfio estatisticamente significativos
para ¢ modelo em estudo. A média de ganho de peso sem os fatores sombreamento e
ventilagio forgada, para uma orientagdo norie - sul, foi de 1,20kg. Com os fatores
ventilagio forcada e sombreamento agindo em conjunto, em uma orientagio leste — oeste, a
média de ganho de peso passa para 1,47kg, ocorrendo um acréscimo de 18,8% na média
final. O fator mais influente na determinagdo da meédia da equaciio ajustada para estes
fatores, foi a ventilagio seguida pelo sombreamento, como pode-se observar na equagio

5.16. que possui um R* de 7,0%.

Ganho de Peso = 1,20 — 0,0546 O + 0,159 V + 0,0653 S, (KZ)uervrreerrcererreaseereec(€q. 5.16)

onde:

O = Orientacao

O =0 — norte - sul; O =1 — leste - oeste

S = Sombreamento

S = 0 — sem sombreamento: § = 1 — com sombreamento
V =Ventilaciio

V =0 - sem ventilacio; V= 1 — com ventilacio

No periodo de primavera, o fator ventilacio na maioria das vezes, foi mais efetivo

que o fatores sombreamento e orienta¢io na determinagfo do ganho de peso.
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5.3.4. Andlise para o periodo de outono.
Realizando a analise de regressio entre o fator ortenta¢io em relagfio ao ganho de
peso, para o periodo de outono, verificou-se que a regressdo foi significativa para o modelo,

ao nivel de 5% de probabilidade. A equag8o ajustada para essa regressdo ¢ dada a seguir:

Ganho de peso = 1,44 - 0,245 O, (K8) uccvveerrrercussinsesrssssmsusssssnssisssessoraassnsnessasannns (eq. 5.17.)

onde:

O = QOrientiacio

O = 0 — porte - sul; O =1 — leste - oeste

A média de ganho de peso, assumindo a orientagdo norte - sul, é de 1,44kg No caso
da orientagiio leste - oeste, a média de ganho de peso vale 1,19kg, 17,0% menor que a
média calculada para a orientagéo norte - sul, assim como o ocorrido no periodo de inverno.

A regressdo entre o fator sombreamento e o ganho de peso foi significativa a um
nivel de confianga de 5%, o que indica que o fator sombreamento é estatisticamente
significativo para o modelo em estudo. De acordo com a equagiio 5.18 que possui um R* de
4.2%, a média de ganho de peso sem o fator ventilagdo forcada foi de 1,27kg, e com o fator
ventilagio aumentou para 1,44kg, ocorrendo um acréscimo de 15,27% na média de ganho

de peso.

Ganho de peso = 1,27 + 0,179 S, (KZ)ouvoviviiirnisnssencrsneissssvissanesssssesssscssereassossns (eq.5.18.)

onde:
8 = Sombreamento
S = ( — sem sombreamento; S = 1 — com sembreamento
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Ao realizar-se uma analise de regressdo entre os fatores de ventilagio forgada e
ganho de peso, para o periodo de outono, verificou-se que a regressdo ndo foi significativa
ao nivel de 5% de confianga, 0 que mostra que o fator ndo foi estatisticamente significativo
para o modelo.

Processando-se a regressdo entre os fatores de orientacio e ventilagdo em conjunto,
em relagdo a variavel de resposta ganho de peso, observa-se que a regressdo foi
significativa a um nivel de confianga de 5%. A média de ganho de peso em uma instalagio
norte - sul, sem ventilagdo forcada, seria de 1,40kg. Em uma instalacdo leste - oeste, com
ventilagdo forgada seria de 1,252kg, 10,5% menor. A equagdo 5.19. mostra o ajuste
calculado para a influéncia dos fatores orientagfio e ventilagdio, nos valores obtidos de

ganho de peso médio no outono, possuindo um R? de 9,6%.

Ganho de peso = 1,40 + 0,265 O + 0,117 V, (KZ)vrrcececrererssnesnenssvanessssssscesssanne (€4 5.19.)

onde:

O = Orientacio

O =0 -~ porte - sul; O = 1 — leste - oeste

VY =Ventilacio

V =0 - sem ventilaciio; V=1 — com ventilacio

Ao realizar-se uma analise de regressdo entre os fatores de orientagdio e
sombreamento em conjunto, em relagio a variavel de resposta de ganho de peso, observou-
se que a regressdo foi significativa a um nivel de confian¢a de 5%. Assumindo uma
instalagdo norte - sul, sem sombreamento, a média do ganho de peso foi de 1,42kg. Ja em
uma instalacio leste - oeste, sombreada, a média de ganho de peso seria 1,22kg, 13,8%

menor que a anterior. A equagio 5.20 mostra o ajuste feito entre os fatores orientagdo e

sombreamento e a variavel ganho de peso, possuindo um R? de 7,9%.
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Ganho de peso = 1,42 - 0,226 O - 0,029 S,.......... evevessnneess rereesssanens S (€. 5.20))

onde:

O = Orientacio

Q = 0 —norte - sul; O =1 - leste - oeste

S = Sombreamento

S = 0 -- sem sombreamento; S = I — com sombreamento

Procedendo-se a uma analise de regressdo entre os fatores de sombreamento e
ventilagdo em conjunto, em relagfo & variavel de resposta ganho de peso, notou-se que a
regressdo foi significativa a um nivel de confianga de 5%. A média de ganho de peso sem
estes fatores foi de 1,26kg, e com os fatores ventilagdo e sombreamento a média de ganho
de peso passou para 1,47kg, ocorrendo um acréscimo de 14,6%. O fator ventilagdo nio for

t3o influente no valor final como o fator sombreamento, como pode-se observar na equagio

5.21 que possui um R de 4,5%.

Ganho de peso = 1,26 — 0,172 S + 0,0438 V, (kg).ooccnneee. coresnrsennesnacsnrsrsanseensasensere{ €. S.21.)

onde:

S = Sombreamento

S ={ — sem sombreamento; S = 1 — com sombreamento

V =Ventilacio

VY = 0 — sem ventilacio; V=1 — com ventilaciio

Finalmente, foi realizada uma analise de regressdo entre todos fatores analisados em
conjunto: orientacdo, sombreamento e ventilagdo, em relagdo 4 variavel de resposta de
ganho de peso. Observou-se que a regressdo foi significativa a um nivel de confianga de
5%, indicande que os fatores s3o estatisticamente significativos para o modelo em estudo,
expresso na equacio 5.22., com um R* de 9,7%. A média de ganho de peso sem os fatores

de sombreamento e ventilagdo forgada, para uma orientagdo norte - sul, ¢ de 1,42kg.

Considerando os fatores ventilacdo forgada e sombreamento agindo em conjunto, em uma
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orientagdo leste — oeste, a média de ganho de peso passa para 1,22kg, ocorrendo uma

reducgdo de 13,8% na média final.

Ganho de Peso = 1,42 — 0,289 O + 0,126 V - 01,0342 S...reiiieiecrmresssnmninssssaessssssnn (eq. 5.22)

onde:

O = Orientacio

O = 0 —norte - sul; O =1 — leste - oeste

S = Sombreamento

S = ( — sem sombreamento; S = 1 - com sombreamento

V =Ventilacio

V = 0 — sem ventilaciio; V=1 - com ventilacio

O periodo de outono, assim como o inverno, ¢ caracterizado também pela maior
inclinagdo do sol para o norte. A variavel ganho de peso, no periodo de outono, foi
influenciada principalmente pelo fator orientacio e sombreamento. O fator ventilagdo

forgada também influenciou no ganho de peso, porém somente quando associado aos outros

fatores.



6. CONCLUSOES

Concluiu-se que as instalagdes com orientagdo norte — sul, quando sombreadas e
ventiladas artificialmente, apresentaram o mesmo desempenho térmico que as instalagOes
com orientacfo leste — oeste, nas estagdes mais quentes do ano (primavera e verdo).

Nas estagOes mais frias do ano (outono e inverno), as instalagdes com orientagio
norte — sul sombreadas e ventiladas artificialmente apresentaram um desempenho térmico

superior as instalagbes com orientagio leste — oeste.

6.1. Comparando a eficiéncia térmica de instalacdes avicolas com as orientacGes leste
- peste e norte — sul.

Considerando as estagdes quentes do ano (primavera e verdg), os resultados
mostram que os modelos com orientagio leste - oeste apresentaram os melhores
desempenhos térmicos, utilizando como pardmetros a carga térmica de radiacio incidente ¢
a produtividade. Considerando a orientagdo associada ao sombreamento, os resultados
também nfo apontaram diferengas sigmificativas em termos de desempenho térmico e
produtividade.

Nos resultados referentes as estagdes frias do ano (outono e inverno), os resultados

mostram que os modelos com orientagdo norte — sul apresentaram os melhores



desempenhos térmicos, também utilizando como pardmetros a carga térmica de radiacBo
incidente e a produtividade. No caso da orientacio associada ao sombreamento, oOs
resultados também nfo apontaram diferencgas significativas em termos de desempenho

térmico e produtividade.

6.2. Influéncia da ventilacie for¢cada no comportamento térmico dos avidrios,
considerando as orientacdes leste — oeste e norte — sul.

Os resultados no comportamento térmico dos modelos, durante a estagio mais
quente do ano {verdo), mostraram gue o methor desempenho térmico foi no modelo norte —
sul com ventilacdo.

Os resultados no comportamento térmico dos modelos durante a estagfo mais fria
do ano {inverno) mostraram que o melhor desempenho térmico foi no modele leste - ceste
com ventilagio.

Em termos de produtividade, os resultados mostraram que durante as estagdes mais
quentes do ano {(primavera e verdo), a ventilagdo foi o fator que mais influenciou no
resultado final.

Por outre lado, em termos de produtividade, os resultados evidenciaram que durante
as estagdes mais frias do ano {outono e inverno), a ventilagdo foi a varidvel que menos
influenciou no resultado final. No caso destas estagdes do ano, a vaniavel que determinou os
melhores resultados de produtividade foi a orientagio.

6.3. Eficiéncia do sombreamento de telhados com cumeeira voltada para a direcio
norte — sul,

Os resultados no comportamento térmico dos modelos durante todas estacdes do

ano mostraram que ndo houve diferenca entre os tratamentos, o que evidencia a nfo



influéncia do sombreamento na cumeeira voltada para a dire¢do norte — sul. Entretanto, a
associagdo da ventilagfo forgada com o sombreamento, em fung¢do da orientagfo utilizada,
apresentou os melhores desempenhos térmicos, resultando em um acréscimo de em média
10%, na simulag¢8o do ganho de peso das aves.

Recomenda-se em futuros estudos verificar o efeito do sombreamento associade ou
nfo a ventilag@o artificial em abrigos com orientacdo leste — oeste, além da utiliza¢fo de um

sombreamento mais denso nas pesquisas.
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8. ABSTRACT

The present research had the objective to compare the pouliry building thermal
efficiency using two different solar orientation: East-West and North-South. It was also
verified the use of forced ventilation on the thermal behavior of the buildings, as well as
it the use of trees shade on the North-South roof slope. The research was done in
distorted small scale models representing poultry buildings located in the experimental
area of the Departamento de Construgdes Rurais, da Faculdade de Engenharia Agricola
da UNICAMP. The place was located as a latitude of 22°54°S and a longitude of
47°05°N and altitude of 674m. Five models were built such as : two in the East-West
solar orientation and three in North-South. Trees were planted to provide shade in two of
the North-South oriented models for reducing the solar thermal incident radiation load in
the lateral walls and roof. Fans were put in each model with different orientation (one
East-West and other North-South) to verify the influence of forced ventilation in both
cases. Using the climatic data radiation heat load as well as the thermal balance were
calculated. In order to determine the statistical difference in the several studied models,
average heat production data was compared using simulated data. It was found that the
building with North-South solar orientation shaded by trees and using forced ventilation
presented the same thermal behavior of the ones with solar orientation East-West, where
forced ventilation was used, in the warmest seasons (Spring and Summer). In the coolest
seasons (Fall and Winter) the buildings with North-South solar orientation shaded by
trees and using forced ventilation presented better thermal behavior resulting in best

production data, when comparing to the same ones orientated East-West.
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ANEXO 3. Resultados das analises estatisticas dos dados meteorologicos no periodo de

verao.

1. Analises para o horério das 8:00 horas.

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Erreor
Total

Analysis
sSource
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Ms
151.8
12.1%

T3
MsS
47,34
6.20

M3
942
1467

ITU
MS
185.8
13.3

CTR
M3
118€3
1640

of Varlance on TG
DF 55
4 607.1
20e 248¢.3
210 30086.3
of Variance on
DF 53
4 189.3¢6
206 1277 .38
210 1466.75
of Variance on
DF 55
4 3766
206 22133
210 25889
of Variance on
DF 55
4 743.2
206 2738.%9
210 3483.1
of Variance on
DF 55
4 47453
206 337848
210 385301

o e

13.87

7.23

2. Analises para o horarnio das 11:00 horas.

Analvysis of Variance on TG

Source
TRAT
Error
Total

Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Scurce
TRAT
Errer

nr $s MSs
4 126.23 31.56
2086 688.59 3.34
210 814.83
Analysis of Variance on TS
DF 58 MS
4 69.58 17.4¢
206 672.26 3.2¢
210 741.84
of Variance on UR
DF 53 MS
4 997.4 249.4
205 10498.1 51.2
209 11495.5
of Variance on ITU
DF ss MS
4 130.21 32.55
206 1047.49 5.08
210 1177.70

Total

3.23

g

P
0.000

0.000

0.0060

0.000

0.000

0.G6C0

0.000

0.001

0.000



Analysis of Variance on CTR

Source
TRAT
Error
Total

DF 55

4 1325
206 1185C3
210 ile8z8

M3
331
575

3. Analises para o horario das 14:00 horas.

Analysis
Source
TRAT
Erreor
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

of Variance on
DF S5
4 99,07

1%6 1257.70
200 1356,77

of Variance on
DF 55
4 75.47

196 1127.00
200 1202.47

of Variance on
LF 55
4 887.3

185 144607.8
igs 15485.2

of Variance on
DF S8
4 8%.73

185 1446.92
189 1536.65

of Variance on
DF 55
4 1206

195 17583¢
189 177043

TG
M3
24.77
6.42

TS
NS
18.87
5.75

ITu
M5
22.43
7.42

CTR
MS
302
S0z

4. Analises para o horario das 17:00 horas.

Analysis of Variance on TG

Source
TRAT
Error
Total

by 38

4 89.07
196 1237.70
200 1358.77

M5
24.77
6.42

Analysis of Variance on T8

Scurce
TRAT
Error
Total

Analvysis
sSource
TRAT
Errcr
Total

DF 35

4 54.67
isz 1992.70
186 2047 .47

MS
13.77
10.9

of Variance on UR

DF S5

4 1269,
18z 29932.8
186 3iz20z.2

MS
317.8
164.0

3.8¢6

0.680

0.005

0.012

B
G.021

P
0.019

0.855

0.005

0.292

G.0z21

166



Analysis cof Variance on ITU

Source DF S5
TRAT 4 202.90
Error 185 871%8.12
Total 189 g921.1

Analysis of Variance on CTR

Source DF S35
TRAT 4 27131
Erxror 184 454160
Total 188 481291

MS
6783
2468

1.02

2.75

5. Analises para o horario das 19:00 horas.

Analysis
Source
TRAT
Erxor
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

6. Analises estatisticas para os horarios mais criticos, 11:00, 14:00, e 17.00 horas.

Analysis
Jource
TRAT
Error
Total

Analysis
Scurce
TRAT
Error
Total

of Variance on TG
DF 85
4 34.60
120 1208.60
124 1240.27

of variance on T8
DF 55
4 36.13
120 895.41
124 931.54

of Variance on UR
DF 38
4 918.5
119 14607.8
123 12146.8

of Variance on ITU
DF 53
4 37.40
120 1632.12
124 1663.55

of Variance on CTR

DF 33

4 198
120 80255
124 80454

of Variance on TG
isid 35
4 644 .8
912 89G62.3
ale 10637.1

of Variance on TS
DF 35
4 224.45%
912 T062.64
S16 7287.10

M3
8.6
16.00

M3
.03
7.46

MS
229.6
94 .4

MS
9.40
13.6

MS
50
669

MS
181.2
11.0

M3
56.11
7.74

0.86

0.69

F
14.71

T.25

0.372

G.030

.49

0.051

0.601

0.990

p
0.0C0

0.000
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Analysis
sSource
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Brror
Total

of Variance on ITU
DF 33
4 £97.1
912 11¢0z.¢
216 11695, 9

of Variance on CTR

DF 55
4 23138
512 957104

916 980240

Ms
5784
l048

F
14.44

5.51

P
¢.000

D.000

168
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ANEXO 4. Resultados das analises estatisticas dos dados meteorolégicos no periodo de
inverno.

1. Analises para o horario das 8:00 horas.

Analysis of Variance on TG

Source DF S5 M3 F 9]
TRAT 4 118¢.0 296.5 20.59 0.0060
Error 130 1872.5 14.4

Total 134 3058.5

Analysis of Variance on T3

Source DF 55 MS F P
TRAT 4 502.86 125.71 14.58 0.000
Error 130 1120.44 g.62

Total 134 1623.30

Analysis of Variance on UR

Scurce DF 55 MS F jo
TRAT 4 2179 545 3.25 G.014
Erroxr 130 21792 143

Total 134 23971

Analysis of Variance on ITU

Source DF 38 MS F e,
TRAT 4 1800.4 450.1 27.38 G.000
Exrror 130 2137.0 16.4

Total 134 3937.3

Analysis of Variance on CTR

Source DF 58 MS F P
TRAT 4 e5462 16365 1C.85 C.000
Error 130 196010 1508

Total 134 261472

2. Analises para o horario das 11:00 horas.

Bnalysis of Variance on TG

Scource DE 53 M3 ¥ o
TRAT 4 666.7 i66.7 .97 0.000
Error 130 2173.2 16.7

Total 134 2840.0

Analysis of Variance on T8

Source DF S5 M3 F r
TRAT 4 44.03 11.901 1.20 0.315
Error 130 1195.41 .20

Total 134 1239.44

Analysis of Variance on UR

Source DF ss MS F P
TRAT 4 402 106 0.84 0.504
Error 139 15600 120

Total 134 16002

Analysis of Variance on ITU

Source DE 35 Mz F P
TRAT 4 220.06 72.5 5.65 0.000
Error 130 1668.8 12.8

Total 134 1958.8



Analysis
Socurce
TRAT
Error
Total

of vVariance on CTR

Dr 35

4 153185
130 475617
134 628801

Ms
38286
3659

10.

3. Analises para o horario das 14:00 horas.

Analvysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Analvysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Scurce
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

of Variance on TG

pF S5
4 2434.1
130 3066.8

134 5500.9

of Variance on T8
DF 53
4 2949.8
139 1560.1

134 1850.2

of Variance on UR

DFE S8

4 588

130 15252

134 15840
of Variance on ITU

DF 55

4 801.8

130 215%6.4
134 29e8.2

of Variance on CTR
DF S5
4 464508
130 516820
134 981324

M3
&£08.5
23.6

M5

Ms
147
117

M3
200.4
i6.9

MS
118127
3976

25,

i1,

29.

4. Analises para o horario das 17.00 horas.

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Bnalysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Erroxr
Total

of Variance on TG
DF 58
4 254.0
130G 3736.8
134 3990.9

of Variance on TS
DF 55
4 48.90

136 1847.7
134 1885.7

of vVariance on UR
DF 383
4 258
130 186286
134 18884

Ms
63.5
28.7

M3
12.0
14.2

M3
65
142

a.

F
47

80

.06

.25

8&

21

.21

85

o

G.000

0.000

0.000

0.29Z2

0.000

0.000

P
0.071

0.499

0.772

170



Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Errer
Total

of Variance on ITU
DF S8 MS
4 708.6 177.4
130 3084.0 23.7
134 3793.7
of Variance on CTR
DF 58 M5
4 13388 3350
130 432345 332¢

134 445744

L]

$. Analises para o horario das 19:00 horas.

Analysis
Scurce
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

6. Analises estatisticas para os horarios mais criticos, 11:00, 14:00, e 17:00 horas.

Analysis
Source
TRAT
Error
Tetal

Analysis
source
TRAT
Error
Total

of Variance on TG
DF 58 M3
4 34.5 8.6
120 1205.6 10.0
124 1240.2
of Variance on TS
DF 58 MS
4 36.13 9.03
120 895,41 7.46

124 931.54

of Variance on UR
DF 35 M3
4 918.5 229.6
11% 11228.3 94 .4

123 12146.8

of Variance on ITU
DF 55 MS
4 37.4 G.4
120 1632.1 13.6

124 1669.5

of Variance on CTR
DF 35 MS
4 199 50
120 80255 669
124 80454

of Variance on TG
DF 53 M3
4 1815.7 453.9
400 11689.0 28.2

404 13504.¢

of Variance on TS
or 83 M3
4 200.3 50.1
400 5805.5 i4.5

404 6005.7

F
1.21

=}

2.43

F
15.53

3.45

6.000

0.40e

0.450

0.310

0.051

G.601

0.990

%
0.000

G.C09

171



Analysis of Variance on UR

Sgurce DF 55
TRAT 4 880
Error 400 56995
Total 404 57875
Analysis of Variance on ITU
Source DE 35
TRAT 4 854.0
Error 400 G027.1
Total 404 3881.0

Analysis of Variance on CTR

Source DF $5
TRAT 4 363996
Error 400 1756362

Total 404 2120358

Ms
220
142

M3
213.5
22.86

M3
80899
4391

1.54

G6.189

0.000

0.000

172



ANEXO 5. Resultados das analises estatisticas dos dados meteoroldgicos no periodo de
primavera.

1. Analises para o horario das 800 horas.

Analysis of Variance on TG

Source DF 55 M3 F &
TRAT 4 925.9 231.5 1.14 0.000
Error 100 2078.3 20.8

Total 164 3004.2

Analysis of Variance on TS

Source LF 33 Ms F 2]
TRAT 4 98.07 24.52 3.05 0.020
Error 100 803.49 8.03

Total 104 301.36

Analysis of Variance on UR

Source DF 55 Ms ¥ P
TRAT 4 753 180 1.11 0.357
Error 100 17127 171

Total 104 1788¢

Analysis of Variance on ITU

Source DF S8 M3 F i<
TRAT 4 1035.¢6 258.9 6.17 g.000C
Error 100 4182.9 41.9

Total 104 5228.3%

Analysis of Variance on CTR

Source DF 35 MS F e
TRAT 4 112585 28146 8.82 0.000
Error 100 318039 3190

Total 104 431625

2. Analises para o horario das 11:00 horas.

Analysis of Variance on TG

Source DF S5 M3 F P
TRAT 4 165.19 26.30 £.20 3.000
Error 103 436.62 4,24

Total 107 541.80

Analysis of Variance on TS

Scurce LF 55 Ms F P
TRAT 4 47.02 11.76 2.43 0.052
Error 103 457 .38 4.83

Total 167 544,41

Analysis of Variance on UR

Source DF 35 M3 B o
TRAT 4 1¢0.5 25.1 0.29 0.887
Error 103 8057.5 87.9

Total 107 8157.9

Analysis of Variance on ITU

Source DF 55 M3 F p
TRAT 4 96.686 24.17 4.45 0.0062
Error 103 539.34 5.44

Total 107 656.60
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Analysis of Variance on CIR

Source DE 38 MS F o)
TRAT 4 1779 445 1.40 0.238
Error 103 32638 317

Total 107 34417

3. Analises para o horario das 14:00 horas.

Analysis of Variance on TG

Source DE 55 M3 F o}
TRAT 4 120.44 30.11 3.50 0.010
Error 10z 878,44 8.61

Total 106 998 .68

Analysis of Variance on TS5

Source DF 55 M5 F s
TRAT 4 76.05 18.01 2.22 0.072
Error igz 873,00 g.56

Total 106 949,05

Analysis of Variance on UR

Source DF 55 MS F P
TRAT 4 57 14 0.07 0,921
Error 102 20495 201

Total 106 20552

Analysis of Variance on ITU

Scurce Dr 53 M F o)
TRAT 4 120.39 30.10 2.91 0.005
Error 102 784_42 7.69

Total 106 904 .81

Analysis of Variance on CTR

Source DF 58 M5 F P
TRAT 4 2030 508 0.920 0.46¢
Error 102 57464 563

Total 106 59494

4. Analises para o horério das 17:00 horas.

Analysis of Variance on TG

Source DF 55 M3 ¥ r
TRAT 4 148.2 37.1 2.47 0.049
Error 103 1544.8 15.0

Total 107 1693.0

Analysis of Variance on TS

Source oF 58 MS 7 P
TRAT 4 52.9 13.2 1.15 0.338
Error 103 11i86.7 i1.5

Total 107 1239.6

Analysis of Variance on UR

Source DF 33 Ms F P
TRAT 4 203 51 0.20 ¢.839
Error 103 26375 256

Total 107 2657¢

Analysis of Variance on ITU

Source DF 335 M3 F =
TRAT 4 170.4 42.6 3.29 0.014
Error 103 1331.5 12.¢

Total 107 1501.9



Analysis of Variance on CTR

Source
TRAT
Error
Total

5. Analises para o horario das 19:00 horas.

DF 38

4 433%
103 108526
107 113861

M3
1084
1063

Analysis of Variance on TG

Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Analvsis
Scurce
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

6. Analises estatisticas para os horarios mais criticos, 11:00, 14:00, e 17:00 horas.

DF 33

4 58.6
167 1111.4
111 i168.9

of Variance on
DF 23

4 42.24
107 1020.54
111 1062.78

of Variance on

DF 355

4 141
107 13349
111 13489

of Variance on
DF 55

4 51.4
107 1190.5
111 1242.0

of Variance on

DF 53

4 575
107 65651
111 66226

M3
4.6
10.4

s
Ms
10.56
9.54

UR
M5

125

ITU
M3
1z2.9
1i.1

CTR
M5
144
614

Analysis of Variance on TG

Source
TRAT
Error
Total

DF 35
4 347.70
318 3174.65%
322 3522.35

M3
86.923
2.98

Analysis of Variance on T3

Sgurce
TRAT
Error
Total

DF 55

4 16d.64
318 2634.53
322 29%9.1¢

MS
41.16
2.91

Analysis of Variance on UR

Source
TRAT
Error
Total

DF 35

4 i73
318 57349
322 57521

M3
43
lga

1.11

1.16

0.23

8.71

4.62

0.24

El®

0.40

o

0.357

0.888%

0.33%

0.919

0.000

0.001

o 'g



Analysis of Variance on ITU

Source DF ss MS
TRAT 4 356.81 #89.20
Errorxr 318 3054.29 9.60
Total 322 3411.1C

Analysis of Variance on CTR

Source DF 55 Ms
TRAT 4 3889 a72
Error 218 218386 687

Total 322 222274

S.

1.

29

42

G.o0c

0.229

176
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ANEXO 6. Resultados das analises estatisticas dos dados meteorologicos no periodo de
outono.

1. Analises para o horario das 8:00 horas.

Analysis of Variance on IG

Source Dy 53 Ms F P
TRAT 4 364.9 al.2 g.63 0.000
Error 29 306.4 10.6

Total 33 £71.4

Analysis of Variance on TS

Source DF S5 M3 F P
TRAT 4 98.53 24.63 2.94 0.037
Erroxr 29 243.07 8.38

Total 33 341.60

Analysis of Variance on UR

Source DF 55 MS F e
TRAT 4 434 108 0.92 0.464
Error 29 3409 118

Total 33 3842

Enalysis of Variance on ITU

Source PF 35 M3 F P
TRAT 4 507.2 126.8 8.52 $.000
Error 25 431.3 i4.9

Total 33 938.5

Analysis of Variance on (TR

Source DF 55 M3 F o]
TRAT 4 35761 8940 5.35 o.002
Error 29 48495 1672

Total 33 84255

2. Analises para o horario das 11:00 horas.

Analysis of Variance on TG

Source DF S5 Ms F e
TRAT 4 28.73 7.18 0.4 0.457
Error 29 222.55 T.87

Total 33 251.28

Analysis of Variance on TS

Source DF 55 M3 F P
TRAT 4 11.51 2.88 0.46 0.764
Error 28 180.89 6.24

Total 33 192.50

Analysis of Variance on UR

Scource DF 35 M3 F P
TRAT 4 671.4 i67.8 2.83 0.043
Error 29 1721.8 59.4

Total 33 2393.3

Analysis of Variance on ITU

Source DF 55 M3 F D
TRAT 4 25.5 6.4 0.54 0.705%
Error 2% 339.0 11.7

Total 33 364.4



Analysis of Variance on CIR

source
TRAT
Error
Total

3. Analises para o horario das 14:00 horas.

Dr 55

4 4110
25 23913
33 28023

Ms
1627
825

Analysis of Variance on TG

Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Errorx
Total

hnalysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

4. Analises para o horario das 17:00 horas.

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

DF 53

4 281.66
29 272.43
33 554.08

of Variance on
oF 3

4 34.91

29 193.98
33 228.89

of Variance on
DF 58

4 213.5

29 2855.9
33 30€9.5

of Variance on

¥ 35
4 142.30
2% 241,82

33 384.23

of Variance on

DF 55
4 64404
29 50536

33 1149490

of Variance on

DF 35

4 49,41

29 136.8%
33 186.30
of vVariance on
DF 58

4 9.97

28 143.865
33 153.862

of Variance on
DF 35

4 107.7

29 1653.7
33 176l1.4

MS
70.41
9.35%

T3
M3
8.73
6,69

UR
M3
53.4
88.5

ITU
M3
35.58
8.34

CTR
M3
16101
1743

jge
M3
12.35
4,72

TS
M3
2,49
4,95

M5
26.9
57.0

1.2%

S oy

1.30

0.5%4

0.314

0.000

0.292

0.706

P
0.008

0.000

0.05¢6

0.734

0.756
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Analysis of Variance on

Source
TRAT
Erroxr
Total

DF 55

4 48.13
29 221.609
33 269.82

Analysis of Variance on

Source
TRAT
Error
Total

5. Analises para ¢ horario das 19:00 horas.

DF 55

4 1859
z28 12372
33 14230

ITu

CTR

Analysis of Variance on TG

Source
TRAT
Error
Total

Analvysis
Scurce
FTRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

Analysis
Source
TRAT
Error
Total

6. Analises estatisticas para os horarios mais criticos,

DF 58

4 9.47
24 170.8¢
28 180.33

of Variance on
DF 85
4 5.65

24 169.59
28 175.24

of Variance on
DF 28
4 70.0

24 1113.9
28 1183.9

of Variance cn
nF 33

4 6.4

24 36z2.1
z8 308.5
of Variance on
oF 55

4 185

24 8338
28 8523

Ts

UR

1T

CTR

Analysis of Variance on TG

Source
TRAT
Error
Total

DF 85

4 1983.8
g7 1251.2
101 1445.0

Analysis of Variance on TS

Source
TRAT
Error
Total

DF 55

4 44.33
97 Tez. 74
icl 807.07

M3
12.03
7.64

M3
465
427

M3
1.41
T.07

M3
46
347

ME
11.08
7.86

3.76

.208

.380

.853

P
.893¢6

P
L8823

. 971

. 969

11:00, 14:00, e 17:00 horas.

.0C7

237

179



Analvsis of Variance on UR

Source DF
TRAT 4
Error 27
Total 101

Analysis of variance on ITU

Source DF
TRAT 4
BErroxr a7
Total 101

Analysis of Variance on CTR

Sourcs DF
TRAT 4
Error 97

Total 161

35
670.8
7448.8
g11%.8

55
108.9
1z79.2
1388.1

35
29910
176537
208447

M3
7478
1820

oo T

0.081

P
0,004

180
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ANEXO 7. Resultados das analises estatisticas dos dados de produgio de verfo.

source DF Seqg S5 Ad3 ss Ad3 MS F P
Localiza 1 0.4741 0.0051 0.0051 0.03 0.854
Sombream 1 0.0001 0.4682 Q.4682 3.09 (.080
YVentilac 1 1.7988 1.7988 1.7688 11.89 0.001
srror 277 41,9165 41,9165 0.1513

Total 280 44,1885

Enalysis of Variance on Feso

Source oF 53 Mg F o)
TRAT 4 3.628 G.907 6,17 0.000
Error 276 40.562 0.147

Total 280 44,190

Individual 85% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev -~ rdo—m e B T —— o e e PR

1 G4 1.3652 0.3733 (K}

z 61 1.488% 0.4292 (wmm® o

3 28 1.0813 0.3047  {--r--—- F o o 3

4 64 1.4776 0.384% {mm ek

5 64 1.4161 0.3651 [mmmmF e

e e o e e o e  —

Pooled StDhev = .3834 1.00 1.20 1.40 1.60

Tukev's palrwise comparisons

Intervals for {column level mean) - (row level nmean}
1 2 3 4
2 -0.3108
0.063%

3 0.0368 G.1587
0.5110 0.e364

4 -0.,2974 ~0.1760 ~(.6234
0.07z2¢ 0.1985 -0.1492

5 -0.235% ~0.1145 -0.5619 -0.1235
0.1340 0.2600 -0.0877 0.2464
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ANEXO 8. Resultados das analises estatisticas dos dados de producfo de inverno.

Analysis of Variance for Peso

Source DF Seq 58 243 38 Ady MS F P
Local 1 G.42135 0.54339 0.54339 9.90 0.002
Yentila 1 0.27319 0.38580 0.38580 7.03 0.009
Sombrea 1 0.11504 0.11504 0.11504 Z2.09 0.150
Error 115 £.53493 £.53483 0.05492
Total 122 7.34453
Bnalysis of Variance on Peso
Source DF S5 ¥ o
Trat 4 G.8967 0.2242 4.10 0.004
Error iie 6.4478 0.054¢%
Total 122 7.3445
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pocled Sthev
Level W Mean S e e o e s e -
1 27 1.1666 D.2542 (e Fm e }
2 27 1.2264 0.2912 [ L — j
3 15 1.0z247 0.2438 {—=rreremm F o e )
4 27 1.0738 0.1% R H s e e — y
5 27 1.002% 0.1640  (~—=—=mm o }
————— o e e e e
Pooled 3thev = 0.2338 0.96 1.08 1.20 1.32
Tukey's palrwise comparisons
Family error rate = 0.0500
Iindividual error rate = 0.00650

Critical value

Intervals for

2 -0.23
0.1165
3 ~3.0668
0.350%
4 ~0.08%6
0.2631
5 -3.0124

{column

3.92

level mean) - (row level mean)
2 3 4
~(3.006%
0.4104
-0.0z298 -0.2638
0.322% 0.1%35
0.0475 -0.1885 ~-0.0%91
4.4002 0.2308 0.253¢




ANEXO 9. Resultados das analises estatisticas dos dados de produgio de primavera.

13:

Analysis of Variance for Balanco

Source
Local
Ventila
sombra
Error
Total

DF
1

Seqg S

S

adj ss Bd3 MS F P

1.02388+11 2.3024E+10 2.3024E+10 221.¢1 ©0.000
1 7602140672 $451520000 94515206000 91,10 0.000
1 405081216C 4050812160 4050812160  23%.04 0.0060

182 1.8883F+10 1.8B83E+10 103754496

185 1.3292F+11

Znalysis of Variance on Balanco

Source
Trat
Error
Total

Level

G s RS

DF
4
183
i85

N
38
37
32
39
3%

rPocled StDev

58
1.199E+11
1.3058+10
1.32%E+11

Mean
16958
10677

4038
72187
44888

= 8490

2

ME
L897E+10
72080818

Sthev
5895
5050
3181
2964

13300

Tukev's pairwise comparisons

Family error rate =

Individual error rate

i

Critical value = 3.80

Intervals for

g
0

.0b00
00646

{column level mean)

¥ P
415.75 0.00C

Individual 95% CIs For Mean
Based on Pocled Sthev

mmmmmmmmmm T s S
{*-)
£*=)
{(*=)
)
(*-)
—————————— e e
20000 4030400 50000

- {row level mean)

1 2 3 4
943
694
375 a87
544 iz2ze1
491 ~56883 -73733
g8’ -56137 -62564
193 ~39585 ~46434 21997
589 -28838 ~35266 32601




ANEXO 10. Resultados das analises estatisticas dos dados de produgdo de outono.

184

Analvsis of Variance for Peso

Scurce LF Seqg 35 Adj 55 Adh MS 13 P
Local 1 1.5094 2.2603 2.2603 15.52 (.000
Sombra 1 0.113z2 0.6124 0.6124 4.20 0.042
Ventila 1 1.2512 1.2512 1.2512 2.59 0,004
Error 21t 30.7362 30.7362 0.1457
Total 214 33,0107
Analysis of Variance on Peso
Source DF 85 MS ¥ P
Trat 4 3.155% 0.79% 5.51 0.000
Error 210 30.415 0.145
Total 214 33.610
Individual 95% CIs For Mean
RBased on Pocled Sthev
Level N Mean Sthev  —t-——mm——e- e o e e o
1 46 1.4058 0. 4360 [T — AL }
i 43 1.4589 0.4537 (e e )
3 32 1.1869 0.3861  (~——wee—e o )
4 47 1.245¢ 0.3366 R Hom )
5 47 1.1501 0.2713  (~=emmee R 3
e e e o e e
Pocled Sthev = 0.3806 1.05 1.20 1.35 1.50
Tukey's pairwise comparisons
Family error rate = 0.0500
Individual error rate = 0.00645
Critical value = 3,82
Intervals for (column level mean) - (row level mean)
1 2 3 4
2 -0.2751
0.1690
3 ~3,0220 0.027¢
0.4599 0.5164
4 ~-0.0569 ~0.0077 -0.2987
0.3773 G.4342 0.1812
5 0.038¢ 0.0878 -0.2031 -0.1204
0.472% 0.5297 0.27e7 G.3115




