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RESUMO 

0 presente trabalho teve como objetivo comparar a eficiencia termica de instalavoes para 

frangos de corte com duas diferentes orientavoes: leste - oeste e norte - sui. Tambem foi verificada 

a influencia do uso de ventilavilo forvada no comportamento termico dos aviarios, alem de ter sido 

observada a eficiencia do sombreamento de arvores em telhados orientados, em seu maior 

comprimento na direvilo norte - sui. 0 trabalho foi realizado em modelos em escala distorcida, 

representando aviaries, localizados na Area Experimental do Departamento de Construvoes Rurais 

da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICfu'\fP, latitude de 22° 54·S, longitude de 47° 05·N e 

altitude de 674 metros. Foram construidos cinco modelos em escala, dois com orientavilo leste -

oeste e tres modelos com orientavilo norte - sui. Os abrigos voltados para a orientavilo norte - sui, 

tiveram seus telhados sombreados por arvores plantadas nas suas laterais, com a finalidade de 

reduzir a carga termica de radiavilo, que incide nos diferentes pianos das instalavoes: paredes e 

cobertura. Em urn dos abrigos de cada orientavilo utilizada, leste - oeste e norte - sui, foram 

instalados ventiladores, para que seu desempenho termico fosse comparado com abrigos sem 

ventilavilo forvada. A partir dos dados meteorol6gicos coletados, foi calculado o balanvo termico 

de cada abrigo, e tambem a carga termica de radiavilo incidente. Com a finalidade de observar se 

houve diferenyas significativas, em termos de conforto termico entre os modelos com diferentes 

orientavoes, foi feita uma analise estatistica de comparavilo de medias, entre os dados de produvilo 

simulados atraves de urn software de simulavilo, e tambem, entre os dados de carga termica e de 

balanvo termico, obtidos nos modelos em escala reduzida. Concluiu-se que as instalavoes com 

orientavilo norte sui quando sombreadas e ventiladas artificialmente, apresentaram o mesmo 

desempenho termico que as instalavoes com orientayilo leste - oeste ventiladas artificialmente, nas 

esta96es mais quentes do ano (primavera e verao). Nas esta\)oes mais frias do ano (outono e 

xvii 



inverno ), as instala96es com orienta9ao norte sui sombreadas e ventiladas artificialmente, 

apresentaram urn desempenbo termico superior its instala96es com orienta9iio leste - oeste. 
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1. INTRODU~AO 

A grande expansiio do consumo proteico - animal, verificada nos Ultimos vinte anos tern 

alcanl(ado niveis explosives nos Ultimos dez, devido fundamentalmente a came de aves, que se tornou 

ao Iongo dos anos mais abundante, mais acessivel, mais segura e conveniente ao consumidor. 

A came suina continua na lideran9a de produviio e consumo mundial, sendo seguida pela carne 

de aves, que se encontra em primeiro Iugar nas exporta96es mundiais. Em terceiro Iugar em termos de 

produvao e consumo, se encontra a came bovina, como pode-se observar na Tabela 1. 1. 

Tabela U. Balan90 da produ9ffo, consumo, exporta9ffo e importa91io de carnes no mundo, 1997, % 

sobre o total. 

Came 

Suinns Aves Bovinos Ovinos 

Produ~ao 42,31 28,32 25,64 3,72 

Cousumo 42,88 27,90 25,59 3,63 

Exporta~ao 16,89 41,65 35,85 5,61 

Importa~ao 17,55 43,29 35,54 3,63 

Fonte: Censo Avicola 1997. 

Nos Ultimos cinco anos, a carne de aves foi a que atingiu o maior crescimento medio ern 

produ91io, consumo, exporta91io e importa91io no mundo, como se pode observar na Tabela 1 .2. 

Tabela 1.2. Balanyo das carnes no mundo: crescimento medio anual, 1993-1998,% 

Produ~ao 

Consumo 

Exporta~ao 

Importa~ao 

Suinns 

3,80 

3,76 

6,28 

6,19 

Fonte: Censo Avicola 1997. 

Aves 

6,77 

6,66 

20,27 

22,94 

Came 

Bovlnns 

1,22 

1,32 

0,97 

2,85 

Ovinos 

1,87 

2,00 

0,76 

0,57 

Total 

3,76 

3,74 

7,26 

9,11 



2 

Nas Figuras U e 1.2 pode-se observar o aumento na produ\(iio de carne de fi:ango brasileira, 

assim como na evolu9iio do consumo da carne de frango ao Iongo dos anos, comparado ao consumo 

de outros tipos de carne e ovos. 
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Fonte: Censo Avicola 1997. 

Figura 1.1 .Evolu\(iio da produ9ao brasileira de carne de frango, milt, 1970-1998. 
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Figura 1.2. Evolu\(iio no consumo per capita de carnes e ovos no Brasil, 1970-1998. 
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Ao Iongo dos anos observa-se urn aumento signi:ficativo na exportayao de carne de frango, com 

forte crescimento das exporta96es de partes em detrimento das exporta96es de frangos inteiros. Em 

1997, o Brasil atingiu novo recorde hist6rico nas vendas extemas de came avicola, chegando a 

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

Figura 1.3. Exportayi'ies brasileiras de came de frango e seu valor, 1975-1997. 

No Brasil, o maior alojamento de pintos de corte esta nos estados do sui e sudeste, onde Santa 

Catarina e Sao Paulo sao os estados de maior produ9ao, respectivamente. Em 1997, o estado de Sao 

Paulo alojou 21,08% dos pintos de corte alojados no pais, e Santa Catarina 18,54%. A Tabela 1.4 

mostra a evoluyao relativa do alojamento regional de pintos de corte. 

Pode-se observar na Tabela 1.4 que nos Ultimos anos, a produyao de frangos de corte tern 

crescido na regiao centro - oeste, grande produtora de graos, onde estao sendo instaladas filiais das 

grandes empresas integradoras de frangos do pais. 
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Tabela 13. Produ£ao de came de aves, IOOOt, 1993-1998, £Or £ais: os 10 maiores e total. 

Anos 

Paises 1993 1994 1995 1996 1997 1998" 

EUA 12.396 13.206 13.786 14.522 15.021 15.943 

China 5.736 7.550 9.347 10.746 12.500 14.000 

Brasil 3.211 3.491 4.140 4.144 4.441 4.710 

Franya 1.875 1.961 2.083 2.206 2307 2340 

Mexico 1.422 11.483 1.554 1.600 1.680 1750 

ReinoUnido 1.294 1.358 1.394 1443 1.477 1.509 

Japao 1.368 1.258 1.282 1.249 1.235 1225 

Italia 1.061 1084 1123 1151 1170 1.170 

Tailandia 685 740 825 890 975 1.020 

Espanha 840 880 910 950 955 960 

Total 40.534 43.852 47.654 50.531 53.842 56.998 

Fonte: Censo Avicola 1997. 

0 estado de Sao Paulo produz em media 53 milhoes de frangos/mes, sendo que a capacidade 

instalada e de 67,5 milhoes de cabe;;:aslmes. Segundo o Censo Avicola de 1997, 91 % das granjas 

produtoras de frango do estado de Sao Paulo tern capacidade de alojamento lirnitada a 50 mil aves, 

portanto, os pequenos produtores silo a grande maioria dos avicultores paulistas. 0 estado de Sao 

Pau1o, de acordo como Censo, possui 2.984 estabelecimentos produtores de frangos de corte. 

Devido a revolu;;:iio tecnol6gica pela qual a explora<;ao avicola tern passado, as atuais granjas 

podem ser caracterizadas como verdadeiras "fabricas" de produ9ao de proteina animal 

A Tabela 1.5 mostra o resu1tado do melhoramento genetico, que tern buscado, ao Iongo dos 

anos, uma ave cada vez mais pesada, com uma melhor conversao alimentar, em urn menor tempo de 

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

1989, 1993, 1997. 

Anos 

Regilio 1981 1985 1989 1993 1997 

SE 43,20 35,96 34,06 33,96 32,08 

s 45,5 53,84 53,97 50,97 51,64 

co 1,22 1,44 0,53 3,16 6,55 

NE 0,36 0,45 0,32 0,46 0,40 

N 1,15 1,16 1,27 1,49 1,27 

Total 100,00 100,00 10000 100,00 10000 

Fonte: Censo Avicola 1997. 

Tabela 1.5. Evoluyiio do Frango de Corte ao Iongo do anos. 

Ano Peso do Frango Converslio Alimentar Idade de Abate 

1930 1.500 3,50 15 semanas 
1940 1.550 3,00 14 semanas 

1950 1.800 2,50 10 semanas 

1960 1.600 2,25 8 semanas 

1970 1.800 2,00 7 semanas 

1980 1700 2,00 7 semanas 

1984 1.860 1,98 45 dias 

1989 1.940 1,96 45 dias 

2001* 2.240 1,78 41 dias 

*Peso estimado 
Fonte:Censo Avicola 1997. 

0 conforto termico no interior de instalay(ies avicolas e fator altamente importante, ja que 

condiy(ies climaticas inadequadas afetam consideravelmente a produviio de frangos de corte. 0 excesso 

de frio e principalmente, o excesso de calor, para nossa condic;;ao de pais tropical, revertem em urna 

menor produtividade das aves, afetando seu crescimento e sua saude, o que pode levar a situa96es 

extremas, como o acrescimo da mortalidade dos lotes. 

Os animais domesticos geneticamente desenvolvidos, como e o caso do frango de corte, 

possuem em geral uma capacidade moderada para se proteger do calor intenso. A maioria desses 
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animais, em fase de produyao, tern seu potencial de termorregula~tao melhor desenvolvido para reagir 

ao fiio. Consequentemente, em ambientes onde a temperatura e critica para a ave, toma-se importante 

reduzi-la, atraves do controle do ambiente da edifica9ao. 

E necessario que ocorra uma modificayao das constru~toes para que os ambientes se adeqiiem a 

uma mil:xima produtividade, minimizando os problemas gerados pelo excesso de calor, na criayao 

intensiva de aves. Desta forma serao alcan!(ados beneficios para o acrescimo da produtividade das aves 

e consequentemente, beneficios economicos aos produtores. 

Para que isso ocorra, o ambiente terrnico das instala~toes deve ser bern dimensionado em seu 

projeto inicial, levando-se em conta os materiais de constru~tao, a localiza~tao da estrutura na 

propriedade, sua geometria, orientac;:ao em relac;:ao ao sol, alem da previsao da necessidade e instalayao 

de equipamentos de resfiiamento eficientes, que sejam utilizados de maneira adequada, e 

economicamente viiiveis. 

Muitos sao os fatores construtivos de uma edificayao que podem afetar o conforto terrnico de 

frangos de corte em criayao intensiva. Entre eles, encontra-se o tipo de orientayao das edificayoes. 

A orientayao leste - oeste e recomendada atualmente por tecnicos envolvidos na area de 

construyoes rurais, com a finalidade de evitar a incidencia direta de radiayao solar nas aves. Porem, 

ainda nao foi cientificamente comprovado se a orientayao no sentido leste - oeste e realmente a mais 

indicada para nossas condiyoes de pais tropical e subtropical. Nos paises de clima temperado, nos anos 

50, recomendava-se utilizar a orientayao norte sui nos aviiirios com a finalidade de que a entrada de 

sol pelas laterais da instala9ao auxiliasse na desinfecc;:ao da cama. 

Atualmente nos paises de clima temperado, se preconiza a orientayao leste - oeste nas 

instala96es avicolas, porem e comum o uso de isolamento nos telhados e paredes, o que diminui 
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substancialrnente a carga de radiayiio direta que incide sobre a instala~tao, reduzindo o calor que e 

transmitido para o interior do abrigo via conducao. 

As instalavoes orientadas na dir~ao leste - oeste ern seu maior comprimento permitem que a 

incidencia do calor total radiante provindo do sol se concentre durante todo o decorrer do dia sobre o 

telhado. A utilizayiio de forro em coberturas aumenta sua inercia termica, retardando ou impedindo a 

entrada de calor por conduyiio no ambiente. No Brasil, o uso de forros e antiecon6mico, e muitas vezes 

nao e recomendado em regioes onde predominem altas taxas de umidade relativa, por facilitar a 

ocorrencia de condensayiio 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 radiacao solar. 

Os galpoes com orientacao norte - sui e sombreados podem ser uma solucao para evitar a 

entrada de sol atraves das laterais das instalacoes, alem de reduzir a carga termica de radiayao incidente, 

atraves do sombreamento da cobertura. Neste caso, o telhado, possuindo urn sombreamento bern 

dimensionado, permite a incidencia de radiacao solar direta, somente quando o sol estiver "a pino", o 

que ocorre num espaco pequeno de tempo: entre as 11:00 e 13:00 horas da tarde, o que provavelmente 

pode reduzir a concentracao de calor no interior dos aviarios. 



2. OBJETIVOS 

0 objetivo geral do trabalbo foi comparar a eficiencia termica de instalay()es para frangos de 

corte com diferentes orienta9oes: leste - oeste e norte - sui. 

Como objetivos especificos, tem-se: 

1. Comparar a eficiencia termica de instalavoes avicolas com duas diferentes orientao;:oes: leste -

oeste e norte - sui, em modelos em escala reduzida, tendo como pariimetros de comparao;:ao a carga 

termica de radia91io incidente nos abrigos e o ciilculo de seu balan9o termico total, alem dos dados de 

produo;:ao dos frangos de corte obtidos atraves de urn programa de simula91io. 

2. Verificar a influencia da ventilavao for9ada no comportamento termico de avifuios, 

construidos em duas diferentes orientayoes: norte - sui e leste - oeste. 

3. Quantificar a eficiencia do sombreamento de telhados com cumeeira voltada para a dire91io 

norte - sui no desempenbo termico de instalay()es avicolas, e seu reflexo no desempenbo produtivo dos 

frangos. 



3. REVISAO BIDLIOGRAFICA 

3.1. Estresse termico 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 

urna temperatura efetiva adequada, sem nenhurn desperdicio de energia, tanto para compensar o frio, 

como para acionar seu sistema de refiigerayao, a fun de resistir ao calor ambiental. 

Quando os fatores combinadas de temperatura e umidade relativa ultrapassam os limites da 

faixa de conforto ambiental das aves, denominada de "zona termoneutra", sua habilidade de dissipar 

calor e reduzida. A porcentagem de energia ingerida pelas aves que e destinada ao ganho de peso e da 

ordem de apenas 20%. E imprescindivel atingir urn microclima ideal dentro do galpao, a fun de atingir

se uma eficiencia alimentar 6tima, segundo TEETER, (1993). 

De acordo com MACARI et a1 (1994), o pinto recem nascido possui uma grande rela<;1io 

entre area e volume corporal, o que ocasiona dificuldades na reten<;1io do calor corporal. Alem 

disso, sua capacidade de termorregula91io ainda nao esta bern desenvolvida ate 10 a 15 dias ap6s 

nascimento. As aves jovens necessitam, portanto, de uma fonte extema 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 e o aumento de sua 
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reserva energetica, sua temperatura critica superior passa de 35°C para 24°C em quatro semanas 

chegando a 21 oc na sexta semana de vida, ja proximo ao abate. Nesta fase, a temperatura corporal 

dos frangos adultos na zona termoneutra e de 41 oc. 

Comparando-se a temperatura interna das aves com a de outros marniferos, observa-se que, 

alem de ser mais alta, e mais variavel, podendo, quando adultas, variar de 41 a 42°C. Tais varia<;oes se 

dao de acordo com a idade das aves, peso corporal, sexo, atividade fisica, consumo de alimentos e 

ambiente termico no qual a ave esta inserida (NORTII e BELL, 1990). 

Pesquisas demonstraram que o aumento da temperatura corporal das aves e fun.;ao da 

velocidade da eleva.;ao da temperatura ambiente. BOONE (1968) observou que a temperatura 

corporal das aves come<;a a aumentar quando a temperatura ambiente atinge rapidamente 30°C. 

Caso a temperatura suba gradativamente, a temperatura corporal das aves e mantida constante ate 

a temperatura ambiente atingir 33°C (BOONE e HUGHES, 1971). 

A literatura comenta que a faixa ideal de temperatura para urn 6timo ganho de peso das 

aves nao corresponde a faixa recomendada para uma eficiencia 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 eficiencia alimentar ocorre aos 27°C. A taxa 6tima de 

eficiencia alimentar depende da rela<;ao entre o custo do produto final e o custo da ra9ao. 

ESMA Y (1982), pesquisando o conforto termico de frangos de corte, observou que, a partir 

da quinta semana de vida, sao recomendaveis temperaturas oscilando entre 22 a 24°C e umidade 

relativa na faixa de 50 a 70%, para promover urn ambiente termicamente confortavel. 

Ja 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 ao qual estao sendo 
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submetidas. Sob temperaturas ambientais maiores que 32°C e altas taxas de umidade relativa 

(acima de 75%) as aves sao 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 concentra<;ao de gases e odores nos aviitrios. Niveis de umidade relativa abaixo de 

40%, sao comuns de ocorrer na fase inicial de aquecimento dos frangos, devido ao excesso de 

calor gerado pelos aquecedores, que consomem o oxigenio e que reduzem excessivamente a 

umidade relativa, na altura das campanulas, aumentando a concentra<;ao de poeira dentro do 

aviitrio, o que favorece a disseminavao de virus e bacterias. 

DEATON eta! (1968), anteriormente observaram que frangos de aproximadamente cinco 

semanas de vida expostos a temperaturas acima de 26, 7°C por urn periodo de meia hora ou mais, 

tinham seu ganho de peso significativamente reduzido, em comparavao a aves de mesma idade, 

submetidas a temperaturas menores que 26,7°C. Os autores constataram uma pior conversao 

alimentar para aves adultas, submetidas a temperaturas variando ciclicamente de 23,9 a 35°C, 

quando comparadas a aves em microclima estavel de 2l,l 0 C. Sabendo-se que o arra<;oamento das 

aves, principalmente em termos energeticos, representa ate 75% do custo total de produ<;ao, maior 

enfase deve ser dada ao microclima a que estas aves estao sendo alojadas, a fim de se evitar perda, 

tanto em mortalidade como na produtividade, pois em condivoes de extremo estresse termico as 

perdas economicas sao altamente significativas. 

A Figura 2.1 abaixo mostra a curva de produvao de calor versus temperatura ambiental, 

onde pode-se identificar a faixa de termoneutralidade, na qual a ave desperdiva o minimo de 

energia para se defender do calor ou fiio. A posivao desta faixa varia conforme a temperatura 
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ambiente, tamanho do animal, maneJO, aspectos nutricionais e estrutura fisica da instala9ao, 

(FFUEE~, 1988) 

MWdm:a produo;liio de calor 

t 1i u 
!t 

TA =Temperatura de conforto (minimo calor metab6lico produzido) 

T8 =Temperatura critica maxima 

T c = Temperatura critica minima 

To= Temperatura de estresse termico (maximo calor metab6lico produzido) 

Figura. 2.1. Produ9ao de calor versus temperatura ambiente. 

3.1.2. Efeitos do estresse termico em frangos de corte 

Dependendo da magnitude e da dura9ao do estresse termico por calor sofiido pelas aves, 

podem ocorrer desde pequenos decrescimos no ganho de peso ate prostrayao e morte. Esses efeitos 

podem resultar de urn fracasso no mecanismo fisiol6gico de termorregulayao das aves, numa tentativa 

de compensar os efeitos do estresse termico a que as aves sao submetidas, segundo MITCHELL 

(1987). 

As aves tentam, por sua vez, compensar sua reduzida habilidade de dissipar calor latente, em 

condiyoes de estresse termico, ativando os processos fisiol6gicos responsaveis pela dissipayao de calor 

e pela diminuiyao da produyao de calor intemo. Para aumentar a liberayao de calor para o ambiente 
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extemo, as aves adotam urn comportamento diferenciado, abrindo suas asas e mantendo-as afastadas 

do corpo. 0 sangue das aves migra para a superficie corporal, a fim de facilitar a dissipa9ao do calor, 

segundo BOTTJE eta! (1983). 

RUTZ (1994) observou em seus estudos que, quando o ambiente termico encontra-se acima da 

zona termoneutra, a atividade fisica e reduzida, diminuindo a produyao intema de calor das aves. Desta 

forma, a ave passa a maior parte do tempo parada, prostrada e com as asas abertas. A vasodilatavao 

que ocorre, quando estao submetidas a altas temperaturas, faz com que as cristas e barbelas aumentem 

de tamanbo, participando com grande importancia na perda de calor sensivel por condu91io. 

As pernas e os pes das aves possuem urn sistema vascular bern desenvolvido, responsaveis 

pela perda de calor sensivel para o ambiente, o que e facilitado pela ausencia de penas (OTTEN et. 

a!, 1989). 

Entre os mews que as aves possuem para liberar calor, WOLFENSON et al (1986) 

tambem se referem its cristas e barbelas, que, por serem areas bern vascularizadas, contribuem no 

processo de perdas de calor sensivel das aves. A perda de calor atraves de cristas e barbelas e 

maximizada em temperaturas ambientais acima de 30°C, atraves do aumento da migra91io do fluxo 

de sangue para a periferia do corpo do frango, facilitando a libera91iO do calor ao ambiente. 

0 meio mais efetivo para liberayao de calor da ave para o ambiente e o evaporativo, que 

ocorre principalmente atraves do incremento na taxa respirat6ria das aves. Esse processo esta 

diretamente ligado ao meio fisico externo em que as aves estao inseridas. Quanto maior for a 

pressao de vapor do ambiente, maior e a dificuldade de liberayao de calor por meios evaporativos, 

de acordo com MACARI eta! (1994). 
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Estudos realizados por LINSLEEY e BERGER (1964) demonstram que para cada grama 

de agua evaporada, sao liberadas aproximadamente 55Kcal para o ambiente. Em condi9oes de 

estresse termico, as aves podem aumentar sua taxa respirat6ria de 25 movimentos 

respirat6rios/min para 250 movimentos respirat6rios/min. 

Quando as aves sao expostas a altas temperaturas, imediatamente aumentam seu consumo 

de agua, enquanto que a redu9ao no consumo de alimentos leva algumas horas para iniciar, ap6s a 

temperatura ambiente atingir niveis acima de sua temperatura de termoneutralidade. A 

sobrevivencia das aves em ambientes termicamente estressantes depende em grande parte do 

consumo de grandes volumes de agua, o que aumenta o periodo de sobrevivencia das aves, 

segundo FOX (1980). 0 acrescimo do consumo de agua esta diretamente relacionado ao aumento 

da demanda de agua destinada ao processo de perda de calor por meios evaporativos. Em 

condi9oes de estresse cal6rico, a agua tern papel fundamental nos mecanismos de perda de calor, 

seja atraves do processo evaporative, respirat6rio. 0 alto calor especifico da agua faz com que ela 

atue como "tampao de calor", fazendo com que a temperatura corporal permane9a constante 

frente a flutua9oes ocorridas na temperatura ambiente. 

Segundo MACARI (1996), o turnover da agua, isto e, a troca de agua no organismo das 

aves, e tanto maior quanto menor a ave. Isto implica no fato de que aves jovens tambem podem 

sofrer pelo calor, pois estao mais expostas a desidrata~;ao que as aves maiores. No caso da 

exposi9iio 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 agua ingerida pelo frango depende da idade da ave, alem de outros fatores 

como temperatura ambiente e quantidade de sal adicionado a ra9iio NORTH e BELL (1990) 
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mostraram que em resposta a elevacao da temperatura, as aves diminuem seu consumo de racao e 

aumentam o consumo de agua. Para que o equilibrio hidrico seja mantido, nas condicoes de 

estresse cal6rico cr6nico, aumenta a excre<;ao de agua pela urina e pelas vias respirat6rias. A 

relacao urina excretada/agua ingerida e entao mantida mesmo sob estresse cal6rico (BELAY e 

TEETER,l993). 

Deve-se ter urn cuidado especial no manejo da agua, associado com a qualidade e com a 

temperatura da mesma, mantendo os canos de distribui9ao sob o solo, caixa d 'agua protegida da 

radia9ao solar direta, e, se possivel, isolada alem de manter a vazao em niveis adequados, evitando 

o 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 e desencadeada no nervo lingual, quando a 

temperatura da agua ultrapassa os 24 oc. A atividade nervosa deste nervo aumenta em ate 10 

vezes quando a temperatura atinge os 36°C. Desta forma conclui-se que sao desejaveis 

temperaturas de agua iguais ou menores que 24°C (MACARI, 1996). 

A velocidade de perda de calor das aves e influenciada pela temperatura ambiental. 

Quando esta estiver em niveis pr6ximos a 21 °C, as aves perdem ate 75% de calor atraves dos 

meios sensiveis: radia9ao, condu9ao e conveccao. Porem, quando a temperatura ambiental 

aproxima-se de sua temperatura corporal, em media 41 °C, seu meio principal de perda de calor 

passa a ser a liberacao de calor latente, atraves da evapora<;ao, resultando em respiracao ofegante. 

0 ofego somente e eficiente, como meio de liberacao de calor latente, quando a umidade relativa 

ambiental se encontra em niveis relativamente baixos, isto e, menores que 70%, de acordo com 

LASlEWSKI et al (1966). 
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De acordo com RUTZ (1994), a umidade relativa passa a ter importancia no conforto 

termico 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 aereas, 

tomando a respira9iio cada vez mais ofegante. A ave pode nao ter capacidade suficiente para 

manter uma freqiiencia respirat6ria alta o bastante para remover o excesso de calor intemo, 

causando hipertermia, seguida de prostra9iio 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 e umidade relativa do ar sobre a perda evaporativa de calor em 

aves adultas 
1 

Clima 

Normal, seco 

Normal, umido 

Quente e seco 

Quente e iimido 

Muito Quente, seco 

Muito Quente e iimido 

Temperatura 

r9 
20 
20 
24 
24 
34 

34 
1
ROMIJN e LOKHORST (1966) 

Umidade Relativa 

(%) 
40 

87 

40 

84 

40 

90 

Perda Evaporativa de 

Calor(%) 

25 

25 

50 

22 
80 

39 

Em experimentos realizados com frangos de corte, FABRICIO (1994) observou que aves 

aduhas submetidas a temperatura e umidade relativa acima das faixas tennoneutras aumentaram em ate 

10 vezes o numero de movimentos respirat6rios por minuto. A hiperventila<;iio pulmonar leva a perdas 

significativas de C02, fazendo com que ocorram perturba96es no equihbrio itcido - bitsico sangirineo 

das aves. Esse fato, dependendo do tempo de exposi9iio das aves ao estresse, pode leva-las a 6bito. 

Na literatura, hit pesquisas que indicam o momento em que as aves iniciam o processo de 

ofego. NORTH e BELL (1990) afirma que as aves come<;:am 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 respirat6ria 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 a1 (1989), o ofego ocas10na o aumento da perda de di6xido de 

carbono pelos pulmoes, reduzindo a pressao parcial de di6xido de carbono e bicarbonato do 

plasma sangiiineo. Em conseqiiencia, a reduzida concentrar;:ao de ions de hidrogenio no plasma 

ocasiona urn aumento do pH sangiiineo, o que e comumente denominado de alcalose respirat6ria. 

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 exposir;:ao das aves a altas temperaturas esta associada ao declinio na pressao sangiiinea 

e ao incremento na taxa de batimentos cardiacos. Porem, quando as aves permanecem por muito 

tempo submetidas a condir;:ao de estresse, a pressao sangiiinea comer;:a a aumentar e a taxa de 

batimentos cardiacos vai voltando ao normal, significando uma especie de "adaptar;:ao" a condir;:ao 

continua de estresse. Durante uma condir;:ao aguda de estresse termico, o sistema cardiovascular 

das aves distribui sangue principalmente para as fun<;oes relacionadas com a termorregular;:ao, 

reduzindo em ate 44% a distribuir;:ao de sangue para fun<;oes secundarias como por exemplo a 

digestao (DARRE e HARRIS SON, 1987). 

A alimenta<;ao aumenta o metabolismo e, consequentemente, a quantidade de calor 

corporal, pois a digestao e a absorr;:ao de nutrientes geram energia, que liberada em forma de calor 

e chamada de "incremento cal6rico". Frente as variacoes de temperatura, ha mecanismos de 
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compensaviio fisiol6gica, ou seja, existe uma redu91io de atividades, de forma a reduzir a produviio 

de calor. As aves, de forma a maximizar a area de superficie extema corp6rea, eri9am as penas e 

abrem as asas, para que haja perda de calor nas superficies isoladas. Alem disso, nota-se o 

aumento da perda evaporativa atraves da respira91io e o aumento da excre91io de urina e fezes 

(PEREIRA, 1991). 

A redu91io do consumo de alimentos e uma das formas para diminuir a produvao intema de 

calor (PEREIRA, 1991). Dietas desbalanceadas, onde o excesso de nutrientes oxidado ou 

eliminado, contribuem para o incremento da produ91io de calor, portanto a composi91io nutricional 

da ra91io tern influencia direta na produvao de calor metab6lico. 

De acordo com MATHER (1984), a temperatura do ar ao redor da ave, ou seJa, seu 

microclima, e extremamente importante, porque afeta a energia requerida para sua mantenya. A 

energia da dieta requerida para manutenviio do organismo tern relaviio inversa com a temperatura 

ambiente. 

Ainda quanto a energia ingerida, deve-se ressaltar que, em geral, o nutricionista procura 

superalimentar as aves numa tentativa de superar os fatores do meio responsaveis pela baixa 

ingestao de alimento, principalmente no caso de temperaturas elevadas ou incidencia de doenvas. 

A literatura e bastante intensa em trabalhos sobre formulav5es com niveis elevados de 

determinados nutrientes, sendo os resultados, na maioria das vezes, conflitantes (CAMPOS, 

1995). 

A exigencia energetica e o principal fator regulador de consumo da ave, isto e, quando a 

temperatura ambiente aproxima-se de sua temperatura basal, a dissipa.;ao de calor corporal e 

minimizada, como ja foi citado anteriormente, porem reduz-se tambem sua exigencia energetica. As 
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aves passam a consumir menos alimentos, reduzem seu ganho de peso e pioram sua conversao 

alimentar, (RUTZ, 1994). 

Segundo REECE et al (1972), estas perdas econ6micas provocadas pelo calor sao 

especialrnente importantes, pois ocorrem frequentemente quando os frangos estiio pr6ximos de serem 

comercializados. 

CAMPOS et al (1995), realizaram pesquisas com relaviio a perda de calor por radiaviio em 

idades diferentes. Sabendo-se que a perda de calor por radiaviio e funviio do diferencial das 

temperaturas entre a superficie corporal da ave e o ambiente, elevadas a quarta potencia, toma-se 

relevante esse mecanismo de perda de calor, especialmente se forem adotadas medidas que o 

favorevam 

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 tern menor 

capacidade de dissipayiio de calor por radiaviio, enquanto que a menor temperatura superficial se 

da antes do nascer do sol, quando a capacidade de perda de calor por radiaviio e mitxima. Esses 

autores entao, sugerem que o arravoamento de frangos deve ser feito em periodos em que a ave 

tenha maior capacidade de dissipaviio de calor, pois tera seu apetite normal, sem sobrecarga 

termica associada a ingestao, digestao e a absorviio dos nutrientes da raviio, culminando em uma 

menor taxa de mortalidade do lote. 
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3.1.3. Efeitos da amplitude termica no desempenho das aves 

Segundo SILVA (1995), a zona termoneutra das aves esta relacionada com urn ambiente 

termohigrometrico 6timo, onde a amplitude termica e bern estreita e onde as aves encontram 

condiv5es perfeitas para expressao de seu potencial produtivo. 

A quantidade de energia radiante que atinge urn plano horizontal determina as variav5es 

anuais de temperatura. Nas regi5es localizadas proximo ao eixo do equador, as diferen9as entre 

temperaturas maximas e minimas sao 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 termica na regiiio sui do pais. Observa-se, entao, que a maior incidencia de altas 

amplitudes termicas, esta relacionada tanto com a epoca do ano, como tambem com a localizavao 

geogratica dos aviaries. 

0 fato das instalav5es avicolas normalmente possuirem urn baixo isolamento termico, 

principalmente na cobertura, e a ventilayao natural ou foryada ser o meio mais utilizado pelos 

avicultores para a reduvao de altas temperaturas nos aviaries faz com que as condiv5es ambientais 

internas se mantenham altamente sensiveis as varia96es diarias na temperatura externa, favorecendo a 

ocorrencia de altas amplitudes temncas diarias (ALBRIGHT, 1989). 

MACARI e GONZALES (1990) constataram que o aumento na incidencia de doen9as 

metab6licas, como ascite e morte subita, atualmente tern sido correlacionado mais diretamente 

com as flutuav5es da temperatura ambiente do que com problemas de falta de ventilavao 

adequada. Quando foram comparados o desempenho de frangos mantidos a temperaturas 

constantes de 21 a 22°C com outros submetidos a flutuav5es 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 incidencia de doenvas respirat6rias e sindromes. Torna-se entao de 

extrema importancia o equilibrio ambiental dos aviarios, a fim de evitar o estresse ocasionado 

pelas flutuavoes de temperatura, comuns de ocorrer nas chamadas meias estav5es de outono e 

prima vera, que aurnentam a incidencia de tais sindromes, culminando em urn incremento na taxa 

de mortalidade ocorrida nos lotes. 

3.2. A radiaviio solar. 

A caracterizavao das estav5es do ano esta ligada diretamente it inclinavao do eixo da terra em 

relavao ao posicionamento do sol. Desta forma, a orienta9ao de uma instalayao qualquer e afetada pela 

intensidade de radiayao que atinge as diversas faces do predio, ao Iongo das horas do dia (OLGY A Y, 

1992). No inverno, a urna latitude de 40° sui, a face norte de uma instalavao recebe em media tres vezes 

mais radia9iio solar que a soma da radiayao que atinge as faces leste e oeste juntas. Ja no verao, as faces 

norte e sui juntas, recebem somente metade da radiavao recebida pelas faces leste e oeste. Em latitudes 

menores, como e o caso do estado de Sao Paulo, essas diferenvas sao mais pronunciadas, e, em caso de 

invernos atipicos, como e comum ocorrer nessas condi<;:oes, a face norte de uma instalayao sera a mais 

afetada em termos de radiavao incidente. 

A a9ao direta do calor de radiavao solar sobre a superficie terrestre ocasiona o seu 

aquecimento, ocorrendo concomitantemente o aquecimento do ar por convecvao. A temperatura 

ambiente de urn abrigo depende de seu balanvo energetico, que e funvao do calor incidente de 

radiavao solar, do coeficiente de absorvao, da condutividade e da capacidade termica da superficie 

receptora. Tais variaveis fisicas determinarao a transmissao e perda de calor atraves dos processos 

de condu<;ao, evaporavao, radia<;ao e convecvao. Este processo faz com que a temperatura varie 
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de forma ciclica durante o dia e durante o ano. No transcorrer do dia, a temperatura ambiente 

atinge urn valor maximo em torno de duas horas da tarde e urn valor minimo antes do nascer do 

soL 

Segundo OLGYAY (1992), a importancia do calor solar para os abrigos varia de acordo 

com as regioes e estacoes do ano. Durante o inverno, o calor de radiacao e desejavel nos horarios 

em que a temperatura ambiente e mais baixa, o que, em condicoes de clima tropical e subtropical, 

ocorre pela manha, e pela tarde, ap6s as 16:00 horas. Porem, na malor parte do ano, em que as 

altas temperaturas predominam, deve-se evitar ao maximo o efeito negativo da radiacao solar 

excessiva que atinge os abrigos. 

As tres maiores fontes de calor em uma instalayao avicola sao: a radiacao solar, o calor total 

produzido pelos pr6prios animals e a radiacao emitida pelos arredores da instalayiio 0 calor de 

radiacao solar direta representa 75% do total de calor na forma de radiacao que atinge uma instala~ao. 

Os fatores a serern considerados para reduzir o calor que chega na instalacao via radiacao solar direta, 

segundo SKEWES (1989), citado por MORGAN (1990), sao o material do telhado, a orientacao do 

predio, a presenca ou nao de forro e a vegetayao presente nos arredores da instalacao. 

Os animals, quando sao abrigados ern urn ambiente sornbreado, protegidos da radiayiio solar 

direta, tern o total de calor recebido reduzido. Porem, os locals sornbreados sao fontes de radiacao de 

rnenor intensidade em termos de calor transmitido. Segundo GARRET et a! (1967), urn animal 

protegido da radiayiio solar direta, sob condicoes de estresse termico, recebe 26% de radiacao termica 

difusa do solo exposto ao sol, 21% do horizonte, 14% do ceu aberto, 18% do solo sornbreado sob o 

abrigo e 21% de sua propria sornbra. 
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MORGAN (1990), em estudos sobre a quantidade de radiayao que atinge as instala9oes 

avicolas, observou que os valores variam com a epoca do ano, localizav1io da instalayao e outras 

particularidades do clima. A radia9ao solar atua com maior intensidade no telhado nas horas rnais 

quentes do dia, possuindo urn fluxo de calor 5 vezes maior que o calor gerado internamente na 

instalaviio. Em dimas cujo verao e mais signi:ficativo que as esta9oes frias, o telhado deve ser projetado 

de modo a nao ser o maior responsavel pelo ganho de calor do edificio. Sendo assim, NAA.S (1992) 

sugere o uso de materiais de cobertura com maior inercia termica, bern como o uso de urn sistema de 

ventila91io adequado e de isolamento termico. 

Aviilrios abertos, segundo CAB INTERNATIONAL (1995), sao comumente orientados em 

seu maior comprimento na dir~ao leste - oeste, tendo como objetivo aproveitar -se a radiayao solar que 

entra pelas aberturas laterais na epoca de inverno. Porem, em dimas nos quais a temperatura ambiente 

media se encontra acima dos I 0°C, nao hit vantagem em orientar a instalaviio baseando-se somente 

no posicionamento do sol no inverno. Deve-se neste caso, considerar a dire91io predominante do 

vento na epoca mais quente do ano, e orientar a instalao;:ao perpendicularmente a mesma. 

Tratando-se de aviarios totalmente fechados, com ambiente interno controlado pelo uso de 

ventilao;:ao for9ada, deve-se levar em conta a direo;:ao predominante do vento para determinar a 

melhor orienta91io a ser dada ao galpao. Neste caso, deve-se evitar que o sistema de exaustao do 

ar fique voltado para a dire91io predominante dos ventos, o que prejudicaria a eficiencia do 

processo de saida do ar. 

BARRINGTON et a! (1994) estudaram, na provincia de Ontario, Canada, a melhor 

orienta91io para uma instalav1io totalmente aberta de suinos, tendo como base de compara91io a 

melhor taxa de ventilavao de verao obtida nas diferentes orientavi'ies utilizadas. A orienta91io 
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determinada como ideal foi aquela que apresentou urn maior numero de horas de ventilayiio de 

veriio acima da vaziio recomendada de 13,6 m3/s. As orientacoes de 30° e 60° em relayiio ao norte 

foram as que apresentaram uma pior taxa de ventilacao. Jit a orientacao de 150° a partir da dire<;iio 

norte foi a que apresentou uma melhor performance em termos de ventilacao. As condiyoes de 

experimentayiio foram de temperaturas entre 20° e 30°C 

Muitas teorias foram desenvolvidas para determinar -se a orientayiio ideal de urn abrigo com 

base na incidencia de radiacao solar: REY eta! (1931) determinaram urn valor "heliotermico" em sua 

teoria de orientayao de abrigos. Esse valor consiste no produto da duracao da insolaciio e da 

temperatura media predominante durante esse periodo de insolacao. Calculando esse valor para vanas 

insolacoes, os autores chegaram a urna orientacao ideal de 19° leste, a partir do eixo norte, para o 

hernisferio norte, a qual, para as condicoes de hernisferio sul, poderia ser traduzida para 19° oeste, a 

partir do eixo norte. Neste caso, o sol da tarde durante o verao atingiria por urn menor tempo a face 

oeste da instalayao. 

MARBOUTIN (1931) calculou a intensidade de radiayiio solar incidente nas fachadas de urn 

abrigo, em vitrias orientayoes, e chegou its seguintes conclusoes: para o hemisferio sul, a melhor 

soluviio, aproveitando-se do calor do inverno e evitando-se o calor no veriio, seria orientar as fachadas 

principais para o norte. As fachadas orientadas para noroeste ou sudeste, oferecem a vantagem de 

regular melhor a insolayiio no interior do predio, porem sao mais fiias no inverno e mais quentes no 

veriio que a fachada norte. As fachadas orientadas para leste ou oeste sao mais quentes no veriio e mais 

fiias no inverno que as demais. Analisando essa afirmayiio, observa-se que so e valida para latitudes 

maiores que 30°, onde o fiio de inverno realmente e urn problema. Neste caso, a fachada norte e a que 

recebe maior intensidade de radiayiio no solsticio de inverno e menor intensidade de radiaciio no 



25 

solsticio de verao. Estas teorias nao consideram a variacao da temperatura durante o dia, nao levando 

em conta as temperaturas mais altas ocorridas no periodo da tarde. 

Segundo OLIVEIRA (1993), os efeitos das orientay5es de predios no hemisferio sul podem ser 

resumidos nas seguintes observay5es: a) a face orientada para o norte implica em maiores temperaturas 

no inverno, menor umidade e maiores ganhos em radiacao e luminosidade; b) as faces orientadas para 

nordeste e noroeste, apresentam os mesmos efeitos da orientayao norte porem em menor intensidade; 

c) a face com orientayao leste, apresenta temperaturas menores no inverno, temperaturas altas no 

verao, umidade media, ganhos de radiacao variavel com maximos pela manha; d) a face com orientavao 

oeste proporciona ao abrigo temperaturas menores no inverno e altas no verao, umidade media e 

ganhos de radiayao variaveis, com maximos pela tarde; e) a face com orientavao sui, apresenta 

temperaturas menores no inverno e no verao, umidade mais alta e ganhos de radiavao muito baixos no 

mverno. 

No Brasil, as instalacoes mais utilizadas possibilitam o acesso controlado dos animais as areas 

descobertas, segundo urn criterio estabelecido pelo criador, entretanto, sem parfunetros precisos de 

avaliavao das condi96es ambientais, que caracterizam o desconforto termico sofiido pelos animais 

(BRAY eta!, 1994). 

ERNST (1995), em suas pesquisas sobre producao de aves no Oriente Medio, atenta para 

o fato de que, durante o periodo quente do dia, a radiacao sobre o telhado e extremamente 

elevada, o que aumenta a temperatura radiante dentro do galpao, diminuindo a capacidade de 

perda de calor por radiacao. Sugere como alternativa para minimizar o problema a pintura do 

telhado com tinta branca (maior reflexao ), uso de forro (maior isolamento) e a colocacao de 
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folhagens, grama seca ou qualquer outro material que possa atuar como isolante termico sobre o 

telhado. 

Segundo BOTTCHER et al (1990), as caracteristicas de emissao e abson;ao de radia9ao 

termica (onda longa) ou radiayao solar (onda curta) sao diferentes para as diversas superficies, 

nestas duas regioes do espectro. A taxa de transmissao de calor inerente a radia9ao solar para os 

galpoes no periodo em que o sol esta "a pino" e geralmente muito maior que a transferencia de 

calor por outras forrnas. Torna-se importante entiio a reflexiio da radiaviio solar, que, logicarnente, 

somente oferecera beneflcios diretos durante as horas de luz. 

PARKER (1963), estudando o efeito de transmissao de calor em 14 combinavoes de 

materiais de cobertura expostos a radia<;ao solar, verificou uma diferenva significativa entre os 

efeitos obtidos pelos telhados com e sem forro. Os ultimos apresentararn maiores indices de 

radiaviio logo abaixo das telhas. Entre as telhas sem forro, os materials que apresentararn maior 

conforto termico, minimizando a intensidade da radia<;iio solar no interior de abrigos forarn a<;o 

pintado de branco, folhas de aluminio cobertas com plastico branco e folhas novas de aluminio. 

0 pe direito tambem e fator preponderante na carga termica de radia9ao resultante dentro 

de urn abrigo GARRET et al (1967) verificararn que em locais com ceu aberto, altas temperaturas 

e baixa umidade relativa, as instala<;oes com 4,0m de pe direito tiverarn uma Carga Termica de 

Radia<;ao (CTR) menor que instala<;oes com pe direito de 2,0m. Em estudos da mesma natureza, 

ESMAY (1979) observou que instala<;5es com pe direito de l,83m reduzirarn a carga termica de 

radia<;iio em 9% no interior do abrigo, quando comparada com o arnbiente externo. Com urn pe 

direito de 3,66m, houve uma redu<;ao de 15% na carga termica. 
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A dimensao de beirais e fator preponderante no sombreamento do interior de abrigos. Dentre 

alguns trabalhos feitos ate entao, pode-se citar HARDOIM e LOPES (1993), que puderam concluir 

que, em instala9oes com pe direito de 3 m, fachadas com orienta91io norte e com beiral de 1, 80m, nao 

havera problemas com insola9ao no seu interior. Ja 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 instala9oes avicolas orientadas na direyao leste -

oeste, na latitude de 22° 4 7' S, concluiram que o uso de coberturas com maiores inclinay()es (20 a 

30%) ocasiona melhores condi9oes de conforto termico no interior dos abrigos. A melhor dimensao 

obtida pelos aut ores foi a de 2, Om. Dimensoes maio res nao ocasionariam melhoria significativa nas 

condi9oes de conforto. 

Em estudos realizados por NEUBAUER eta! (1966a, 1966b, 1968 e 1969) no hemisferio 

norte, com a finalidade de verificar a influencia das dimensoes, formato e orienta9ao de instala9oes 

para abrigo de animais, observou-se que quando urn abrigo com formato retangular e orientado 

em seu maior comprimento na direyao leste - oeste, a temperatura ambiente do interior do abrigo e 

menor que a temperatura obtida em abrigos com o mesmo formato, orientados em seu maior 

comprimento para a dire9ao norte - sui. Observou-se que, mesmo pintando o telhado do abrigo 

orientado na dire9ao norte - sui com tinta refletiva branca, sua temperatura intema continua sendo 

maior que a do abrigo orientado na dire9ao leste - oeste, sem pintura no telhado. 

BUFFINGTON e SKINNER, (1980) estudaram o efeito da radia9ao solar e da velocidade 

do vento no balan9o termico de uma instala9ao tipica para abrigo animal (com forma retangular), 

simulando quatro diferentes orientayoes, em sete diferentes localizayoes dos Estados Unidos da 

America, com latitudes variando de 30° a 46°N. Os resultados indicam que orientar o predio em 
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rela9ao ao posicionamento do sol e mais efetivo durante o verao do que orienta-lo favoravelmente 

a entrada de ventos dominantes, quando se deseja reduzir o ganho total de calor na instalavao. 

Verificou-se que, no periodo de primavera - verao, o predio orientado na direvao nordeste -

sudoeste foi o que apresentou maior ganho de calor em seu interior, porem nao diferindo muito do 

predio com orientavao norte - sui. 0 predio com orienta<;:ao leste - oeste foi o que obteve menor 

ganho de calor em todas as localidades durante todas as esta96es do ano. 

BOND et a! (1976) realizaram urn estudo na California com finalidade de verificar a 

efetividade de sombras originadas de coberturas com varias inclina<;:oes em varias localidades dos 

Estados Unidos. As coberturas possuiam uma area de 2,4m
2

, altura de !,8m do piso e eram 

cobertas com telha de aluminio pintadas de branco na face superior e de preto na face inferior. 

Nao se observou diferen<;:a entre as cargas termicas radiantes obtidas sob as coberturas com 

diferentes inclinavoes e orienta<;:oes, em todos os locais de estudo. Observou-se porem 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 pianos. Os 

autores atentaram para o fato de que, na regiao da California, o sombreamento de animais chega a 

reduzir 230 W/m2 na superficie de pele dos animais exposta ao sol. 

3.2.1. Calculo da carga tennica de radia~;iio 

Nos climas tropicais e subtropicais, os telhados de abrigos para aves nao sao adequadamente 

isolados e, geralmente, apresentam pt!-direito baixo. Mesmo que a temperatura ambiente nao seja 

excessiva, a radiayao que passa pelo telhado, por condu<;:ao, para o interior da instala<;:ao faz com que 
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aumente a temperatura total do ambiente, resultando em queda no ganbo de peso e na eficiencia 

alimentar das aves (GRIFFIN e VARDAMAN, 1971). 

BOND et al (J 976) sugerem duas maneiras de quantificar o calor de radia<;ao presente no 

interior de determinado ambiente. Uma delas e a denominada temperatura media radiante, (TMR), 

definida como a temperatura uniforme de urn meio com superficies negras, dentro do qual urn objeto 

qualquer troca a mesma quantidade de energia por radia<;:ao que trocaria em urn ambiente real qualquer. 

Outro meio seria o citlculo da carga termica de radia<;:ao (CTR), que e definida como sendo o total de 

radiayao recebida por urn objeto, proveniente do ambiente ao seu redor. Os autores sugerem a equa<;:ao 

3.1 para a obten<;:iio da TMR 

TMR= 100. [2,51. t..Jvv (tg-tbs))+(tg/100)
4

]
0
,2

5
,emK 

onde: 

tg =temperatura de globo, K 

tbs = temperatura de bulbo seco, K 

vv = velocidade do vento, m/s. 

A carga tennica de radia<;:ao pode ser determinada pel a equayiio 3 .2. 

CTR=cr * TMR
4

. 

onde: 

cr = constante de Stefan- Boltzman (5,67. 10-SW K
4
/m

2
) 

....... eq.(3.l) 

. .... eq. (3.2) 

A temperatura de globo, utilizada na detennina<;:ao tanto da temperatura media radiante como 

da carga termica de radia<;:ao, e obtida atraves da utiliza<;ao do termometro de globo. Este equiparnento 

foi desenvolvido por Vernon em 1932, e consiste em uma esfera oca de cobre com 150mm de 

diiimetro, recoberta com tinta preta fosca, com urn sensor tennico no seu centro (NAAS, 1989). 
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0 tenn6metro de globo perrnite obter com seguram;:a e continuamente a temperatura media 

radiante de urn ambiente qualquer, fomecendo dados para avaliar a efetividade de sombras, indicando 

os efeitos combinados da energia radiante, da temperatura do ar e da velocidade do vento, que sao tres 

importantes indicadores do estresse terrnico animal (ESMA Y, 1982). 

3.2.2. Calculo do indice de Temperatura de Globo e Umidade. 

Muitos indices tern sido utilizados para expressar o conforto animal em rela<;ao a dado 

ambiente, dentre as quais esta o Indice de Temperatura de Globo e Umidade "ITGU" que foi 

desenvolvido por BUFFINGTON eta! (1981), sendo dado pela seguinte equa<;ao: 

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

onde: 

Tg =temperatura de globo negro, eq 
Tpo =temperatura de ponto de orvalbo, eq 

0 ITGU e urn indice de conforto terrnico animal que leva em conta a temperatura de globo, 

indicadora tanto da temperatura ambiente como da temperatura radiante, tambem sendo influenciada 

pela velocidade do vento, devido a propria geometria esferica do term6metro de globo. 0 ITGU 

tambem leva em conta para seu cillcuio a umidade relativa ambiental, que no caso e expressa pela 

temperatura de orvalbo. 

3.3. Balan~o termico em instala~iies avicolas. 

Em estudos arquitet6nicos sobre a orienta<;:ao de edificar;;oes no meio urbano, OLGY A Y 

(!992) observou que o calor do ar que entra em urn abrigo age em conjunto com a radia<;:ao solar 



31 

incidente sobre ele, proporcionando sensa9iio de conforto ou desconforto ao corpo humano. 

Extrapolando estes estudos a zona rural, o calculo do efeito da radia91io termica que incide sobre 

uma instala91io animal deve considerar o calor que entra e sai da edifica91io por convec91io, atraves 

do efeito da ventilayao, no calculo do calor total produzido, alem de sua habilidade de manter os 

niveis intemos de temperatura pr6ximos a zona de conforto. 

ALBRIGHT (1989), calculando o balan9o termico de uma instala91io, considera, alem do 

calor que atinge o abrigo via radia91io solar, outras formas de calor que entrarn e saem de uma 

instala91io. Sao eles: calor sensivel e latente liberado pelas pr6prias aves, calor gerado por 

equipamentos e luzes em geral, calor que entra e sai via ventila91io natural ou for9ada, calor que 

entra na instala91io via condu9ao atraves do piso, paredes, janelas, cortinas e do proprio telhado, 

calor latente produzido pela evapora9ao da cama, dos excrementos e de qualquer forma liquida 

presente na instala91io, alem do calor de radia9ao que entra na instala9ao provindo dos seus 

arredores. 0 importante, para que a instala9ao fome9a condi9oes de conforto as aves, e que seu 

balan90 termico seja igual a zero. 0 calor gerado no interior da instala91io, somado ao calor 

recebido do meio ambiente externo, deve ser igual ao calor perdido atraves das trocas termicas 

por radia9ao, convecvao, condw;:ao e evapora9ao. Caso contrario, as aves necessitam defender-se 

do meio estressor provocado pelo acumulo positivo de calor, ativando seus mecanismos 

termorreguladores. 

Para a condi9ao ideal de conforto termico em uma instala9ao animal qualquer, a equa9ao 

geral de balan9o termico pode ser expressa por: 

Ganho de calor - perda de calor= 0, isto e, Ganho de calor= perda de calor 
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Em uma instala<;iio sob condi<;iio de estresse termico, a equao;iio geral de balan<;o termico, 

e expressa por: 

Ganho de calor - perda de calor = x 

onde: 

x= concentra<;ao de calor no interior da instala<;iio. 

0 ganho de calor e expresso por: 

onde: 

q, = fluxo de calor sensivelliberado pelas aves, W. 

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

q, = fluxo de calor de radia<;iio solar direta e difusa, entrando na instala<;iio via 

radia<;iio e condu<;iio, atraves do telhado, paredes, muretas e piso, W. 

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

qvi = fluxo de calor entrando na instala<;iio atraves da ventila<;iio, W. 

A perda de calor e expressa por: 

onde: 

qve = fluxo de calor que sai da instala<;iio via ventila<;iio, W. 

qc = fluxo de calor que eventualmente sai da instala<;iio por condu<;iio, via paredes e 

piso, W. 

qp = fluxo de calor sensivel transferido para a area delimitada pelo perimetro de 

solo da instala<;iio, W. 

qe = fluxo de calor latente produzido pela evapora<;iio de agua produzida pela 

respira<;iio, excrementos e fermenta<;ao da cama, W. 

A taxa de produ<;iio de calor sensivel produzido pelas aves, q,. e expressa em Watts, sendo 

calculado em fun<;ao da temperatura ambiente. 0 calor total gerado em uma instalao;ao e dado pela 
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multiplica;;:iio do numero de animais presente, pelo calor em Watts produzido por uma unica ave. 

0 calor sensivel produzido pelas aves e urn subproduto da energia utilizada para a manutenciio, o 

crescimento, produ<;:iio e trabalho realizado pelas aves. No processo de utilizacao da energia 

consumida na forma de alimentos, ocorre gera;;:iio de calor no corpo das aves e, dependendo da 

temperatura ambiente, esse excesso de calor e liberado para fora do corpo das aves em maior ou 

menor quanti dade, por meio de processos de radia;;:iio, condu;;:iio ou convecciio. A equacao 3 .4 

expressa a produviio de calor sensivel pelas aves. 

q, = SHP . P . n . 

onde: 

q, = produ9iio de calor sensivel pelas aves, W. 

SHP = produ9iio de calor por kg de peso, W !kg. 

n = numero de aves alojadas. 

P = peso das aves, kg 

. ............................. eq. (3.4) 

Ja a taxa de calor sensivel produzido por motores, equipamentos e luzes, qm, expresso em 

Watts, tambem deve ser levado em conta no balanvo terrnico de instala;;:oes. As luzes 

incandescentes produzem calor em valor aproximadamente igual a sua potencia instalada em 

Watts. Ja as Ifunpadas fluorescentes produzem mais calor que sua potencia instalada, devido a 

presen;;:a do reator que gera mais 25% do calor total gerado pela lfunpada. No caso de motores, 

considera-se como produ;;:iio de calor cerca de 60% da potencia nominal dos aparelhos eletricos 

(FROTA e SHIFFER, 1995) 

A taxa ganha de radia;;:iio solar, qro, expressa em Watts, pode ser absorvida, refletida ou 

transmitida. Dependendo das caracteristicas terrnicas e da espessura do material de constrw;:iio da 

instala;;:iio e principalmente do telhado, a instalaviio vai receber uma quantidade maior ou menor 
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de calor por radia<;iio. A intensidade de radia<;iio solar que atinge urn abrigo e fun<;iio da latitude, 

da epoca do ano, da altitude, da nebulosidade, da poluiviio, da orienta<;iio e inclina<;iio do iingulo 

de incidencia da superficie. 

0 ganho de calor solar advindo da energia solar incidente em uma instalaviio, e 

proporcional a area da superficie que esta atingindo, e pode ser expressa pelas equa<;5es 3. 5 e 3. 6 . 

qop =a. K I he. Ig + K. (t,- t;). 

onde: 

q,., =calor total de radiat;iio solar incidente, W. 

... eq. (3.5) 

. .. eq. (3.6) 

qop = quantidade de calor radiante que atinge uma superficie opaca, W/m. 

a= coeficiente de absor<;iio solar. 

K = coeficiente global de transmissiio de calor, W/m2 °C. 

he= coeficiente de condutancia termica superficial, W/m2 oc. 
Ig = intensidade global de radia<;ao solar, W/m2 

A, = area da superficie receptora, m2
. 

t, =temperatura extema, °C. 

t; =temperatura intema, °C. 

0 calor produzido por sistemas de aquecimento, q, expresso em Watts, pode ser 

considerado como 100% da potencia 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 instala<;iio, e estas trocas sao funviio das 

temperaturas intemas e extemas ao abrigo. Desta forma, a ventila<;iio pode retirar ou adicionar 

calor ao abrigo, o que vai depender do diferencial de temperatura intema e extema. 0 calor que 

entra e sai da instala<;iio atraves da ventila<;iio, qvi e qve, respectivamente. pode contribuir ou nao 

para o aumento da carga termica do interior da instala.;:ao. 0 balan<;o termico de ventilao;:ao, 

segundo ASHRAE (1985), pode ser expresso pelas equao;:5es 3.7, 3.8 e 3.9 



Qv= (± qve ± qvi) ··········· ··························· ................... eq. (3.7) 

onde: 

qve =F. 0. C. (t,- ti) ...................................................................... eq. (3.8) 

F =E. A. V ................................................................................... eq. (3.9) 

na qual: 

qve =total de calor transmitido pelo ar de ventilavao a instalavao, W. 

F = fluxo do ar de ventila<;:ao, m
3 Is. 

E = eficiencia das aberturas. 

A = area das aberturas, m
2 

V = velocidade do vento, m/s. 

o = densidade do ar, kg/ m3 

c = calor especifico do ar, J/kg0 C. 

t, = temperatura do ar externo, oc. 
ti = temperatura do ar interno, oc. 

Neste modelo, a eficiencia de aberturas utilizada e: 

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

das aberturas. 

0 calor removido da instalavao pela ventilavao e dado pela equavao 3 .1 0. 

qvi =E. N. V .(ti- te) ...................................................................... eq. (3.10) 

onde: 

E = constante experimental, W/m30C. 

N = numero de renovavoes de ar por minuto. 

V = volume do predio, m
3 

t, = temperatura do ar externo, oc. 
ti = temperatura do ar interno, oc. 

Segundo NAAS (1986), o numero de renovavoes dear por minuto, varia de 0,1 a 1,0, 

dependendo da velocidade do vento. Para velocidades menores que 0,3m/s, N=O,l; para 
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velocidades entre 0,3 e l,Om/s, N=0,3; para velocidades entre 1,0 e 3,0m/s, N=0,4; e para 

velocidades maiores que 3,0m/s, N=l,O. 

A perda de calor por condu<;ao via paredes, telhados, e p1so, qc em Watts, tambem e 

fun<;ao do diferencial de temperatura interna e externa ao abrigo, alem de ser diretamente 

dependente da resistencia termica dos materiais em questao. E dada pela equa<;ao 3 .11 . 

onde: 

n = superficies trocando calor 

A = area de transferencia, m2 

. ....................................... ............. eq. (3.11) 

R = resistencia termica dos materiais, m
2
°C/W 

t, = temperatura do ar externo, oc. 
t; =temperatura do ar intemo, °C. 

0 calor sensivel transferido para o perimetro de solo da instala<;ao, (jp, em Watts, segundo 

ALBRIGHT (1989), pode ser calculado pela equa<;ao 3.12. 

(jp=F. P. (t;-te) .......................................................................... eq. (3.12) 

onde: 

F = fator pre determinado de perda de calor (1,4 a 1,6 W/m K) 

P = perimetro da instala<;ao, m. 

te =temperatura do ar externo, °C. 

t; = temperatura do ar interno, oc. 

0 calor latente e produzido pela evapora<;ao de agua produzida pela respira<;ao, 

excrementos e fermenta<;ao da cama, CUJa taxa e expressa por qc, em Watts, os quais sao 

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

perda de calor para o ambiente. 



37 

3.4. Orienta.;ao das Instala.;oes 

Ao Iongo dos anos, poucos estudos foram realizados com o objetivo de verificar 

especificamente qual orientayao deve ser usada na construyao de uma instalayao avicola. Existem 

recomenda9oes baseadas em dados empiricos em observayoes feitas ao Iongo do tempo. 

A localiza9ao de uma instalaQao, em termos de orientaQao quanto aos pontos cardeais, e 

fator de extrema importancia na construQao, tanto urbana como rural. Dependendo da epoca do 

ano, alguma face da instala9ao recebera maior indice de insolac;ao, tanto em termos de radiac;ao 

solar direta como difusa, de acordo com a trajet6ria do sol. Este fato ira influenciar na carga 

termica total, que e transmitida para o interior da instala9ao. A carga termica incidente em urn 

abrigo a ser construido, segundo GHELFI FILHO et a! ( 1988), pod era ser reduzida, utilizando-se 

uma orientayao adequada em rela9ao ao sol. A Figura 2.2. mostra as diferentes trajet6rias do sol, 

nos solsticios e nos equin6cios. 

A orientayao leste - oeste para construy5es e recomendada universalmente, a fun de minimizar a 

incidencia direta do sol sobre os animais atraves das laterais da instala9ao; porem, em certos locais, este 

tipo de orientaQao pode prejudicar a ventilayao natural, podendo ser a orienta9ao norte - sui mais 

recomendavel, quando se faz o caJculo do balanQO termico total do abrigo. SMITH ( 1981) sugere que a 

radia9ao incidente nas laterais do abrigo pode ser amenizada atraves do uso de beirais maiores, alem do 

plantio de arvores e arbustos ao red or da instala9ao. 
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Figura 2.2. Trajet6ria do sol nos solsticios e equin6cios. (Fonte: LAMBERTS et a!, 1997). 

TEETER e BELAY (1993) sugerem que as instala<;:oes devem possuir orienta<;:ao leste - oeste, 

de forma a impedir a insola9ao direta sobre os animais. Os autores recomendam que a instala9ao seja 

totalmente aberta e que obstruyoes como ilrvores e arbustos sejam removidas das laterais da instala<;:ao, 

com a finalidade de que a ventila<;:ao s<ja otimizada em seu interior. 

Nos anos cinqiienta, os galpoes construidos para abrigar bovinos leiteiros nos locais mais 

quentes da California geralmente possuiam orienta<;:ao norte - sui, a fim de permitir a entrada de 

radia<;:ao solar atraves de suas laterais, facilitando a secagem das excrey5es dos animais. Porem KELLY 
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eta! (1950) observaram que os galpoes voltados para a orienta<;iio leste- oeste, onde a radiayiio solar 

niio atingia diretamente o interior dos abrigos, apresentavam temperaturas internas menores. 

Em estudos sobre a melhor orienta<;iio a ser utilizada em edifica<;iies para as condi96es de 

latitude 0 a 30°S, GHELFI FILHO et a! (1988) chegaram a conclusao que, para uma geometria 

classica de instala<;iio animal a carga terrnica de radiac;iio incidente no abrigo com orientac;iio leste 

-oeste em seu maior comprimento chegou a ser 74% menor que a carga obtida no mesmo abrigo, 

com orientac;ao norte - sui. Torna-se importante salientar que as cargas termicas obtidas sao 

referentes a radia<;iio total incidente, sendo que os valores de radiac;ao absorvida niio foram 

calculados. 

Estudando a geometria de ambientes a partir da analise de seu desempenho terrnico, 

ALUCCI et al ( 1986) levaram em conta a orienta<;iio das edificayiies e o sistema construtivo 

empregado para condi<;iies climaticas tipicas de uma regiiio quente e umida do estado de Sao 

Paulo, no periodo de verao. Os autores obtiveram como conclusiio que o aumento no volume do 

predio reduz a temperatura do ar interior. Dentre os abrigos analisados, nas fachadas onde houve 

incidencia de radia9iio solar direta, a fachada norte, no verao, foi a que recebeu a maior incidencia 

de radia<;iio solar direta, em comparac;iio as fachadas sui, leste e oeste. 

Com o objetivo de avaliar a influencia da orientac;iio em rela<;iio ao sol no conforto termico 

de uma instala<;iio tipica para aves de corte, RODRIGUES e ARAUJO (1995), em condi<;oes de 

veriio, na regiiio de Itaguai - RJ, localizada a uma latitude de 22°47'S e longitude de 43°40'W, 

verificaram que, nos horarios de maior temperatura externa, as instala<;iies com eixo orientado 

leste - oeste apresentaram menores valores de temperatura interna, quando comparadas ao 

desempenho termico de aviitrios orientados na direc;ao norte - sui, sudoeste - nordeste e noroeste -
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sudeste. Para todas as instalavoes testadas, o calor dissipado pelos frangos em estligio adulto foi 

fator preponderante na determina<;iio do conforto ambiental interno, onde as temperaturas 

mantiveram-se de I a 4 oc acima das temperaturas externas. Em instala<;oes desocupadas, o 

diferencial de temperaturas internas e externas foi de no maximo 2°C. 

A inclina<;lio de 23°27' do eixo de rotaviio da terra faz com que o nascer do sol ocorra no 

leste e se ponha no oeste exatamente passando pela linha do equador, nos dias 23 de setembro e 

21 de mar<;o, que sao os equin6cios. Esta trajet6ria tern seu plano deslocado paralelamente para o 

norte ate 22 de junho ( solsticio de inverno ), e para o sui, ate dia 22 de dezembro ( solsticio de 

verao), conforme mostra a Figura 2.3. Uma instalaviio disposta no sentido leste - oeste, ten'! 

sempre sua face voltada para o norte, mais ensolarada que a voltada para o sui, sendo esta 

condi<;ao maximizada em 22 de junho e 22 de dezembro para o hemisferio sui. 

0 calculo da radia<;iio solar que atinge urn abrigo, pode ser feito contabilizando-se o 

montante de radiaviio que chega nas varias faces do edificio. Desta forma podem ser 

confeccionadas curvas que demonstrem a varia9lio diurna do fluxo de calor que atinge a instalavlio 

por unidade de area, em suas diferentes orienta;;:oes (OLGY A Y, 1992). 
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Figura 23. Trans!ay1io da terra e loca!izav1io dos tr6picos. (Fonte: LAMBERTS et a!, 
1997). 

Onde: a = solsticio de inverno; c = solsticio de ver1io; b = equin6cio de primavera; d = 
equin6cio de outono. 

3.5. Sombreamento das instalat,:oes 

A carga termica de radia91io que incide sobre um abrigo pode ser reduzida sombreando-se o 

mesmo atraves do uso de arvores e arbustos. Arvores capazes de sombrear as paredes e o telhado sao 

mais vantajosas para abrigos com orienta91io norte - sui, pois a radiay1io solar somente atinge o telhado 

quando o sol estiver "a pino", o que ocorre em urn espa9o curto de tempo. 0 processo de 
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evapotranspirayao da folhagem das iuvores e arbustos tambem fornece urn efeito adicional de 

resfriamento ao ar de ventilar;ao que passa pela instalar;ao, de acordo com SMITII (1981). 

OLGYAY (1992) considera o efeito termico do sombrearnento de iuvores como urn 

componente do conforto termico de uma instalar;ao. No inverno, as folhas caducam permitindo a 

entrada do sol nos edificios, enquanto nas estar;oes mais quentes as iuvores promovem o 

sombreamento, reduzindo a carga termica incidente nos predios. As iuvores devem ser escolhidas 

principalmente pela qualidade de sua sombra, em relar;ao ao predio, tanto nas condir;oes de verao 

como de inverno. 

Segundo HAHN (1961), em locais de clima quente, onde predomina a condir;ao de ceu aberto, 

nos honirios mais quentes do dia, o sombreamento das instalay()es deve ser feito com iuvores mais 

altas, que atinjam aproximadamente 3,6 a 4,2m de altura, o que protegeria principalmente a cobertura 

das instalar;oes da radiar;ao solar direta. Ja em locais onde predominam condir;oes de nebulosidade nos 

horitrios mais quentes do dia, os arbustos podem ter porte mais baixo, de aproxirnadamente 2, 1 ate 

2, 7m, reduzindo a radiavao solar difusa que atinge os abrigos em suas laterals. 

KELLY et a! (1950), ern experimentos realizados em Davis, California, verificaram que, a 

intensidade de radiar;ao obtida sob a copa de iuvores era significativamente menor que a encontrada sob 

coberturas de aluminio. Sob uma Nogueira de porte grande, foram obtidos em media 375Kcal/m2
, sob 

uma iuvore de porte menor, 382,5Kcal/m
2

, e sob urna cobertura de aluminio forarn obtidos em media 

461Kcal/m2 As condir;oes de teste foram temperatura de 28°C e brisa !eve. 

Urn born sombreamento pode reduzir o gasto de energia em urn ambiente termicarnente 

controlado em 20 a 30%, na Florida (E.U.A), segundo BUFFINGTON eta! (1981). 
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Em estudos visando caracterizar as condis:oes de conforto tennico obtidas no interior de 

edificios numa situas:ao de verao em Lisboa, Portugal, CAMELO e GON<;AL YES ( 1995) observararn 

o resultado do sombrearnento de estruturas com e sem isolamento tennico, concluindo que a utilizas:ao 

de sombrearnento em vaos envidra<;ados de residencias reduz em ate 4°C a temperatura media 

ambiental. Com uso de isolamento nas paredes e o sombreamento dos vaos envidrayados da residencia, 

a redw;:ao de temperatura foi de ate 5°C, o que demonstra a viabilidade do uso do sombreamento, jit 

que o isolamento de paredes e prittica ainda muito onerosa em nosso pais. 

Tendo em vista o beneficio do sombreamento de coberturas atraves do uso de itrvores, torna-se 

necessitrio detenninar o posicionamento ideal da sombra nos telhados. A determina<;ao e possivel de ser 

realizada considerando, de preferencia, o periodo do ano em que a temperatura ambiental e mitxima em 

determinado local, a fim de reduzir-se eficientemente a carga tennica solar incidente nos abrigos. 

Port\m, sabendo-se que as condi<;oes meteorol6gicas variam no decorrer do ano, nenhuma sombra pode 

ser efetiva durante todo o ano, conforrne citado em pesquisas realizadas por KELLY eta! (1950). 

Sendo assim, para o projeto de urn sombrearnento eficiente, a epoca do ano desejada (horitrio, 

dia e mes do ano) deve ser deterrninada, bern como a latitude e longitude do local, a! em das dimensoes 

e forrnato do local a ser sombreado. 0 projeto do sombreamento pode ser calculado levando-se em 

considera9ao rela<;Oes dos angulos existentes entre o sol e a terra (azimute e altitude solar) que 

determinam a posi<;ao relativa do sol na ab6boda celeste, e fatores de projeyao de sombra, ocasionados 

pelos objetos que a estao promovendo, segundo BUFFINGTON eta! (1981). Para saber a posiyiio do 

sol em determinado periodo do ano, basta plotar a altitude e o azimute do sol em urna carta solar, que 

pode ser visualizada na Figura 2.4. 
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Figura 2.4. Carta Solar. (Fonte LAMBERTS eta!, 1997). 

Em relacao a radia<;:ao solar, a vegeta<;:ao tern urn comportarnento seletivo em fun<;:ao dos 

diferentes comprimentos de onda: absorve cerca de 90% da radia<;:ao visivel e 60% da infravermelha. A 

radiacao visivel e utilizada para as fun<;:5es vitais da vegetacao. Uma pequena quantidade da radia<;:ao e 

transmitida atraves das fo!has e o restante se reflete (RIVERO, 1986). Assim, atraves da arboriza<;:ao, 

tem-se uma atenuayao da radiacao de onda curta, evitando os efeitos de ofuscarnento e reverbera<;:5es 

devidos a sombra e ao sol. Em relacao a onda longa, hit uma reducao no aquecimento das superficies e, 
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consequentemente, do calor ernitido por estas. A vegeta91io apresenta ainda outro efeito sabre a 

temperatura, ao elirninar calor por evaporayao do ar urnidecido (IZARD e GUYOT, 1983). Urn 

metoda de investiga91io da transrnissao da radiac;:ao solar atraves da iuvore e a medic;:ao de campo, 

comparando-se a radiac;:1io incidente ao sol e a sombra das iuvores (SATTLER, 1989). Esta 

comparavao pode ser feita tanto atraves da medic;:ao com solarimetros como por fotometria. 

Segundo SATTLER (1987), a vegetac;:1io pode ser utilizada para interceptar tanto a radiaviio 

direta e difusa vindas do ceu como aquela refletida pelo solo ou por superficies de edificavoes 

pr6ximas. A intercepta91io da radiac;:1io solar pela vegetac;:1io depende tanto da densidade de folhagem ao 

Iongo do ciclo fenol6gico anual do especimen quanta das condiyi)es de transparencia do ceu e do 

1ingulo de incidencia dos raios solares sabre a vegetac;:1io. 

Mesmo na condic;:1io de ausencia de folhas, a interceptac;:iio da radiac;:ao solar pelo esqueleto da 

iuvore e considenivel. Segundo HEISLER (1974), iuvores de copa rala interceptam de 60 a 80% da 

radia91io direta incidente, enquanto as iuvores de copa densa e espessa interceptam ate 98% da radiaviio 

direta. 

HEISLER ( 1982) realizou urn estudo para medir a radia91io global e difusa, em sombras de 

iuvores, utilizando urn piran6metro. Os individuos arb6reos amostrados eram "London Plane" e "Pink 

Oak". Em dias de ceu clara, as iuvores "Pink Oak" com folhas reduziram a radiac;:ao global acima de 

70% e as "London Plane" acima de 86%. Quando estavam sem folhas e o sol com urn 1ingulo de 

elevac;:1io de 60°, estas reduziram respectivamente 37% e 54%. 

Segundo BERNATZKY (1982), o resfriarnento do ar oriundo da presenc;:a da vegeta91io em 

deterrninado local, niio e resultado somente do sombreamento proporcionado pelas iuvores, mas 

principalmente do seu consumo de energia para evaporac;:1io e outros processos fisiol6gicos. 0 autor 
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estima que 60% a 75% da energia solar incidente na vegeta<;:ao sao consumidos nos processos 

fisiol6gicos. A evapotranspiraviio das folhas ocasiona tarnbem o aumento da umidade relativa do ar. 

A arquitetura de uma instalavao em dimas predominantemente quentes, deve prever urn 

minimo gasto de energia para resfria-la. Desta forma toma-se necessiuio orientar corretarnente o 

predio, evitando a entrada de radiaviio direta na instala<;:iio e favorecendo a ventila91io natural. Alem 

disso, e importante calcular a area de aberturas e a distribuiviio das mesmas. 0 sombreamento do 

telhado e das aberturas tarnbem favorece a economia de energia, reduzindo o montante de radiavao que 

atinge ainstalavao (OLGYAY, 1992). 

AKBARI e TAHA (1992) estudararn o potencial de uso da vegeta91io e materiais de alto 

albedo na reduvao do consumo de energia utilizada para resfriar arnbientes intemos em quatro cidades 

canadenses (Toronto, Edmonton, Montreal e Vancouver). Foi observado que o consumo de energia 

para resfriar arnbientes em Toronto pode diminuir 40% nas cidades e 30% nas areas rurais com o uso 

da vegeta91io e materiais de alto albedo. Em Edmonton e Vancouver a energia gasta para resfriarnento 

pode ser totalmente compensada, e em Montreal, reduzida em 3 5%. 

As arvores que sombreiarn instala91ies, alem de reduzirem a carga termica de radia91io que as 

atinge, contribuem com outros fatores para a melhoria do meio arnbiente circundante da instalavao. A 

viscosidade da superficie das folhas filtra o ar e absorve a poeira em suspensiio, alem do fato da 

evaporavao das folhas auxiliar na reduvao da temperatura arnbiente (OLGYAY, 1992). 

Quanto aos dados morfo - anatomicos dos elementos que compoem os individuos arb6reos, e 

seu papel termorregulador, podem ser feitas varias observavoes. Em relavao a aspectos de forma, 

supoe-se que individuos com copas arnplas, com alta densidade de folhas largas e espessas e de 

arquitetura arb6rea aberta resultem em maior conforto termico. A forma, o tarnanho e a espessura das 
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folhas, a presenc;a de pelos cuticulares e a densidade do mesof6lio interferem na quantidade e qualidade 

de luz transmitida. Assim como cor, difunetro, rugosidade e altura do caule, alem da cor, tamanho, 

forma e disposic;ao de flores, frutos e sementes. Outro aspecto importante no estudo das arvores como 

elementos promotores de conforto termico sao os fen6menos de sazonalidade e fenologia, que mudam 

a composicao e estrutura da planta em determinados periodos do ano (PEIXOTO et al, 1995). 

As funcoes das areas verdes nas cidades sao vanas, como o controle de temperatura, aumento 

da umidificayao do ar, direcionamento do vento, distribuiyao do brilho energetico, criayao de zonas 

abrigadas - mais frescas no verao e mais quentes no invemo alem de filtrar a poluicao aerea (MULLER 

- CHAGAS e PAUL, 1980) 

Segundo BOND et al (1950), a funcao primaria da sombra e proteger a ave da radiacao 

solar intensa, pois pouco altera a temperatura do ar, umidade ou a velocidade do vento, ja que em 

instalacoes abertas as aves continuam expostas a radiaciio do ceu, horizonte, da propria cobertura, 

do solo, alem do calor das pr6prias aves. 

RODRIGUES et al (1995) verificaram que em instalacoes com orientacao norte - sul, a 

quantidade de radiacao total diaria que incide em todos os pianos da instala;;:ao avicola e menor 

que para as outras orientacoes testadas, concluindo que a orientaviio norte - sui pode ser uma 

solucao, desde que tenha suas laterals voltadas para leste e oeste protegidas por elementos 

sombreadores, que impecam a entrada de radiacao solar direta no interior do abrigo. Os autores 

sugerem que cada fachada da construcao exige solu;;:oes arquitet6nicas diferenciadas, quando 

analisadas do ponto de vista de conforto termico. 

Em urn experimento realizado por HOYANO (1988) no periodo de verao no Japao, foram 

utilizadas algumas especies de arbustos e arvores para o sombreamento de espac;os abertos e 
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paredes de uma edificayao urbana, a fim de verificar seu efeito no ambiente termico do edificio. 

Primeiramente, verificou-se o efeito da sombra de uma pergola em urn espayo aberto. As folhas de 

uma especie arb6rea leguminosa ficavam a uma altura de 2,5 m do chao, distribuidas em uma area 

retangular de 60m
2

, com seu maior comprimento orientado na dire<;ao leste - oeste. Observou-se 

que a radia<;ao que chegava ao solo desprotegido, atingia o montante de 250 Kcal/m2h, enquanto 

que sob a vegetayao a radia<;ao obtida era de apenas 60 Kcal/m
2
h. Durante o periodo mais quente 

do dia, a vegeta<;ao reduziu a temperatura radiante em ate 8°C na area sombreada. Em outra fase 

do experimento, os autores verificaram o efeito do sombreamento resultante de uma fileira de 

ilrvores plantadas ao Iongo de uma parede com 2,3m de altura e face oeste, de uma edificayao com 

area de 400m2 A especie utilizada foi a Kaikuka hort, com copa c6nica e tronco curto (0,45m), 

totalizando a altura de 2,5m. Observou-se que com a presen9a das ilrvores o ganho de calor por 

condu9ao para a face intema da parede, as 16:00 horas, foi reduzido pela metade. 

3.6. Controle ambiental dos aviarios por meios medi.nicos. 

0 controle ambiental das constrw;oes, sejam elas rurais ou nao, deve ser feito 

primeiramente de forma passiva, isto e, devem ser estudados cuidadosamente ainda no projeto 

alguns fatores como: a geometria das instala<;oes, inclina<;ao do telhado, dimensoes dos beirais e 

uso de cortinas ou protetores solares nas aberturas, com o objetivo de controlar a radia<;iio solar 

incidente nos diversos pianos da edifica<;ao e em suas aberturas (RIVERO, 1986). 

V ilrios trabalhos de pesquisa em modelagem matematica para fen6menos de transferencia 

de calor serviram de base para os trabalhos que a literatura oferece na area de dimensionamento 

do meio ambiente para constru<;oes de abrigos para animais. Os sistemas de controle de ambiente 
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naturais sao aqueles que se utilizam de manejo, densidade e outros meios naturais para eliminar o 

calor excessive gerado dentro da instalayiio. Neste rol entram as aberturas laterais, o tipo de 

telhado, manejo de cortinas, bern como o recobrimento de areas circunvizinhas e sombreamento. 

No caso de metodos artificiais, ditos mecanizados, estiio o uso de nebulizadores, ventiladores, 

refrigera9iio da agua de heber, isolamento termico de canos, caixas d'agua ou outras tubula<;oes 

que venham a ser uma fonte adicional de calor nas instalao;:oes (PEREIRA, 1991). 

Uma instala<;iio avicola ideal em termos de conforto termico proporcionado as aves preve 

uma circula.;ao de ar adequada, com a finalidade de remover o excesso de umidade e calor 

concentrado no interior dos galpoes. Em casos de meses mais frios, e desejavel manter a 

temperatura interna do aviario em niveis adequados it sobrevivencia e produtividade do lote. Neste 

caso, a fun.;ao da ventila.;ao seria apenas renovar o ar interno, controlando a concentra<;ao de 

gases, poeira e vapor d'agua produzidos no interior dos aviarios. Esta ventilao;:ao pode ser natural, 

atraves de aberturas laterais que permitam a entrada do vento externo, concomitante com a 

utilizao;:ao do principia de termossifiio com construo;:iio de lantemins. No caso de ventila<;iio 

for9ada, pode-se fazer uso de ventiladores, isoladamente ou associados a exaustores. 

Aumentando a movimenta;;:ao do ar sobre a superficie corporal das aves, a perda de calor 

para o ambiente por processes convectivos e facilitada. A ventilao;:ao do ar reduz a temperatura 

retal e a taxa respirat6ria das aves, amenizando o estresse termico a que estao sendo submetidas. 

Sob condi.;oes de altas temperaturas, associadas a altas taxas de umidade relativa, SMITH 

( 1981) afirma que o aumento na velocidade do ar de urn aviitrio via ventilao;:iio fon;ada e o unico 

metodo de amenizar o estresse termico sofrido pelas aves. 
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MITCHELL ( !985), estudando o efeito da ventilas;ao em aves de corte adultas, observou 

que a 20°C o aumento da velocidade do vento de 0,3 para 1,05m/s, nao promoveu nenhuma 

redus;ao na temperatura de superflcie corporal dos frangos. No entanto, aves submetidas a 

temperatura de 30°C tiveram uma redu<;:ao 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, alem de auxiliar na manuten<;:ao de 

sua temperatura corporal. Neste trabalho nao houve mens;ao a umidade relativa a que as aves 

estavam sendo submetidas. 

A literatura indica que, quando nao hii problemas com a satura<;:ao do ar dentro dos 

aviarios, pode-se utilizar o sistema de resfriamento evaporative, basicamente constituido pelo uso 

de nebulizadores ou na passagem for<;:ada do ar por urn material poroso umidecido, permitindo 

que o ar nao saturado do ambiente entre em contato com a agua em temperatura mais baixa, 

ocorrendo entao a troca de calor entre o ar e a agua. Como a pressao de vapor da agua e maior do 

que a do ar insaturado, ocorre sua evapora<;:ao. TINOCO (1988), entende que este processo e 

mais efetivo em regioes de clima quente e seco; entretanto, pode ser perfeitamente utilizado para o 

resfriamento de galpoes localizados em regioes umidas, principalmente nos hon'trios de menor 

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



4. MATERIAlS E METODOS 

4.1. Modelos em escala reduzida e distorcida. 

Foram construidos modelos em escala reduzida e distorcida, representando instala9oes avicolas 

em escala real, para a realiza9ao da presente pesquisa, 

4.1.1. Localiza~;iio dos modelos 

0 experimento foi realizado em Campinas, estado de Sao Paulo, regiao com latitude de 22° 

54'S, longitude de 47° 05'N e altitude de 674 metros, 0 projeto foi realizado na area experimental do 

Departamento de Constru9oes Rurais da Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual 

de Campinas, 

4.1.2. Dimensoes dos modelos 

Os cinco modelos, tres com orienta9ao norte - sui e dois com orienta91io leste - oeste, foram 

construidos em escala reduzida e distorcida, com a finalidade de viabilizar as tomadas de dados 

meteorol6gicos no seu interior, As escalas utilizadas foram: 1:10, na dimensao horizontal, e 1:2 na 

dimensao vertical, 
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Os modelos em escala vern sendo utilizados com sucesso em experimentos relacionados com 

ambiencia animal. Pesquisadores como HAHN et al. (1961), FOREHLICH et al. (1975) e 

SYDENSTRICKER (1993), entre outros, utilizaram modelos em escala distorcida em seus 

experimentos envolvidos na area em questao. 

Alem de reproduzirem as caracteristicas e respostas tennicas de instala9oes naturais, os 

modelos em escala reduzem os custos eo tempo de experimentayao. 

0 modelo distorcido e a reproduyiio de urn modelo em escala natural onde mais de uma escala 

e utilizada para descrever uma determinada dimensao. Segundo MURPHY (1950), as condiv5es ideais 

para se trabalhar com modelos em processos termodiniimicos envolvem a similaridade entre as 

propor9oes de comprimento e largura do espa9o em questao, alem do conhecimento da varia9ao de 

temperatura no modelo e sua eventual resposta em escala real. 

Foi realizado urn trabalho preliminar desenvolvido pela Optima, Empresa JUnior do Instituto de 

Matematica e Ciencia da Computa\)ao da Universidade Estadual de Campinas, no qual, atraves de urn 

processo de modelagem rnatematica, chegou-se a curvas isotermas do comportamento da temperatura 

no modelo e sua resposta no modelo em escala real. 

A Tabela 4. 1 mostra as dimensoes dos modelos em escala real e distorcida. 

Tabela 4.1. Dimensoes dos modelos em escala real e distorcida 

ESC ALA 

DIMENSOES 1:1 1:10 

Largura 14,0 1,4 

Comprimento 30,0 3,0 

Pe direito 3,0 

Altura da parede 0,8 

Espessura da parede 0,2 

Beiral 1,0 

1:2 

1,5 

0,4 

0,1 

0,5 

1 : 1 = Escala real; 1: 10 = Escala distorcida horizontal; 1 :2 = Escala distorcida vertical 
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A Figura 4.1. mostra a planta baixa, o corte transversal e a fachada dos modelos em escala 

reduzida e distorcida. 
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Figura 4 .1. Planta baixa, corte transversal e fachada dos modelos em escala reduzida e 

distorcida 
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41.1.3. Simllllfia~io da pmdllll~io de caior e umidade l!ll®S m®dei®s. 

Lampadas incandescentes foram instaladas no piso dos modelos para simular o calor total 

produzido por frangos de corte em terminac;ao de 2,0 kg. Foi realizado urn cruculo de quantas lampadas 

seriam necessarias para simular o calor liberado pelo numero de frangos, que hipoteticamente estariam 

presentes em cada modelo em escala. Segundo HELLICKSON e WALKER (1983), cada frango com 

2,0kg libera ao ambiente 5,8 W/kg. Sendo em media 3m
2 

a area de piso dos modelos e a densidade de 

10,0 aves/m
2
, temos supostamente 30 aves por modelo, o que corresponde a 348W. Para simular a 

liberac;ao de 348W, foram necessarias 6 lampadas de 60W, uniformemente distribuidas no piso de cada 

modelo. A umidade liberada pelos frangos foi simulada atraves da presenva de uma cama umida, feita 

de maravalha. A simulac;ao da produc;ao de calor no interior dos modelos e a cama de maravalha 

podem ser observadas na Figura 4.2. 

Figura 4.2. Lampadas simulando a produc;ao de calor nos modelos, e cama de maraval.ha. 
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Sombreamento dos modelos 

Nas laterais de dois dos modelos com orienta<;ao norte-sui que a 

radia<;ao entra pelas laterais e pelo fosse reduzida. Urn dos modelos corn 

orienta<;ao norte -

A arvore escolhida para ser no projeto foi a 

crescimento n1pido, de grande copa alta e conico - arredondada, raiz seilll 

arvore 

nao 

agressiva as constru<;5es, 

Foram plantadas 

arvore 

de ser facilmente encontrada no estado de Sao Paulo. 

arvores de cada modelo, espac;adas rn entre si. A distiincia da 

rnaior incidencia de 

arvores, foi plantada a 1,0 m dos mesmos para sombrear 0 uu.o.nr"· dos modelos, visto que tanto nos 

horarios da ""'·"'"'"'"'·" como nos da tarde os modelos rec1ebe1m radia<;ao solar ern suas laterais. Estas 

distiincias estimadas atraves de calculos """''r"'"""..-'""' relac;oes existentes entre a altura das arvores, 

............... ,,., local, iingulos de declinac;ao solar em diferentes horarios dos meses mais quentes do ano na 

Na 4.3, pode se observar as arvores sombreando os rnodelos ern escala com orientac;ao 

norte NaFigura tem-se os modelos leste- oeste sem sornbreamento. 
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Figura 4.3. Modelo em escala com orientavao norte- sui sombreado, dia 21/12/97, 15:00 horas. 

Figura 4.4. Modelos leste- oeste sem sombreamento, dia 21/12/98, 8:00 horas. 
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Ventila~ao ll..,. ...... ~'~ 1 "" 

Em urn dos modelos de cada orienta<;ao ..,,,., .............. (norte- e - oeste) foram instalados 

de corte no peso em ventiladores, uma vazao de ar 

questao, como pode ser visualizado na Figura 4. 5. condi<;5es de vedio, 

l,Om3/s, com base em calculos recomendados ALBRIGHT (1989), que levam em conta o balan<;o 

termico de calor hipoteticamente no interior das instala<;5es. Para condi<;5es de invemo, foi 

estimada uma vazao de 0,2 m
3 
Is, para a remo<;ao dos gases hipoteticamente gerados pelas aves. 

a esta<;ao, estJIIDC)u-~;e uma vazao media de 0,5 m3 /s. 

possivel verificar o desempenho ter~ruc:o das instala<;oes voltadas para as duas orienta<;oes estudadas na 

presen<;a ou nao de sombreamento, na sao encontradas recomenda<;oes ao 

plantio de arvores nos arredores dos abrigos como fator que intervem na ventila<;ao das 

instalac;oes. 
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Figura 4.5. Ventilavao forvada no interior do modelo em escala. 

Na Figura 4.6. e mostrado urn esquema dos modelos estudados, e seus respectivos tratamentos. 



N N 

N N 

Tl 

cP = Vetilador 

=Arvore 

Figura 4.6. Esquema da disposi<;ao dos tratamentos na area experimental. 

Onde: 

=Norte- Sul 

T2 =Norte- Sul + Sombreamento + Ventilavao Forvada 

T3 =Norte- Sui+ Sombreamento 

T 4 = - Oeste + Ventilavao F orvada 

= Leste- Oeste. 
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4.1.6. Coleta de dados 

coletados dados meteorol6gicos no ,..,.t,".-.r"" dos modelos. As variaveis climaticas coletadas 

foram: de seco e 

velocidade do vento. A coleta dos dados 

de globo e 

seco e de globo, foram realizadas 

atraves termopares J de cobre - constantan ligados por cabos de compensayao a uma placa 

anal6gico - digital instalada no microcomputador. As temperaturas bulbo coletadas 

atraves de 

mercurio. A velocidade do vento foi coletada atraves de urn anem6metro marca Alnor. As 

col etas dados foram realizadas as 8:00, 11:00, 14:00, 17:00 e 19:00 horas, durante os meses de 

verao 95/96 e 96/97, outono, inverno e primavera de 1996/1997, a de se comparar o efeito 

orientayao, sombreamento e ventila9ao foryada as estayoes de verao e inverno. 

Os equipamentos para a coleta de dados ambientais foram posicionados na altura da fonte de 

calor, sendo verificada e anotada a ocorrencia radiayao solar direta sobre os equipamentos. Na 

Figura 4.7 pode..:se observar o posicionamento dos equipamentos no interior dos modelos. 

0 como a ocorrencia 

de chuvas, tempo nublado, ceu aberto e ate a condiyao chuva, caracterizada por altas 

temperaturas associadas a altas taxas de umidade relativa, condiyoes 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. Regis1l:m de dados meteorologicos ex1l:ernos 

Foi realizado o registro de temperatura ambiente, umidade relativa, velocidade e dire<;ao 

dos ventos externos as instala<;oes durante os mesmos horarios e com os mesmos equipamentos de 

coleta de dados internos. Os dados de radia<;ao solar for am obtidos junto ao CEP AGRJ[ - Centro 

de Ensino e Pesquisa em Agricultura da UN! CAMP. 
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4.1.8. Analise dos dados 

Os dados meteorol6gicos obtidos no interior dos modelos foram utilizados no calculo da carga 

termica de radiayao e do indice de temperatura de globo e umidade que ocorreram no interior dos 

modelos. 

Atraves da utilizayao do "software" Pr6-Frango de autoria de NAAS e AMARAL (1989), que 

a partir dos dados construtivos das instala<;Xies, dados de manejo e nutri9ao deterrnina a quantidade de 

calor que as aves hipoteticamente estariam recebendo e produzindo, alem dos dados meteorol6gicos 

monitorados, realizou-se o cruculo do balanc;o terrnico das instala<;:5es, resultando na sirnulayao do 

ganho de peso das aves a partir dos dados meteorol6gicos a que estariam sendo submetidas. 

Foram feitas aruilises de variancias seguidas pelo teste de Tukey de compara9ao de medias entre 

os dados meteorol6gicos coletados nos modelos e os indices de conforto calculados segundo o modelo: 

Y .. = " + a. + a.+ A. + c .. 
q t"' Pt tJJ tJK otJ · · · 

Onde: 
Y;i = media da variiwel meteorol6gica; 

11 = media geral da variiwel meteorol6gica; 

p, = efeito dos tratamentos (modelos) utilizados; 

Pi = efeito dos dias estudados na variavel meteorol6gica; 

pk = efeito do honlrio na variavel meteorol6gica; 

Sijk= erro aleat6rio. 

..eq. (4.1) 

0 mesmo procedirnento foi feito entre os dados de ganho de peso sirnulados para cada modelo 

em estudo segundo o modelo: 



Onde: 
Y1; = ganho de peso, em kg; 

!l = media geral de ganho de peso; 

!3; = efeito dos tratamentos (modelos) utilizados; 

l3i = efeito dos dias estudados no ganho de peso; 

13k = efeito do horiuio no ganho de peso; 

Eijk = erro aleat6rio. 
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...................... eq. (42) 

0 software utilizado para a realizayao das amilises estatisticas foi o MINITAB. 

A analise estatistica dos dados meteorol6gicos foi feita utilizando-se somente os dias que 

apresentaram dados de entalpia critica para os frangos em idade adulta, que serao denominados neste 

projeto de dias criticos. 

A entalpia e uma propriedade fisica que representa, em termos psicrometricos, a quantidade de 

energia que existe em uma determinada massa de ar seco, sendo expressa em kJ/kg dear seco. Trata-se 

de urn indice fisico que correlaciona a temperatura e a umidade relativa presente em determinado 

ambiente, sendo essa associa9ao, quando em altos valores, extremamente prejudicial ao conforto 

termico 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 

meteorol6gicos criticos, diminui-se a probabilidade de mascarar os resultados finais, o que ocorreria se 

os dias nao criticos fossem inseridos na analise. Dias com a associayao de temperatura e umidade 

relativa, dentro da faixa recomendavel ao born desempenho dos frangos, nao foram contabilizados nas 

medias estatisticas Esta metodologia, ja foi validada em trabalbos anteriores (NAAS et al., 1995), onde 

concluiu-se que, na semana pre abate, apenas urn dia de altas temperaturas associadas a altos niveis de 
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umidade relativa pode ser responsavel por urn alto indice de mortalidade nos aviiu:ios, caso medidas 

adequadas de refrigerayao do ambiente nao sejam tornsdas em tempo habil. 

Os dados experimentais tambem foram analisados por meio de regressoes lineares simples e 

analises de variilncia que verificaram a influencia dos fatores em estudo ( orientavlio, sombreamento e 

ventilayao foryada) na variavel de resposta (ganho de peso), obtida no software Pro- Frango segundo 

os seguintes modelos: 

Y; = 1-l + 13; X ... . ... eq. (43) 

Onde: 
Y; = ganho de peso, em kg; 

1-l = media geral do ganho de peso; 

j3; = efeito da condivlio estudada ( orientayao, sombreamento ou ventilavlio forvada) 

x = condi9lio, assumindo valores de 0 e 1. 

Onde: 
Yij = ganho de peso, em kg; 

1-l = media geral do ganho de peso; 

j3; = efeito da orientayao 

l3i = efeito do sombreamento 
x = condi9lio, assumindo valores de 0 e 1. 

Onde: 

Y \ik = ganho de peso, em kg; 

1-l = media geral do ganho de peso; 

13; = efeito da orienta.;:ao; 

l3i = efeito do sombreamento; 

i3k = efeito da ventilavlio forvada; 
x = condivlio, assumindo valores de 0 e 1. 

....... eq. (44) 

. ...... eq. (45) 



5. RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1. Analise de V ariancia 

5.1.1. Resultados obtidos para o periodo de veriio 

F oi realizada urna analise estatistica de comparayao entre as medias das variaveis 

climaticas coletadas nos modelos, ass1m como entre as medias dos indices de conforto 

calculados, a carga termica de radia<;iio (CTR) e o indice de temperatura de globo e umidade 

(ITGU). 

A aruilise estatistic.a dos dados foi feita 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 umidade 

relativa de 80%, como criticas para frangos de corte pr6ximos ao abate, de acordo com as 

pesquisas de KAMPEN (1984), WJNN e GODFREY (1968), DEATON et al (1968) entre 

outros autores, calculou-se a partir destes valores a entalpia critica de 76,423 k:J/Kg de ar seco. 

Os dias criticos portanto, foram aqueles em que as temperaturas mixirnas diarias e as umidades 

relativas correspondentes, resultaram em urn valor de entalpia maior ou igual ao valor critico 

calculado. 
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Inicialmente, foi feita uma analise para cada honirio de estudo, para as 8:00 horas, 11:00, 

14:00, 17:00 e 19:00 horas. No verilo foram tornados dados de 64 elias considerados como 

criticos. 

5.1.1.1. Condi~oes Meteorologicas do Periodo em Estudo 

Nas Figura 5.1 a 5.5 sao apresentadas as condiy5es ambientais extemas vigentes nos 

periodos de coleta de dados de verao, its 8:00, 11:00, 14:00, 17:00 e 19:00 horas. 
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Figura 5.1. Condiy5es ambientais vigentes its 8:00 horas no periodo de coleta de dados de verao. 
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Figura 5.2. Condi<;oes ambientais vigentes its 11:00 horas no periodo de coleta de dados de 

verao. 
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Figura 53. Condir;:oes ambientais vigentes as 14:00 horas no periodo de coleta de dados de 

veriio. 
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Figura 5.4. Condic;:oes ambientais vigentes as 17:00 horas no periodo de coleta de dados de 

veriio. 
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Figura 5.5. Condi96es ambientais vigentes its 19:00 horas no periodo de coleta de dados de 

verao. 

5.1.1.2. Amilise para todos os horarios de coleta de dados. 

5.1.1.2.1. Temperatura de Globo 

Ao realizar uma aruilise de variiincia (ANOV A) entre as medias obtidas de temperatura de 

globo nos diferentes modelos, pode-se observar que houve diferenva entre os modelos ao nivel 

de 5% de significi\ncia em todos OS hon\rios anaJisados com excevao das 19:00 horas. 

Comparando-se as medias obtidas atraves do teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia, 

observou-se que, na maioria dos hon\rios estudados os modelos que apresentaram as menores 

medias de temperatura de globo (cerca de 1,5° C menor que os outros modelos) foram os 

modelos NSSV, e LOV que nao apresentaram diferenvas estatisticas entre si em todos os 

horiuios estudados. Os modelos NS e NSS, nao se diferenciaram significativamente entre si, e 

apresentaram os maiores valores de temperatura de globo, sendo seguidos pelo modelo LO, que 

apresentou urn comportamento intermediiuio entre os modelos em estudo, como pode-se 

observar na Tabela 5.1 e na Figura 5.6. As 19:00 horas nao foi verificada nenhuma diferen9a 
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estatistica entre os modelos estudados, pois neste hon\rio ja nao havia mais radia91io solar direta 

sobre os modelos eo calor acumulado nos mesmos durante o diaja comeyava a ser dispersado. 

Tabela 5.1. Medias de Temperatura de Globo (Tg), para os modelos testados, nos diferentes 

horitrios de coleta de dados de veriio. 

Medias e Desvio Padri.o de Ts !oC) 

Honirios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00 

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 

NS 29,5a 4,3 32,la 2,0 34,0a 2,6 33,5a 5,7 29,6 4,0 

NSSV 27,5 be 2,9 30,2b 2,0 32,3b 2,2 30,6ab 4,0 28,3 3,0 

NSS 31,0a 5,1 31,9a 2,0 34,1a 2,4 33,1ab 5,4 29,2 2,9 

wv 26,1b 1,7 30,7b 1,8 33,0ab 2,4 30,4b 3,5 28,6 2,7 

LO 27,6b 1,7 32,0a 1,8 34,2a 2,8 31,6b 3,4 29,6 2,9 

Observa~o: Medias seguidas da mesma tetra, dentro da mesma coluna, niio diferem entre si 

pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. 
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Figura 5.6. Temperatura de Globo (Tg) nos diferentes modelos para os horitrios em estudo, 

no periodo de verao. 

onde: 

NS = Norte - sui 

NSSV = Norte - sul + sombreamento + ventilayao for9ada 

NSS =Norte- sui+ sombreamento 

LOV = Leste- Oeste+ ventilaviio forvada 

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 LOY. Observou-se que o efeito da ventila91io 

forvada foi maior nos modelos norte - sui do que nos modelos leste - oeste em praticamente 

todos os horarios estudados, reduzindo em media 2,2°C a temperatura de globo nos 

modelos norte - sui e 1,2°C nos modelos leste - oeste. Em nenhum dos horarios foi 

observado o efeito do sombreamento na melhora das condi96es ambientais dos modelos 

sombreados, porem a associavao da ventilavao forvada com o sombreamento reduziu a 

temperatura e melhorou os indices de conforto do modelo NSSV, em compara9ao com os 

modelos somente sombreado NSS, ou nao sombreado NS. 

5.1.1.2.2. Temperatura de Bulbo Seco. 

Analisando estatisticamente as medias obtidas de temperatura de bulbo seco nos diferentes 

modelos nos horarios em estudo atraves da anil.lise de variancia, observou-se que houve diferenva 

entre os modelos ao nivel de 5% de significilncia nos horarios das 8:00, 11:00 e 14:00 horas. 

Atraves do teste de Tukey, observou-se que no horario das 8:00 horas, o modelo NSSV, foi 

significativamente diferente dos outros modelos norte - sui, e nao se diferenciou 

significativamente dos modelos leste - oeste, obtendo os menores valores de temperatura de 

bulbo seco no horario em questao. Nos horarios das 11:00 e 14:00 horas, o modelo NSSV, 

continuou a apresentar os menores valores de temperatura de bulbo seco, porem nao se 

diferenciou significativamente do modelo NSS. Nestes horarios o modelo NSSV ainda se 

diferenciou significativamente do modelo NS. As 17:00 e as 19:00 horas nao foi encontrada 

nenhuma diferenva estatistica entre os modelos, porem 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. Medias de Temperatura de Bulbo Seco (Tbs), para os modelos testados, nos 

diferentes honirios de coleta de dados, de verao. 

Medias e Desvio Padriio de Tbs {"q 
Honirios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00 

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 
NS 27,1a 3,0 30,1a 1,8 32,1a 2,6 30,5 3,6 28,8 2,8 

NSSV 25,5b 2,6 28,3b 2,1 30,4b 2,7 29,1 3,3 27,3 2,7 

NSS 27,3a 3,1 29,4ab 1,6 31,6ab 2,2 29,8 3,1 28,2 2,5 

LOV 24,9b 1,6 28,9bc 1,6 31,2ab 2,1 29,1 3,0 27,6 2,6 

LO 27 5b 1,7 29,5a 1,6 32,1a 2,2 29,8 3,2 28,4 2,8 

Observa~o: Medias seguidas da mesrna letra na mesrna coluna, niio difurem entre si pelo teste 

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. 
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Figura 5.7. Temperatura de Bulbo Seco (Tbs) nos diferentes modelos, para os horarios em 

estudo, no periodo de verao. 

Observou-se que os modelos mais confortaveis termicamente, mais urna vez, foram 

os modelos NSSV, e o modelo LOV, apesar da temperatura de bulbo seco nao evidenciar 

estatisticamente esse resultado em todos horarios, como ocorreu com a temperatura de 

globo. 0 efeito da ventila\)ao for9ada tambem foi maior nos modelos norte - sui do que nos 
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modelos leste - oeste, porem a magnitude da reducao da temperatura foi rnenor, isto e, 

reduzindo em media 1,5°C a temperatura de bulbo seco nos modelos norte- sui e 1,0°C nos 

modelos leste - oeste. 0 efeito do sombreamento tambem nao foi evidenciado em nenhum 

dos horarios estudados. Somente a associacao entre sombreamento e ventilacao for<;ada e 

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

5.1.1.2.3. Umidade Relativa 

Analisando as medias obtidas de umidade relativa nos modelos em estudo, atraves da 

anitlise de variancia para os diferentes honirios, pode-se observar que houve diferenya entre os 

modelos ao nivel de 5% de signific§.ncia nos horarios das 8:00, 11:00 e 14:00 horas. 

Comparando-se as medias de umidade relativa atraves do teste de Tukey, como era de se 

esperar, o modelo NS, seguido pelo modelo NSS, forarn os que obtiveram as menores medias de 

umidade relativa durante todo o dia. Os outros modelos testados, NSSY e os dois modelos leste 

- oeste (LOY e LO), nao apresentararn diferen<;as 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 NSSY e LOY, nao reduziu a umidade relativa em 

relayao aos modelos sem ventiladores, e muitas vezes chegou ate a eleva-la, fato ocorrido pela 

maior evaporacao da carna nos modelos com ventilacao fon;:ada associado corn a reducao da 

temperatura nestes modelos. 0 fator predominante para o aumento ou a redu<;ao da umidade 

relativa foi a entrada ou nao da radiacao solar direta. 
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Na T abel a 5.3 e na Figura 5. 8 sao apresentados os resultados de urnidade relativa nos 

diferentes modelos, para os horiuios em estudo. 

Tabela 5.3. Medias de Urnidade Relativa (UR), para os modelos testados, nos diferentes horiuios 

de coleta de dados de veriio. 

Medias e Desvio Padriio de UR {% ~ 

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

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 

NS 68,4 a 12,0 60,7a 6,2 53,5a 9,0 57,2 11,7 60,7 7,8 

NSSV 76,3 be 10,4 66,6b 6,8 60,0b 9,2 63,3 13,6 67,2 10,7 

NSS 71,5 a 12,0 64,1ab 6,7 57,2ab 8,0 61,7 12,5 60,4 9,2 

LOY 79,6 b 8,3 66,1b 7,7 57,8ab 8,3 63,7 13,0 68,1 10,2 

LO 77,7b 8,4 65,8b 8,0 56,8ab 8,7 64,2 13,3 67,4 10,5 

Observal;io: Medias seguidas da mesma letra na mesma coluna, niio difurem entre si pelo teste 

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. 
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Figura 5.8. Umidade Relativa (UR) nos diferentes modelos para os horiuios em estudo, no 

periodo de verao. 

5.1.1.2.4. Indice de Temperatura de Globo e Umidade 

As medias obtidas do Indice de Temperatura de Globo e Urnidade (ITGU) nos diferentes 

modelos, para todos os horiuios em estudo, apresentaram as mesmas tendencias verificadas no 

comportamento da temperatura de globo e da temperatura de bulbo seco. Na anillise de variilncia 
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pode-se observar que houve diferenya entre os modelos ao nivel de 5% de significancia nos 

horiuios das 8:00, 11:00 e 14:00 horas. Atraves do teste de Tukey, observou-se que nao houve 

diferen9a significativa entre os modelos NSSY, LOY e LO que apresentaram os menores valores 

de ITGU, mostrando ser os mais confortaveis terrnicamente. Os modelos NS e NSS tambem nao 

apresentaram diferenyas estatisticas significativas entre si, apresentando os maiores valores de 

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

Tabela 5.4. Medias de Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), para os modelos 

testados, nos diferentes horiuios de coleta de dados de verao. 

Medias e Desvio Padriio de ITGU 

Honirios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00 

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 
NS 78,4 a 4,4 81,4a 6,7 83,!ab 2,8 81,5 8,6 78,4 4,5 

NSSY 76,5 be 3,0 79,3bc 4,0 81,5b 2,6 79,7 4,0 76,9 4,0 

NSS 80,2 a 5,2 81,3a 4,4 83,5a 2,5 81,0 8,5 78,4 3,1 

LOY 75,2 b 2,0 80,0bc 5, I 82,3ab 2,5 78,6 7,0 77,6 3,0 

LO 75,5 b 2,1 80,1bc 5,2 82,4ab 3,0 80,0 3,7 78,3 3,5 

Observa~,:iio: Medias seguidas da mesma letra na mesma colun~ nao 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 e Umidade (ITGU) nos diferentes modelos para 

os honlrios em estudo, no periodo de verlio. 

Observou-se que os modelos mais confortaveis termicamente, em todos os horarios 

estudados foram os modelos NSSV, e os modelos leste- oeste (LOVe LO). 0 efeito da 

ventila<;ao for<;ada, como pode-se observar, foi maior nos modelos norte - sui do que nos 

modelos leste - oeste. 0 efeito unicamente do sombreamento nao foi evidenciado em 

nenhum dos horarios estudados, somente a associacao entre sombreamento e ventila<;ao 

forcada e que conseguiu melhorar o indice de temperatura de globo e umidade nos modelos 

norte- sui. 

5.1.1.2.5. Carga Termica de Radia~ao (CTR) 

Analisando estatisticamente as medias obtidas de Carga Termica de Radiayao (CTR) nos 

diferentes modelos para os horarios em estudo, observou-se, atraves da aruilise de variancia, que 

houve diferen.;a entre os modelos ao nivel de 5% de significancia apenas no hon\rio das 8:00 

horas. Comparando-se as medias obtidas atraves do teste de Tukey, nlio foi observada difurenya 

significativa entre todos modelos em praticamente todos os horarios estudados, com excey!io do 
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horario das 8:00 horas da manhli. Porem, observou-se uma tendencia de cargas termicas mais 

baixas de radiayao para o modelo NSSV, em relayiio aos outros modelos norte - sui, 

principalmente as 8:00 horas e its 17:00 horas, quando o sol se encontrava mais inclinado em 

relayiio a face oeste dos modelos norte - sui, evidenciaodo o efeito do sombreamento em 

conjunto com a ventilayiio foryada, como se pode observar na Tabela 5.5 e na Figura 5.10. 

Tabela 5.5. Medias de Carga Termica de Radiayiio (CTR), para os modelos testados, nos 

difurentes hon:lrios de coleta de dados de veriio. 

Medias e Desvio Padrio de CTR ~/m
2
l 

Honirios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00 

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 

NS 496,3 ab 46,2 510,5 17,7 520,5 22,6 528,3 60,5 483,1 36,4 

NSSV 493,5 ab 44,3 507,7 35,2 522,8 40,2 505,4 37,3 483,9 25,2 

NSS 516,0 ab 57,3 513,3 19,5 527,5 23,7 525,1 65,0 481,7 23,4 

LOV 472,9 be 20,8 509,1 23,8 523,9 27,1 500,3 45,2 482,5 18,7 

LO 479,8bc 18,1 514,4 21,0 525,8 34,4 503,8 26,7 485,4 21,4 

Observa~ao: Medias seguidas da mesma letra na mesma coluna, niio diferem entre si pelo teste 

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. 
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Figura 5.10. Carga Termica de Radiayao (CTR) nos diferentes modelos para os honirios em 

estudo, no periodo de veriio. 
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Mesmo nao havendo diferen<;as significativas entre os modelos em estudo, na 

maioria dos horarios analisados observou-se que os modelos mais confortaveis termicamente 

em praticamente todos os honirios estudados, foram os modelos NSSY e os modelos leste -

oeste (LOY e LO), assim como nas outras variitveis climaticas estudadas. 0 efeito da 

ventila91io for9ada atraves da analise da carga termica de radiac,;iio foi maior nos modelos 

norte- sui, reduzindo em ate 12W/m
2 

a carga termica de radia<;:iio entre modelos ventilados 

e niio ventilados. Nos modelos leste - oeste, a redu<;ao da carga termica de radia<;iio nao 

passou de 4,2W/m
2 

0 efeito do sombreamento nos modelos norte - sui s6 foi verificado no 

horario das 17:00 horas, quando a carga termica do modelo NSS foi apenas 3W/m2 menor 

que no modelo NS. 

5.1.1.3. Amilise para os borarios mais criticos de coleta de dados de verlio. 

Ap6s realizar-se uma analise estatistica de todos os horitrios em estudo, procedeu-se a 

anitlise estatistica englobando os horitrios 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 anitlise de variiincia (ANOY A) entre as medias obtidas de temperatura de 

globo para os horitrios mais criticos do dia, foram detectadas diferen<;as estatisticas entre os 

modelos ao nivel de 5% de significiincia. Comparando-se as medias obtidas atraves do teste de 

Tukey ao nivel de 5% de significiincia, observou-se que os modelos que apresentaram as 

menores medias de temperatura de globo foram os modelos NSSY e LOY, que nao 

apresentaram diferem;as estatisticas entre si, assim como o ocorrido na analise de cada horario 
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individualmente. Os modelos NS, NSS e LO, nao se diferenciaram significativamente entre si, 

apresentando os maiores valores de temperatura de globo. Na Tabela 5.6, pode-se visualizar as 

medias obtidas na analise estatistica. 

Tabela 5.6. Medias e desvio padrao de Temperatura de Globo (Tg), Temperatura de Bulbo Seco 

(Tbs), Umidade Relativa (UR), indice de Temperatura de G!obo e Umidade (ITGU) e Carga 

Termica de Radiaviio (CTR) para os modelos testados, nos horitrios criticos de coleta de dados 

de veriio. 

V ari:iveis Clim:iticas 

Hor:irios Ts:!OC) Tbs !0
C) UR(%) ITGU CTR(W/m2

) 

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 
NS 32,7a 3,8 30,4 3,0 57,1a 10,1 81,7b 3,9 517,8b 35,8 

NSSV 30,6b 3,0 28,9 2,8 63,2b 10,6 79,6a 3,1 507,4a 35,2 

NSS 32,5a 3,7 29,8 2,7 61,2b 10,2 81,6b 3,8 518,8b 37,4 

LOV 3l,Ob 2,8 29,4 2,6 62,4b 10,4 80,1a 2,9 509,6a 29,6 

LO 32,1a 3,0 29,9 2,7 62,5b 10,5 79,9a 3,3 512,7a 28,2 

Observa-;ao: Medias seguidas da mesma letra na mesrna coluna, niio diferem entre si pelo teste 

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. 

Analisando os horitrios mais quentes do dia em conjunto, observa-se que o efeito da 

ventilavao mais uma vez foi maior nos modelos norte - sui que nos modelos leste - oeste. A 

presenya dos ventiladores, reduziu em media 2°C a temperatura de globo nos modelos norte -

sui, enquanto que nos modelos leste- oeste, reduziu em apenas 1 oc a temperatura de globo. Niio 

foi verificado nenhum efeito na redu9iio 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 associavao do sombreamento com a ventilayiio for9ada e que 

conseguiu reduzir efetivamente a temperatura de globo nos modelos norte - sui. 
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5.1.1.3.2. Temperatura de Bulbo Seco. 

Analisando estatisticamente as medias obtidas de temperatura de bulbo seco nos diferentes 

modelos, para os hon\rios mais criticos atraves da analise de variiincia, observou-se que houve 

diferenya entre os modelos ao nivel de 5% de significiincia. Atraves do teste de Tukey a urn nivel 

de significancia de 5% observou-se que, mais uma vez, o modelo NSSV obteve os menores 

valores de temperatura de bulbo seco quando comparado aos demais modelos, niio 

diferenciando-se significativamente do modelo LOY. Os modelos NS, NSSV e LO, niio se 

diferenciaram estatisticamente entre si, apresentando os maiores valores de temperatura de bulbo 

seco. 

Assim como o ocorrido ao analisar-se a temperatura de globo, os modelos mais 

confortaveis termicamente foram os modelos NSSV, e o modelo LOY. 0 efeito da 

ventilaviio for9ada tambem foi maior nos modelos norte - sui, reduzindo em media 1 ,5°C a 

temperatura de bulbo seco no modelo ventilado. Nos modelos leste - oeste, a redu9iio da 

temperatura de bulbo seco devido a presen9a dos ventiladores foi de apenas 0,5°C. 0 efeito 

do sombreamento tambem niio foi evidenciado em termos de redu9iio da temperatura de 

bulbo seco no modelo norte - sui sombreado, quando comparado com o modelo norte - sui 

niio sombreado. 

5.1.1.3.3. Umidade Relativa 

Atraves da analise de variancia entre as medias dos dados de umidade relativa nos horarios 

mais criticos em termos de desconforto termico, pode-se observar que houve diferen9a entre os 

modelos ao nivel de 5% de significiincia. Comparando-se as medias de umidade relativa atraves 

do teste de Tukey, observou-se que o modelo NS, foi o que obteve a menor media de umidade 



80 

relativa durante todo o dia, diferenciando-se estatisticamente dos demais modelos, que nao 

apresentaram diferenvas estatisticas significativas entre si. 0 Modelo norte - sui NS, pelo fato de 

nao ter tido qualquer tipo de sombreamento, e nao 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 medias de umidade relativa resultantes dos dados dos 

honirios mais criticos do dia e as diferen<;as estatisticas existentes entre elas. 

5.1.1.3.4. indice de Temperatura de Globo e Umidade 

Atraves da anilise de variiincia, foram detectadas diferen<;as estatisticas ao nivel de 5% 

entre as medias do indice de temperatura de globo e umidade. Atraves do teste de Tukey, 

observou-se que niio houve diferen<;a significativa entre os NSSV, LOY e LO que apresentaram 

os menores valores de ITGU. Os modelos NS e NSS nao apresentaram diferen<;as estatisticas 

significativas entre si, possuindo os maiores valores de ITGU, mais uma vez mostrando serem os 

mais desconfortaveis termicamente, como pode-se observar na Tabela 5. 6. 

Comparando-se os modelos com e sem ventila<;ao foryada, atraves do ITGU, 

observa-se que a ventila9ao nos modelos norte - sui foi mais eficiente que nos modelos leste 

- oeste, assim como o ocorrido quando analisaram-se as temperaturas de globo e de bulbo 

seco. Niio foi verificado nenhum efeito de redu<;iio de temperatura nos modelos norte - sul 

apenas pelo sombreamento, mas sim pela associa91io do sombreamento com a ventilayiio 

for9ada. 
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5.1.1.3.5. Carga Tennica de Radia~iio 

Analisando estatisticamente as medias obtidas de carga tennica de radiayao (CTR) dos 

honirios mais criticos nos diferentes modelos, observou-se atraves da analise de variiincia que 

houve diferen<;a entre os modelos ao nivel de 5% de significiincia. Comparando-se as medias 

obtidas atraves do teste de Tukey, observou-se que nao houve diferen<;a estatistica entre os 

modelos NSSV e os modelos LOVe LO, que obtiveram as menores medias de carga tennica de 

radiayao. Nao foram observadas diferenyas significativas entre os modelos NS e modelo NSS 

que obtiveram os maiores valores de CTR, quando comparados aos demais como pode-se 

observar na I abel a 5. 6. 

Novamente observou-se que os modelos mais confortaveis termicamente, foram os 

modelos norte - sui com sombreamento e ventila<;ao for<;ada NSSV, e os modelos leste -

oeste (LOV e 5), assim como nas outras variaveis climaticas estudadas. 0 efeito da 

ventila;;:ao for<;ada, atraves da analise da carga termica de radia<;ao, tambem foi maior nos 

modelos norte - sui (redus;ao de ate I OW/m
2
), do que nos modelos leste - oeste, onde a 

radias;ao da carga termica de radias;ao nao passou de 3,2W/m2 

Nao foi verificado efeito de redus;ao da carga termica de radias;ao devido apenas ao 

sombreamento, assim como nas outras variaveis estudadas. Em trabalhos onde foi utilizado 

o sombreamento com arvores mais velhas, e de espas;amento menor entre as mesmas 

constituindo urn sombreamento mais intenso, foram encontrados resultados meis 

satisfat6rios do sombreamento, como em SILVA (1998), onde o sombreamento intenso de 

eucaliptos reduziu em ate I 1,3% a Tg em aviarios de postura culminando em urn aumento 

de produtividade de ate 12,5%. 
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Ao anaiisar-se o baianvo termico ocorrido nos modelos, nota-se que o efeito da 

convec<;ao na redu<;iio da temperatura, no modeio norte - sui ventiiado, foi muito maior que 

o efeito do sombreamento, fazendo com que o modelo ventilado tenha tido urn desempenho 

termico meihor que o modelo norte- sui sombreado e nao ventilado. 

5.1.2. Resultados obtidos para o periodo de inveruo. 

Assim como foi realizado para os dados de verao, os dados climaticos de inverno 

tambem foram submetidos a urn tratamento estatistico, onde foi realizada uma analise de 

variiincia entre as medias obtidas nos diferentes modeios, para os diferentes honirios em estudo. 

No inverno foram coletados dados referentes a 27 dias considerados como criticos. 

Mais uma vez, a analise estatistica dos dados foi feita utilizando-se somente os dias que 

apresentaram dados de entaipia superiores ao valor de entalpia considerado como critica para os 

frangos em idade adulta, 76,423 kJ/Kg dear seco. 

Iniciahnente, 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 analise estatistica englobando unicamente os dados 

obtidos dos horitrios mais criticos em termos de estresse tennico (I 1:00, 14:00 e 17:00 horas). 

5.1.2.1. Condi~oes Meteorologicas do Periodo em Estudo 

Nas Figura 5.11 a 5.15 sao apresentadas as condi<;oes ambientais extemas vi gentes nos 

periodos de coleta de dados, as 8:00, 11:00, 14:00, 17:00 e 19:00 horas respectivamente, para o 

periodo de inverno. 
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Figura 5.11. Con<livoes ambientais vigentes as 8:00 horas no periodo de coleta de dados de 

inverno. 
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Figura 5.12. Condivoes ambientais vigentes as 11:00 horas no periodo de coleta de dados de 

inverno. 



84 

40 ]()() 

30 80 
G ~ 

"" 0 "-' ~ 20 60 <:< 1i ..... ::0 
10 40 

0 20 

6 II 16 21 26 

Dias de Estudo 

--TS --UR 

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

mverno. 

40 100 

30 80 

G 
~ 

"" ~20 60 "-' 
~ !3 ~ 

10 40 

0 20 

6 II 16 21 26 

Dias de Estudo 

L-TS --UR 

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

inverno. 
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Figura 5 _ 15. Condi96es ambientais vi gentes as 19:00 horas no periodo de coleta de dados de 
mvemo_ 

5.1.2.2. Amilise para todos horirios de coleta de dados. 

5.1.2.2.1. Temperatura de Globo 

Ao realizar-se uma aniilise de variiincia (ANOVA) entre as medias obtidas de temperatura 

de globo nos diferentes modelos em cada honirio em estudo no periodo de invemo, pode-se 

observar que houve diferen~ entre os modelos ao nivel de 5% de significiincia nos horiuios das 

8:00, 11:00 e 14:00 horas. Comparando-se as medias obtidas atraves do teste de Tukey, tambem 

ao nivel de 5% de significiincia, observou-se que, na maioria dos horiuios estudados, o modelo 

que apresentou as menores medias de temperatura de globo foi o modelo NSSV_ Observa-se que 

os modelos leste- oeste (LOY e LO) nos horiuios 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 its 14:00 horas_ 

0 futo dos modelos leste - oeste atingirem temperaturas maiores nesta parte do dia da -se 

devido a incJina.9ao do sol em aproximadamente 25° norte nessa epoca do ano, fazendo com que 

os modelos leste - oeste recebam radia~o solar direta em seu interior atraves da face norte dos 
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modelos. De acordo com o software Luz do Sol (RORIZ, 1995), no honirio das 14:00 horas, o 

total de radia<;ao solar que atinge a face norte de uma instala<;ao e de 553 W/m
2 

no invemo, 

enquanto que no verao, neste mesmo honlrio, apenas 53W/m
2 

atingem a face norte da instala<;ao. 

Nos anexos 1 e 2 pode -se visualizar o montante de radia<;ao solar que atinge as varias 

faces da instala;;;ao, em W/m
2
, nos solsticios de verao e invemo. Tanto no Modulo Gritfico, como 

no Modulo de Tabela, considera-se a orieta<;ao 0° como sendo a face Norte, a 90° como sendo a 

face leste, 180° como face sui e 270° face oeste. 

Autores como MARBOUTIN (1931), MORGAN (1990) e OLIVEIRA (1983), em seus 

experimentos, tambem observaram que no periodo de invemo, para o hemisferio sui, as fachadas 

orientadas para norte sao as mais atingidas pela radia<;ao solar direta, implicando em maiores 

temperaturas nos abrigos que possuem aberturas nestas fachadas. 

No horario das 17:00 horas, nao foi encontrada nenhuma diferens:a estatistica significativa 

entre os modelos em estudo. Neste horario, a radia<;ao solar direta jit atingia o interior dos 

modelos norte - sui tambem, continuando a atingir o interior dos modelos leste - oeste. As 19:00 

horas nao foi verificada nenhuma diferen<;:a estatistica entre os modelos estudados, pois neste 

hon\rio ja nao havia mais radiayao solar direta sobre os modelos. Na Tabela 5. 7 e na Figura 5.16, 

pode-se observar o comportamento das medias de temperatura de globo no interior dos modelos 

nos diferentes horarios de estudo. 
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Tabela 5. 7. Medias de Temperatura de Globo (Tg), para os modelos testados, nos diferentes 

horiuios de coleta de dados de invemo. 

Medias e Desvio Padrio de Tg !o9 
Honirios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00 

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 

NS 26,4a 4,8 28,6ab 2,8 30,2a 3,8 33,4 5,2 27,5 3,0 

NSSV 23,2b 3,0 26,4a 3,0 29,4a 3,6 30,5 4,0 26,1 3,1 

NSS 27,5a 4,9 28,1ab 3,0 30,1a 3,6 34,2 6,8 27,0 3,0 

LOV 20,0c 2,6 30,0bc 4,6 35,9b 5,0 31,2 4,7 26,6 2,8 

LO 20,8bc 2,8 33,0c 6,0 40,3b 7,3 32,1 5,5 27,3 2,8 

Observa.;iio: Medias seguidas da mesma letra, dentro da mesma coluna, niio 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 honirios em 

estudo, no periodo de invemo. 

Analisando a temperatura de globo, observou-se que o modelo mais coofortavel 

termicamente para as condi96es de invemo, na maior parte do dia, foi o modelo NSSV. Nas 

horas mais quentes do dia os modelos que apresentaram o pior desempenho em termos de 

cooforto termico foram os modelos leste - oeste (LOV e LO). Observou-se que em media o 

efeito da ventilayao foryada foi igual para os modelos norte - sui e leste - oeste, com uma 

redu9ao de zoe na temperatura de globo quando se comparam as temperaturas obtidas nos 

modelos com e sem ventila9ao for9ada. 0 maior efeito da ventila9ao nos modelos leste -

oeste foi verificado nos horarios de maior incidencia de radia9ao solar no interior destes 
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modelos: 11:00 e 14:00 horas. Em nenhum dos horitrios foi observado efeito do 

sombreamento na melhora das condi<;oes ambientais dos modelos norte - sui, ao se 

compararem as temperaturas obtidas no modelo sombreado NSS e no modelo norte - sul 

nao sornbreado NS. 

5.1.2.2.2. Temperatura de Bulbo Seco. 

Analisando estatisticamente as medias obtidas de temperatura de bulbo seco no periodo 

de invemo, ern cada urn dos horitrios estudados, atraves da anitlise de variiincia, observou-se que 

houve diferen<;a entre os rnodelos ao nivel de 5% de significancia nos horitrios das 8:00, 11:00 e 

14:00 horas. Atraves do teste de Tukey, pode-se observar que os modelos norte- sui (rnodelos 

NS, NSS e NSSV), nao se diferenciaram significativamente entre si ern nenhurn dos horitrios 

estudados. 0 rnodelo NSSV, em todos os honirios apresentou as menores medias obtidas 

quando cornparado aos rnodelos NSS e NS. Os rnodelos leste - oeste (LOV e LO) nao se 

diferenciaram estatisticamente entre si em todos os horitrios de estudo, e apenas se diferenciaram 

estatisticamente dos demais modelos as 8:00 horas, quando suas ternperaturas intemas forarn as 

rnenores obtidas, e as 14:00 horas, quando suas ternperaturas intemas foram as rnaiores obtidas 

devido a entrada de radia.;ao solar direta nos rnodelos leste - oeste, neste horitrio. Nos horitrios 

das !7:00 e 19:00 horas nao foi encontrada nenhurna diferen<;a estatistica entre os rnodelos, assim 

como o ocorrido na analise da temperatura de globo, como pode ser observado na Tabela 5.8 e 

na Figura 5.17. 



89 

Tabela 5.8. Medias de Temperatura de Bulbo Seco (Tbs), para os modelos testados, nos 

diferentes honirios de coleta de dados, 2ara o 2eriodo de invemo. 

Medias e Desvio Padrlio de Tbs {0 9 
Honirios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00 

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 

NS 23,4a 4,0 26,0a 2,9 28,8ab 3,5 28,8 3,6 26,0 2,8 

NSSV 21,3a 2,5 24,7a 3,1 27,6a 3,5 27,4 3,6 25,0 2,9 

NSS 23,4a 2,6 24,8a 3,1 27,8ab 3,7 28,6 4,7 25,3 3,0 

LOV 19,0b 2,7 25,6b 3,2 30,4bc 3,1 27,8 3,4 25,6 2,6 

LO 19,lb 2,7 26,0a 2,8 31,4c 3,3 28,0 3,3 26,1 2,7 

Observa~iio: Medias seguidas da mesma letra na mesrna coluna, nao diferem entre si pelo teste 

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. 

30 

G 
~ 25 

~ 
20 

15+-----4-----~----~----~ 

08:00 11:00 14:00 17:00 19:00 

Honirios 

i-+-Mod. 1 --Mod. 2 -P-Mod. 3 --Mod. 4 -Mod.-sl 

Figura 5.17. Temperatura de Bulbo Seco (Tbs) nos diferentes modelos para os honirios em 

estudo, no periodo de invemo. 

Analisando o comportamento da temperatura de bulbo seco nos diferentes modelos, 

pode-se observar que niio houve diferenr;as estatisticas entre os modelos norte - sui. Mais 

uma vez foi possivel observar maiores temperaturas nos modelos leste - oeste, no horiuio 

mais quente do dia: as 14:00. Apesar de niio terem sido detectadas diferenr;as estatisticas 

entre os modelos leste - oeste e entre os modelos norte - sui, verificou-se que o efeito da 

ventilar;iio forr;ada foi maior nos modelos norte - sui do que nos modelos leste - oeste, 

ocorrendo uma redur;iio de 1,5°C na temperatura de bulbo seco nos modelos norte - sui, e 
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apenas 0,5°C nos modelos leste - oeste. 0 efeito do sombreamento nao foi evidenciado em 

nenhum dos honirios estudados. Somente a associa<;:ao entre sombreamento e ventilavao 

forvada e que conseguiu reduzir a temperatura interna dos modelos norte - sui. 

5.1.2.2.3. Umidade Relativa 

Analisando as medias obtidas de umidade relativa nos modelos em estudo atraves da 

analise de variancia para os diferentes horarios, foi encontrada diferenya estatistica entre os 

modelos ao nlvel de 5% de significancia apenas no horario das 8:00 horas. Comparando-se as 

medias de umidade relativa atraves do teste de Tukey no horario das 8:00 horas, os modelos 

norte- sui (NS, NSS, NSSV) nao apresentaram diferen9as estatisticas entre si, possuindo valores 

mais baixos de umidade relativa que os modelos leste - oeste que tambem nao apresentaram 

diferen<;:as estatisticas entre si. Neste honirio, os modelos norte - sui ainda estao recebendo mais 

radia<;:ao solar direta em seu interior do que os modelos leste - oeste. No horario das 14:00 horas, 

apesar de nao haverem sido detectadas diferenyas estatisticas entre todos os modelos, observa-se 

que os modelos leste - oeste tiveram os menores valores de umidade relativa, devido a entrada de 

radiayao solar direta em seu interior, o que ocasionou o aumento da temperatura interna e 

consequente redu<;:ao na umidade relativa. 

A presen<;a dos ventiladores nos modelos NSSV e LOY, nao reduziu a umidade relativa 

em rela<;:ao aos modelos sem ventiladores. 0 fator predominante para o aumento ou a redu<;:ao da 

umidade relativa, assim como no periodo de verao, foi a presenya ou nao da radiayao solar direta 

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

diferentes modelos, para os horarios em estudo. 
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Tabela 5.9. Medias de Umidade Relativa (UR), para os modelos testados, nos diferentes hon\rios 

de coleta de dados de invemo. 

Honirios 

NS 

NSSV 

NSS 

LOY 

LO 

Medias e Desvio Padrii.o de UR (%) 

8:00 11:00 14:00 17:00 

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 

63,5ab 14,9 48,8 9,5 40,5 9,5 40,8 10,2 

62,5a 14,1 48,6 10,1 41,0 13,3 40,2 12,2 

62,2a 12,4 52,9 12,6 42,9 12,7 43,4 14,3 

68,9ab 12,0 48,0 12,2 36,9 8,7 40,7 12,3 

72,3b 10,8 49,7 9,9 38,5 8,9 43,4 10,3 

19:00 

Medias DP 

45,9 9,5 

42,3 11,3 

47,2 10,6 

42,6 10,0 

45,9 9,0 

Observa\iio: Medias seguidas da mesma letra na mesma coluna, niio 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 horiuios em estudo, no 

periodo de invemo. 

5.1.2.2.4. lndice de Temperatura de Globo e Umidade 

Ao realizar a aniilise de variilncia nos dados do indice de temperatura de globo e umidade, 

observa-se que houve diferenva entre os modelos ao nivel de 5% de significancia, nos horiuios 

das 8:00, 11:00, 14:00 e 17:00. Comparando-se as medias obtidas atraves do teste de Tukey ao 

nivel de 5% de significancia, notou-se que niio houve diferenva entre os modelos norte - sui (NS, 

NSS e NSSV), com excevao das 8:00 horas, quando o modelo NSSV apresentou a media de 
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ITGU significativamente rnenor que os outros rnodelos norte - sui. Observa-se que os rnodelos 

leste- oeste, principalrnente o rnodelo LOV, no horario das 11:00 e 14:00 horas, apresentaram 

valores de ITGU rnaiores que os demais, assirn como o ocorrido corn as temperaturas de globo e 

de bulbo seco, chegando a diferenciar -se significativamente dos outros rnodelos em estudo as 

14:00 horas. No honirio das 17:00 horas, os rnodelos de ambas orientay5es praticamente nao 

apresentaram diferen9as estatisticas entre s~ pois a radia9ao solar direta atinge neste periodo do 

dia, todos os modelos em estudo. As 19:00 horas, rnais uma vez, nao foi verificada nenhuma 

diferenya estatistica entre os modelos estudados. Na Tabela 5.10 e na Figura 5.!9 pode-se 

observar o comportamento das medias de ITGU no interior dos modelos, nos diferentes horarios 

de estudo. 

Tabela 5.10. Medias de Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), para os rnodelos 

testados, nos diferentes horarios de coleta de dados de inverno. 

Medias e Desvio Padriio de ITGU 

Honirios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00 

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 
NS 73,4a 5,0 75,2ab 3,1 76,6a 4,1 79,9a 5,1 73,7 2,8 

NSSV 69,5b 3,2 72,5a 3,2 75,4a 4,0 76,2ab 3,7 71,5 3,0 

NSS 74,6a 5,2 74,7ab 3,1 76,5a 3,7 80,8a 6,8 73,1 3,0 

LOV 66,lc 3,0 76,3b 5,0 82,3b 5,0 77,3ab 4,4 72,3 2,9 

LO 65,6c 3,1 72,6a 3,1 78,4a 3,6 74,6b 3,4 72,4 2,9 

Observa4;iio: Medias seguidas da mesma letra na mesma coluna, nao diferern entre si pelo teste 

de Tukey ao 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 honir:ios em estudo, no periodo de invemo. 

Quanto it eficiencia da ventilavao forvada, verificou-se que em media para os 

modelos leste - oeste, a ventilavao forvada abaixou o ITGU em 2,1 pontos quando se 

comparam as medias obtidas no modelo LOY com as medias obtidas no modelo LO. Nos 

modelos norte - sui a ventilavao forvada presente no modelo NSSV, abaixou em ate 2,9 

pontos o ITGU, quando comparado ao Modelo NS. Nao foi verificado nenhum efeito do 

sombreamento ao comparar-se as medias obtidas nos modelos NS com as medias obtidas no 

modelo NSS. 

5.1.2.2.5. Carga Termica de Radia,.ao (CTR) 

Analisando estatisticamente as medias obtidas de CTR nos diferentes modelos para os 

honir:ios em estudo, observou-se atraves da aruilise de variancia que houve diferenva entre os 

modelos ao nivel de 5% de significancia nos horiuios das 8:00, 11:00 e 14:00 horas. 

Comparando-se as medias obtidas atraves do teste de Tukey, nao foi observada diferenva 

significativa entre todos os modelos norte - sui em todos os horiuios estudados. Os modelos leste 
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- oeste (Modelos LO V e LO) tambem nao apresentaram diferen<;:as estatisticas entre s~ em todos 

horilrios de estudo. As 8:00 horas os modelos que apresentaram os menores valores de CTR 

foram os modelos leste - oeste, porem nos honlrios mais quentes do dia, 11:00 e 14:00 horas, 

estes modelos apresentaram os valores mais altos de CTR, devido a entrada nos modelos de 

radia<;ao solar direta. Na Tabela 5.11 e na Figura 5.20, pode-se observar que os modelos teste -

oeste (Modelos LOV e LO), tiveram a CTR mais alta que os modelos norte - sui (Modelos NS, 

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

Tabela 5.1 1. Medias de Carga Ttlrmica de Radia<;ao (CTR), para os modelos testados, nos 
diferentes horarios de coleta de dados de invemo. 

Medias e Desvio Padriio de CTR ffi::/m
2
~ 

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

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 
NS 473,7a 49,6 487,8a 21,3 489,6a 34,1 531,9 547,8 471,4 21,2 

NSSV 469,4a 38,6 485,9a 21,3 506,7a 46,0 541,1 41,4 473,2 24,5 
NSS 489,1a 52,0 491,2a 21,0 497,7a 25,3 545,7 66,8 470,1 20,2 
LOV 434,6b 19,7 555,1b 92,4 614,7b 85,9 547,5 70,4 474,3 22,7 
LO 434,3b 21,9 558,7b 91,5 619,7b 92,5 520,6 56,4 468,8 18,6 

Observa~o: Medias seguidas da mesrna letra na mesrna coluna, nao diferem entre si pelo teste 
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. 

Honlrios 

1-+-Mod 1 -Mod 2 -.to:-Mod. 3 -Mod 4 -Mod 51 

Figura 5.20. Carga Termica de Radiayao (CTR) nos diferentes modelos para os horarios em 
estudo, no periodo de invemo. 
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Observou-se na maioria dos honirios estudados, para o periodo de inverno, que os 

modelos mais confortaveis termicamente foram os modelos NSSV, NSS eNS. Os modelos 

leste - oeste (LOV e LO), apresentaram cargas termicas de radia<;ao mais altas durante a 

maior parte do horarios estudados. Para o periodo de inverno nao foi verificado nenhum 

efeito da ventila<;ao foryada e do sombreamento, em termos de reduyao da carga termica de 

radiayao, tanto nos modelos norte - sui como nos modelos leste - oeste. 

5.1.2.3. Analise para os horiirios mais criticos de coleta de dados. 

Assim como para o periodo de verao, foi realizada uma analise estatistica englobando os 

dados dos honlrios 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 aniilise de variiincia (ANOVA) entre as medias obtidas de temperatura de 

g1obo para os dados dos horarios mais criticos do dia, foram encontradas diferen9as estatisticas 

entre os modelos ao nivel de 5% de significiincia. Comparando-se as medias obtidas atraves do 

teste de Tukey ao nivel de 5% de significilncia, observou-se que nao houve diferen9as estatisticas 

entre os modelos norte- sui (Modelos NS, NSSV e NSS), que apresentaram as menores medias 

de temperatura de globo quando comparados aos modelos leste- oeste (Modelos LOVe LO). 

Na Tabela 5.12 pode-se visualizar as medias obtidas na analise estatistica. 
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Tabela 5. 12. Medias de Temperatura de Globo (Tg), Temperatura de Bulbo Seco (Tbs), 

Umidade Relativa (UR), Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU) e Carga Tennica 

de Radia<;iio (CTR) para os modelos testados, nos horirrios criticos de coleta de dados de 

invemo. 

Variiiveis Climaticas 

Honirios T~eq Tbs("q UR(%) ITGU CTR(W/m
2

) 

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 
NS 30,7ab 4,5 27,9ab 3,5 43,4 10,3 77,2a 4,6 503,1a 41,1 

NSSV 28,8a 4,0 26,5a 3,6 43,2 12,4 74,7b 4,0 511,2a 43,8 

NSS 30,8ab 5,3 27,0ab 4,2 46,4 13,8 77,3a 5,4 511,5a 49,0 

LOV 32,4b 5,4 27,9ab 3,7 41,9 12,0 78,6a 5,4 572,4b 87,8 

LO 35,1c 7,2 28,5b 3,8 43,9 10,7 75,2b 4,1 566,4b 90,7 

Observa~,:iio: Medias seguidas da mesma letra na mesma coluna, nao diferem entre si pelo teste 

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. 

Analisando os honirios mais quentes do dia em conjunto, observa-se que o efeito da 

ventilaviio mais uma vez foi maior nos modelos leste - oeste que nos modelos norte - sui. Os 

ventiladores reduziram em media 1,9°C a temperatura de gloho nos modelos norte - sui, 

enquanto que nos modelos leste - oeste a presenya dos ventiladores reduziu em 2, 7°C a 

temperatura de globo. 0 sombreamento nao ocasionou efeito na redur;ao da temperatura de 

globo nos modelos norte- sul sombreado. 

5.1.2.3.2. Temperatura de Bulbo Seco. 

Atraves da analise de variancia entre as medias obtidas de temperatura de bulbo seco nos 

diferentes modelos, para os honirios mais criticos, observou-se que houve diferen<;a entre os 

modelos ao nivel de 5% de significancia. Atraves do teste de T ukey a urn nivel de significancia de 

5%, apenas foi encontrada diferen<;a estatistica entre os modelos norte - sui sombreado e com 

ventilar;ao forr;ada NSSV, que obteve a menor media de temperatura de bulbo seco, e o modelo 

leste - oeste LO, que obteve a maior media de temperatura. Os outros modelos nao se 

diferenciaram estatisticamente entre si, como pode ser visualizado na Tabela 5.12. 
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0 efeito da ventila.;:ao for.;:ada em termos de temperatura de bulbo seco, ao contnirio 

do ocorrido com a temperatura de globo, foi maior nos modelos leste - oeste, reduzindo em 

media l,SOC a temperatura de bulbo seco no modelo ventilado. Nos modelos leste- oeste a 

redu<;:ao da temperatura de bulbo seco devido a presen.;:a dos ventiladores foi de apenas 

0,5°C. 0 efeito do sombreamento tambem nao foi evidenciado em termos de redu<;ao da 

temperatura de bulbo seco no modelo norte - sui. 

5.1.2.3.3. Umidade Relativa 

Atraves da analise de variancia entre as medias dos dados de umidade relativa nos honlrios 

mais criticos em termos de desconforto termico, pode-se observar que nao houve diferen9a entre 

os modelos ao nivel de 5% de significancia. Nestes horarios, todos os modelos, tanto os norte -

sui como os leste - oeste estavam recebendo radia.;;ao solar direta em seu interior, fazendo com 

que suas umidades relativas se igualassem. 

Na Tabela 5.6. pode se visualizar as medias de umidade relativa resultantes dos dados dos 

horarios mais criticos do dia. 

5.1.2.3.4. indice de Temperatura de Globo e Umidade 

Atraves da analise de variiincia, foram detectadas diferen.;;as estatisticas ao nivel de 5% 

entre as medias do indice de temperatura de globo e umidade. Atraves do teste de Tukey, 

observou-se que niio houve diferen.;;a significativa entre os modelos NSSV e LO, que 

apresentaram os menores valores de ITGU. Os modelos NS, NSS e LOV niio apresentaram 

diferen.;:as estatisticas significativas entre si, possuindo os maiores valores de lTGU, como pode

se observar na Tabela 5. 12. 
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Comparando-se os modelos com e sem ventila<;ao for<;ada, atraves do ITGU, 

observa-se que a ventilar;:ao nos modelos leste - oeste foi mais eficiente que nos modelos 

norte - sui, assim como ocorreu com a temperatura de globo. Nao foi verificado nenhum 

efeito de redur;:ao de temperatura nos modelos norte - sui apenas pelo sombreamento, mas 

sim pela associa<;ao do sombreamento com a ventila<;ao for<;ada. 

5.1.2.3.5. Carga Termica de RadiafYiio 

Analisando estatisticamente as medias obtidas de CTR dos honirios mais criticos, nos 

diferentes modelos, observou-se atraves da analise de variancia, que houve diferen<;a entre os 

modelos ao nivel de 5% de significancia. Comparando-se as medias obtidas atraves do teste de 

Tukey, observou-se que nao houve diferen<;a estatistica entre os modelos NSSV, o modelos NSS 

e o modelo NS, que apresentaram as menores media de CTR, assim como o ocorrido com a 

temperatura de globo. Os modelos LOV e LO obtiveram as maiores medias de carga termica de 

radia<;ao, e nao se diferenciaram estatisticamente entre si. 

Assim como foi observado ao analisarmos as temperaturas de globo e bulbo seco, 

observou-se que os modelos mais confortaveis termicamente foram os modelos norte - sui 

(Modelos NS, NSSV e NSS). Os modelos leste - oeste (LOV e LO), se mostraram menos 

confortaveis termicamente que os modelos norte - sui como era de se esperar, devido a 

maior entrada de radia<;ao solar direta nestes modelos, nos horarios mais quentes do dia, 

nesta epoca do ano. Nao foi observado nenhum efeito de redu<;ao da CTR devido ao efeito 

da ventila<;ao for<;ada, ou do sombreamento dos modelos norte - sui, atraves da analise da 

carga termica de radia9ao. 
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5.1.3. Resultados obtidos para o periodo de primavera. 

Da mesma forma como foram analisados os dados de veriio e inverno, os dados 

climaticos de primavera tambem foram analisados estatisticamente atraves de uma anftlise de 

variancia entre as medias obtidas nos diferentes modelos, para os diferentes horiuios em estudo. 

F oram utilizados na anftlise so mente os dias que apresentaram dados de entalpia 

superiores ao valor de entalpia considerado como critica, para os frangos em idade adulta, 7 6, 4 23 

kJIKg de ar seco. Na primavera foram obtidos 27 dias criticos. 

5.1.3.1. Condi~i'ies Meteorol6gicas do Periodo em Estudo 

As Figuras 5.21 a 5.25 mostram as condiyi)es ambientais externas dos periodos de coleta 

de dados, ils 8:00, 11:00, 14:00, 17:00 e 19:00 horas, para o periodo de primavera. 
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Figura 5.21. Condiyi)es ambientais vigentes ils 8:00 horas no periodo de coleta de dados de 
prima vera. 
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Figura 5.22. Condivoes ambientais vigentes as 11:00 horas no periodo de coleta de dados de 

pnmavera. 
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Figura 5.23. Condivoes ambientais vigentes as 14:00 horas no periodo de coleta de dados de 

primavera. 
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Figura 5.24. Condi¢es ambientais vigentes as 17:00 horas no periodo de coleta de dados de 

prima vera. 
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Figura 5.25. Condivoes ambientais vigentes as 19:00 horas no periodo de coleta de dados de 

prunavera. 



102 

5.1.3.2. Amllise para todos os honlrios de coleta de dados. 

5.1.3.2.1. Temperatura de Globo 

Ao realizar-se uma analise de variiincia (ANOVA) entre as medias obtidas de temperatura 

de globo nos diferentes modelos, para cada horario em estudo no periodo de primavera, observa-

se que houve diferenva entre os modelos ao nivel de 5% de significiincia nos horarios das 8:00, 

11:00 e 14:00 horas. Comparando-se as medias obtidas atraves do teste de Tukey ao nivel de 5% 

de significiincia, observou-se que na maioria dos horarios estudados os modelos que 

apresentaram as menores medias de temperatura de globo foram os modelos NSSV e modelo 

LOV, que niio se diferenciaram estatisticamente em todos os horarios estudados. Observa-se, 

atraves 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 nao se diferenciou 

estatisticamente dos modelos NS e NSS. Nos horarios das 17:00 e 19:00 horas, nao foram 

encontradas diferenvas estatisticas entre as temperaturas de globo obtidas nos modelos, porem os 

modelos NSSV e LOV, continuaram apresentando as menores medias obtidas de temperatura de 

globo 

Tabela 5. 13. Medias de Temperatura de Globo (T g), para os modelos testados, nos diferentes 
horarios de coleta de dados de primavera. 

Medias e Desvio Padriio de Tg CC) 
Horarios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00 

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 

NS 30,2a 4,2 30,9ab 2,2 33,lab 3,0 32,0 4,2 30,1 3,3 

NSSV 28,0ab 4,1 29,6a 2,2 31,5a 3,0 30,0 3,7 28,7 3,1 

NSS 34,0c 7,0 31,1ab 2,0 33,3ab 2,8 31,6 4,2 29,8 3,0 

LOV 25,1b 1,2 29,5a 1,7 31,8ab 3,0 29,0 3,7 28,7 3,2 

LO 27,7ab 2,1 32,5b 2,2 34,8b 3,1 32,2 2,6 30,5 3,4 

Observa~iio: Medias seguidas da mesma letra, dentro da mesma coluna, nao diferem entre si 

pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. 
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Figura 5.26. Temperatura de Globo (Tg) nos diferentes modelos para os horfuios em estudo, 

no periodo de primavera. 

Analisando a temperatura de globo, observou-se que o modelos mais confortaveis 

termicamente para as condivoes de primavera foram os modelos NSSV e LOY. 0 modelo 

que apresentou pior desempenho em termos de conforto termico nas horas mais quentes do 

dia foi o modelo LO. Para as condivoes climaticas de primavera, os modelos leste - oeste 

obtiveram urn efeito maior da ventilav1lo forvada, quando comparado ao efeito obtido nos 

modelos norte - sui. Observou-se que em media a reduv1lo de temperatura de globo nos 

modelos Ieste - oeste, devido ao efeito da ventilay1lo, foi de 2, 7°C, enquanto que nos 

modelos norte- sui, foi de 1, 7°C. Em nenhum dos horfuios foi observado efeito somente do 

sombreamento na melhora das condivoes ambientais dos modelos norte - sui, quando se 

compara a temperatura obtida no NSS e no modelo NS. 

5.1.3.2.2. Temperatura de Bulbo Seco. 

Analisando estatisticamente as medias obtidas de temperatura de bulbo seco no periodo 

de primavera nos horfuios estudados atraves da anillise de variancia, observou-se que houve 
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diferen9a entre os modelos ao nivel de 5% de significilncia nos horfuios das 8:00 e 11:00. Atraves 

do teste de Tukey, pode-se observar que so foram encontradas diferenyas estatistica, entre os 

modelos NSS eo modelo LOV, no horfuio das 8:00 horas, e entre o modelo NSSV eo modelo 

LO. Pode-se observar que niio foram encontradas nesta analise muitas diferen9as estatisticas 

entre os modelos, porem, como pode ser visualizado na Tabela 5.!4 e na Figura 5.27, o modelo 

LO foi o que apresentou os maiores valores de temperatura de bulbo seco em todos os horfuios 

com exce;;ao das 8:00 horas, enquanto os outros modelos apresentaram praticamente o mesmo 

comportamento, em termos de temperatura de bulbo seco. 

Tabela 5.14. Medias de Temperatura de Bulbo Seco (Tbs), para os modelos testados, 

diferentes horfuios de coleta de dados, para o periodo de primavera. 

Medias e Desvio Padriio de Tbs eq 
Horarios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00 

nos 

Medias 

26,2ab 

25,2ab 

27,0a 

24,lb 

25,3ab 

DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 

NS 

NSSV 

NSS 

LOV 

LO 

3,5 28,6ab 2,6 30,8 3,2 29,2 3,8 

2,8 28,0a 2,0 30,0 2,9 28,3 3,2 

3,0 28,6ab I, 7 30,5 2,5 29,0 3,6 

1,1 28,0ab 2,0 29,8 2,2 27,7 3,3 

2,4 30, lb 2,5 32,6 3,7 30,0 3,0 

28,1 3,1 

27,2 3,0 

28,0 2,7 

27,5 3,0 

29,2 3,7 

Observa~iio: Medias seguidas da mesma letra na mesma coluna, nao 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 hon'trios em 

estudo, no periodo de primavera. 

Assim como ocorreu com a temperatura de globo, mais uma vez foi possivel 

observar maiores temperaturas no modelo LO na maior parte do dia. Verificou-se tambem 

que o efeito da ventila~o for~ada foi maior nos modelos norte - sui do que nos modelos 

leste - oeste, implicando em uma redu~ao media de 2,0°C na temperatura de bulbo seco nos 

modelos norte - sui, e apenas 0,8°C nos modelos leste - oeste. 0 efeito do sombreamento 

nao foi evidenciado em nenhum dos honirios estudados; somente associ~ao entre 

sombreamento e ventila~o for~ada e que conseguiu reduzir a temperatura interna dos 

modelos norte - sui. 

5.1.3.2.3. Umidade Relativa 

Analisando as medias obtidas de umidade relativa nos modelos em estudo, atraves da 

aruilise de variancia, nos diferentes honirios, nao foi encontrada diferen~ estatistica entre os 

modelos, ao nivel de 5% de significancia, em nenhum dos honirios estudados. 

A presen~ dos ventiladores nos modelos NSSV e LOV, nao reduziu a umidade relativa 

em rel~o aos modelos sem ventiladores, o fator predominante para o aumento ou a redu~o da 
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umidade relativa, assim como ocorreu nos periodos de verao e inverno, foi a entrada ou nao da 

radia~o solar direta. 

Na Tabela 5.15 e na Figura 5.28 sao apresentados os resultado de umidade relativa, nos 

diferentes modelos, para os honirios em estudo. 

Tabela 5.15. Medias de Umidade Relativa (UR), para os modelos testados, nos diferentes 

horiuios de coleta de dados de £rimavera. 

Medias e Desvio Padriio de UR !% ~ 
Honirios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00 

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 
NS 68,8 16,4 58,3 9,6 54,9 15,7 55,9 17,0 51,0 10,4 

NSSV 69,6 13,5 59,9 9,2 55,5 14,1 57,9 14,4 53,8 11,2 

NSS 67,8 13,1 59,6 9,1 55,7 13,4 58,7 16,0 54,1 11,0 

LOV 71,9 10,0 60,2 10,3 53,6 13,2 58,9 18,4 53,2 11,1 

LO 76,2 6,8 61,5 8,3 54,2 13,5 60,2 13,3 53,5 12,3 

Observa~o: Medias seguidas da mesrna letra na mesrna coluna, niio diferern 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 horiuios 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 aruilise de variiincia nos dados do indice de temperatura de globo e umidade, 

observa-se que houve diferem;a entre os modelos ao nivel de 5% de significiincia, nos hon\rios 

das 8:00, 11:00, 14:00 e 17:00. Comparando-se as medias obtidas atraves do teste de Tukey ao 

nlvel de 5% de signlficiincia, observou-se que nao houve diferenya entre os modelos NSSV e o 

modelo LOV em todos hon\rios estudados, sendo estes modelos que apresentaram os menores 

valores de ITGU, quando comparados aos demais. Os modelos NS, NSS e LO tambem nao 

apresentaram diferen<;:as estatisticas entre si, na maioria dos hon\rios estudados, obtendo os 

maiores valores de ITGU ap6s as 8:00 horas, assim como esta disposto na Tabela 5.!6 e na 

Tabela 5.16. Medias de indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), para os modelos 

testados, nos diferentes horarios de coleta de dados de Erimavera. 

Medias e Desvio Padriio de ITGU 

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

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 
NS 78,7ab 4,2 79,3ab 2,6 81,7ab 2,8 80,2a 3,9 77,6 3,6 

NSSV 78,2ab 10,0 78,0a 2,5 80,1a 2,7 78,2ab 3,6 76,2 3,1 

NSS 82,8a 7,1 79,8ab 2,4 82,lab 2,8 80,2a 3,9 77,6 2,9 

LOV 73,4b 1,7 77,9a 1,7 80,2a 2,8 77,0b 3,1 76,2 ~ ' 5,5 

LO 75,2b 2,7 80,6b 1,8 83,0b 2,4 80,0ab 2,3 77,6 3,8 

Observa.;iio: Medias seguidas da mesma letra na mesma coluna, nao diferem entre si pelo teste 

de T ukey ao nivel de 5% de probabilidade. 
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Figura 5.29. indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU),nos diferentes modelos, 

para os honirios em estudo, no periodo de primavera. 

Analisando o indice de temperatura de globo e umidade nos modelos, para essa 

epoca do ano, verifica-se que, apesar das diferen'(as estatisticas entre os modelos nao serem 

tao acentuadas, os modelos com ventilayiio foryada, tanto o norte - sui NSSV como o teste -

oeste, foram os que se mostraram mais confortaveis termicamente. Quanto a eficiencia da 

ventilayao for'(ada, foi possivel verificar que, em media para os modelos teste - oeste, a 

ventilayiio for'(ada abaixou o ITGU em 2, 7 pontos. Nos modelos norte - sui a ventilayiio 

foryada presente no Modelo 2, abaixou em apenas 1,7 pontos o ITGU, quando comparado 

ao Modelo 1 sem sombreamento. Nao foi verificado nenhum efeito do sombreamento ao 

compararem-se as medias obtidas no modelo NS, com as medias de ITGU obtidas no 

modelo NSS. 

5.1.3.2.5. Carga Termica de Radia~o (CTR) 

Analisando estatisticamente as medias obtidas de CTR nos diferentes modelos para os 

horilrios em estudo, observou-se atraves da aruilise de variiincia, que houve diferenya entre os 

modelos ao nivel de 5% de significiincia apenas no horario das 8:00. Comparando-se as medias 
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obtidas no horario das 8:00 horas atraves do teste de Tukey, nao foi observada diferen9a 

significativa entre os modelos norte - sui (NS e NSSV) e os modelos teste - oeste (LOY e LO). 

0 unico modelo que se diferenciou estatisticamente dos demais, e obteve a maior media de CTR, 

foi o modelo NSS. Nos demais honirios, e possivel observar atraves da Tabela 5.17 e na Figura 

5.30, que os modelos que obtiveram as menores medias de CTR foram os modelos NSSY eo 

modelo LOY, em praticamente todos honirios estudados. Os outros modelos em estudo: NS, 

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

Tabela 5.17. Medias de Carga Termica de Radia9ao (CTR), para os modelos testados, nos 

diferentes honirios de coleta de dados de Erimavera. 

Medias e Desvio Padrli.o de CTR ffi::/m
2
} 

Honirios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00 

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 
NS 511,0a 47,0 505,3 14,7 519,8 20,3 515,5 33,2 495,1 24,4 

NSSY 511,6a 62,8 503,8 21,1 514,7 22,5 506,4 35,8 495,7 25,1 

NSS 563,8b 83,0 508,1 17,6 525,1 20,7 511,7 34,3 492,7 22,0 

LOY 465,7a 11,9 500,9 18,5 525,0 36,8 495,9 33,0 490,4 28,7 

LO 483,5a 16,6 515,1 15,3 525,7 14,2 509,1 15,6 490,2 22,0 

Observa~o: Medias seguidas da mesma tetra na mesma coluna, nao diferem entre si pelo teste 

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. 
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Figura 5.30. Carga Tennica de Radia9ao (CTR) nos diferentes modelos para os honirios em 

estudo, no periodo de primavera. 
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Observou-se que na maioria dos horarios estudados, para o periodo de primavera, 

que nao houve diferen9as estatisticas significativas entre os modelos estudados em termos de 

CTR, pon\m os modelos mais confortaveis termicamente, foram os modelos NSSY e LOY. 

Assim, como o ocorrido com as temperaturas de globo e de bulbo seco, alem do ITGU, o 

efeito da ventilavao for9ada foi maior na reduvao da CTR dos modelos leste - oeste, que nos 

modelos norte - sui. Nos modelos teste - oeste, a diferen9a entre as CTR do modelo com 

sombreamento e ventilavao e o modelo sem ventilavao, foi de 9,1 W/m2
, enquanto que nos 

modeios norte - sui, a diferen9a entre a CTR do modeio com ventila.;ao para o sem 

ventilavao foi de apenas 2,8 W/m2 Para o periodo de primavera tambem nao foi verificado 

nenhum efeito do sombreamento, em termos de reduvao da carga termica de radiavao nos 

modelos norte - sui. 

5.1.3.3. Amilise para os honirios mais criticos de coleta de dados. 

Assim como foi realizado para os periodos de verao e inverno, tambem foi feita para os 

dados de primavera uma analise estatistica englobando os dados dos horarios mais criticos em 

termos de calor, sendo eles: ll :00, 14:00 e 17:00 horas. 

5.1.3.3.1. Temperatura de Globo 

Ao realizar uma analise de variiincia (ANOYA) entre as medias obtidas de temperatura de 

globo para os dados dos horarios mais criticos do dia, foram encontradas diferenyas estatisticas 

entre os modelos ao nivei de 5% de significiincia. Comparando-se as medias obtidas atraves do 

teste de Tukey, ao nivel de 5% de significiincia, verificou-se que nao houve diferen9as estatisticas 

entre os modelos NSSY e LOY, que apresentaram as menores medias de temperatura de globo 
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obtidas no periodo. Nao foram encontradas diferenyas estatisticas entre os modelos NS, NSS e 

LO, que apresentaram as maiores medias de temperatura de globo, como pode-se visualizar na 

Tabela 5.18. 

Tabela 5.18. Medias de Temperatura de Globo (Tg), Temperatura de Bulbo Seco (Tbs), 

Umidade Relativa (UR), indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU) e Carga Termica 

de Radia9iio (CTR) para os modelos testados, nos horarios criticos de coleta de dados de 

mavera. 

V ariiiveis Climiiticas 

Horiirios T~!oq Tbs!oq UR(%) ITGU CTR(W/m2
) 

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 
NS 32,0a 3.3 29,5"b 3.3 56,4 14.4 80,4a 3.3 513,4 24.5 

NSSV 30,3b 3.1 28,7a 2.8 57,7 12.7 78,8b 3.1 508,3 273 

NSS 32,0a 3.2 29,4ab 2.7 58,0 13.1 80,7a 3.2 515,0 26.0 

LOV 30,1b 3.0 28,5a 2.7 57,6 14.4 78,4b 2.9 507,3 32.5 

LO 33,2a 2.8 30,9b ~ ' .> . .) 58,6 12.0 81,2a 2.5 516,6 16.2 

Observa~iio: Medias seguidas da mesma letra na mesma coluna, nao 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 tennicamente foram os modelos com ventila9iio, 

modelos 2 e 4. 0 efeito da ventilayao for9ada foi maior nos modelos leste - oeste, que nos 

modelos norte - sui. Os ventiladores reduziram em media 3,0°C a temperatura de globo nos 

modelos leste - oeste, enquanto que nos modelos norte - sui, a presen9a dos ventiladores, reduziu 

em 1,6°C a temperatura de globo. 0 sombreamento nao ocasionou nenhum efeito na redu9iio da 

temperatura de globo nos modelos norte - sui sombreado. 

5.1.3.3.2. Temperatura de Bulbo Seco. 

Atraves da analise de variilncia entre as medias obtidas de temperatura de bulbo seco, nos 

diferentes modelos, para os horarios mais criticos, observou-se que houve diferen9a entre os 

modelos ao nivel de 5% de significilncia. Comparando-se as medias de temperatura de bulbo 
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seco, atraves do teste de Tukey, a urn nivel de significancia de 5% observa-se que os modelos 

norte - sul nao se diferenciaram estatisticamente entre si. 0 modelo LOY tambem nao se 

diferenciou significativamente dos modelos norte - sui. 0 modelo LO foi o que apresentou as 

maiores medias de temperatura de bulbo seco, diferenciando-se estatisticamente dos modelos que 

obtiveram as menores medias de temperatura, que foram os modelos com ventilac;ao forc;ada, 

(NSSY e LOY), como pode ser visualizado na Tabela 5.18. 

Apesar de nao terem sido detectadas diferens;as estatisticas entre os modelos norte -

sui, foi possivel observar que o modelo NSSY, juntamente com o modelo LOY, foram os 

que obtiveram os menores valores de temperatura de bulbo seco, quando comparados aos 

demais modelos em estudo. 0 efeito da ventila9ao for9ada em termos de temperatura de 

bulbo seco, assim como na temperatura de globo, foi maior nos modelos leste - oeste, 

reduzindo em media 2,4°C a temperatura de bulbo seco no modelo ventilado. Nos modelos 

leste - oeste a redu9ao da temperatura de bulbo seco devido a presen9a dos ventiladores foi 

de apenas 0,7°C. 0 efeito do sombreamento tambem nao foi evidenciado em termos de 

reduc;ao 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 variancia entre as medias de umidade relativa nos horiuios 

mais criticos em termos de desconforto termico, pode-se observar que niio houve diferen9a entre 

os modelos ao nivel de 5% de significancia. A diferenc;a de temperatura obtida nesta epoca do 

ano entre os modelos, nao foi suficiente para modificar a umidade relativa obtida entre os 

mesmos. 
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Na Tabela 5.18. pode se visualizar as medias 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 aniilise de variilncia (ANOYA) entre as medias obtidas de ITGU, assim 

como o ocorrido na analise da temperatura de globo, foram encontradas difereni(as estatisticas 

entre os modelos ao nivel de 5% de significilncia. Comparando-se as medias obtidas atraves do 

teste de Tukey ao nivel de 5% de significilncia, verificou-se que nao houve diferen;;as estatisticas 

entre os modelos NSSY e LOY, que apresentaram as menores medias de ITGU obtidas no 

periodo. Nao foram encontradas diferem;as estatisticas entre os modelos NS, NSS e LO, que 

apresentaram as maiores medias 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 ventila;;ao, modelos NSSY e LOY. 0 efeito da ventila;;ao 

na redu;;ao do ITGU foi maior nos modelos leste - oeste que nos modelos norte - sui. Os 

ventiladores reduziram em media 2,6 pontos o ITGU nos modelos teste - oeste, enquanto que 

nos modelos norte- sui a presen.;:a dos ventiladores reduziu em 1,6 pontos. 0 sombreamento nao 

ocasionou nenhum efeito na redu91io da temperatura de globo nos modelos norte - sui 

sombreado. 

5.1.3.3.5. Carga Termica de Radia.;iio 

Analisando estatisticamente as medias obtidas de CTR dos horarios mais criticos, nos 

diferentes modelos, observou-se que, atraves da amilise de variilncia, nao houve diferen<;a entre 

os modelos ao nivel de 5% de significancia. Apesar de nao terem sido encontradas diferenyas 
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estatisticas entre os modelos em estudo, verifica-se que os modelos com ventilayao foryada 

foram os que obtiveram as menores medias de CTR (NSSV e LOV), mostrando serem os mais 

confortiiVeis termicamente que os demais. 

0 efeito da ventila91io forc;:ada tambem foi maior nos modelos leste - oeste do que 

nos modelos norte - sui. Quando comparou-se a CTR obtida no modelo LO com o modelo 

LOV, foram reduzidos 9,3 W/m
2

, enquanto que nos modelos norte - sui, a ventila.;:ao 

for.;:ada reduziu a CTR em apenas 5,1 W/m
2 

Nao foi observado nenhum efeito de redu.;:ao 

da CTR, devido ao efeito do sombreamento, nos modelos norte - sui, atraves da analise da 

carga hirmica de radia9ao. 

5.1.4. Resultados obtidos para o periodo de outono. 

Assim como nas outras esta<;Oes do ano, os dados climaticos de outono foram analisados 

estatisticamente atraves de uma anillise de variancia entre as medias 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. 

5.1.4.1. Condif,:iies Meteorologicas do Periodo em Estudo 

As Figuras 5.31 a 5.35 mostram as condi.;:oes ambientais extemas 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 5.3 L Condiv5es ambientais vi gentes as 8:00 horas no periodo de coleta de dados de 

outono. 

40 ·~-·~~--~---~.--~~~ 100 

35 

G 30 
0 

';' 25 

~ 20 

15 

80 

40 

10 w 
6 II 16 21 26 31 36 41 46 

Dia<! de Estudo 

1-rs-URI 
[______ _j 

Figura 5.32. Condi¢es ambientais vigentes as 11:00 horas no periodo de coleta de dados de 

outono. 



40 

35 

u 30 

-;-25 
~ 

"" 20 

15 

10 

I 6 11 16 21 26 31 36 41 46 

Dias de Estudo 

I-Ts-URI 

Figura 5.3 3. Condi9i}es ambientais vi gentes its 14:00 horas no periodo de coleta de dados de 

outono. 
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Figura 5.34. Condiv5es ambientais vigentes its 17:00 horas no periodo de coleta de dados de 

outono. 
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Figura 5.35. Condi<;:oes arnbientais vigentes as 19:00 horas no periodo de coleta de dados de 

outono. 

5.1.4.2. Analise para todos honirios de eoleta de dados. 

5.1.4.2.1. Temperatura de Globo 

Realizando-se urna aruilise de variiincia entre as medias obtidas de temperatura de globo 

nos diferentes modelos, para cada horario em estudo no periodo de outono, observa-se que 

houve diferen<;:a entre os modelos ao nivel de 5% de significiincia apenas nos horarios das 8:00 e 

14:00 horas. Comparando-se as medias obtidas atraves do teste de Tukey, ao nivel de 5% de 

significiinci~ observou-se que no horario das 8:00 horas, os modelos leste- oeste (LOVE LO) e 

o modelo NSSV forarn os que apresentararn os menores valores de temperatura de globo, nao se 

diferenciando estatisticarnente entre si. Os modelos NS e NSS nao se diferenciararn entre si, e 

obtiverarn os maiores valores de temperatura de globo no horario em questao. No horario das 

14:00 horas, os modelos leste- oeste (LOV e LO) ja se diferenciararn do modelo NSSV e 

obtiverarn os maiores valores de temperatura de globo, quando comparado aos demais modelos, 

como pode-se visualizar na Tabela 5.19 e na Figura 5.36. No horario das 14:00 horas, os 
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modelos leste - oeste nesta epoca do ano, assim como no periodo de invemo, recebem radiavao 

solar direta no seu interior, provinda da face norte da instala<;ao. 0 sol no periodo de outono -

invemo, na latitude de Carnpinas se inclina aproximadamente 25° para o norte, ocasionando uma 

maior insola<;ao na face norte das constru<;oes. 

Tabela 5 .19. Medias de Temperatura de Globo (T g), para os modelos testados, nos diferentes 

honirios de coleta de dados de outono. 

Medias e Desvio Padriio de Tg ("C) 

Honirios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00 

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 

NS 33,Jb 4,3 31,2 2,8 33,7ab 2,9 31,9 2,1 27,5 2,6 

NSSV 25,8a 3,4 29,4 2,3 31,7a 1,9 28,9 2,2 26,2 2,8 

NSS 31,9b 3,3 32,0 3,2 33,7ab 2,6 31,0 2,4 27,3 2,8 

LOV 25,4a 2,2 31,4 2,9 37,4bc 2,9 29,3 1,8 26,7 2,4 

LO 26,4a 2,5 31,7 2,5 39,5c 4,3 31,4 2,2 27,7 2,6 

Observaciio: Medias seguidas da mesma letra, dentro da mesma coluna, nao diferem entre si 

pelo teste de T ukey ao nivel de 5% de probabilidade. 
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Figura 5.36. Temperatura de Globo (Tg) nos diferentes modelos para os honirios em estudo, 

no periodo de outono. 

Analisando a temperatura de globo, observou-se que o modelo mais confortavel 

tennicamente para as condio;oes de outono foi o modelo NSSV, que mesmo nao 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 horarios analisados. 

Para as condic;oes climaticas de outono, os modelos norte - sui obtiveram urn efeito 

maior da ventilao;ao forc;ada, quando comparado ao efeito obtido nos modelos teste - oeste. 

Observou-se que, em media, a reduc;ao de temperatura de globo nos modelos norte - sui 

devido ao efeito da ventilac;ao foi de 3°C, enquanto que nos modelos teste - oeste foi de 

I °C. Em nenhum dos horarios foi observado efeito somente do sombreamento na melhora 

das condic;oes ambientais dos modelos norte - sui, assim como o ocorrido nas outras 

estao;oes do ano estudadas. 
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5.1.4.2.2. Temperatura de Bulbo Seco. 

Analisando estatisticamente as medias obtidas de temperatura de bulbo seco no periodo 

de outono atraves da analise de variilncia, observou-se que houve diferen.;:a entre os modelos, ao 

nivel de 5% de significilncia, unicamente no horitrio das 8:00 horas. Atraves do teste de Tukey, 

pode-se observar que no horitrio das 8:00 horas, o modelo que obteve a maior media de 

temperatura de bulbo seco foi o modelo NS, que se diferenciou estatisticamente dos modelos 

leste- oeste (ILOV e LO), tendo as menores medias de temperatura de bulbo seco no horitrio. 

Apesar de nao terem sido verificadas diferenyas estatisticas, o modelo NSSV , com exceyao das 

8:00 horas, foi o que apresentou os menores valores de temperatura de bulbo seco como pode-se 

observar na Tabela 5.20 e na Figura 5.37. Pelo fato da temperatura de bulbo seco nao ser tao 

sensivel aos efeitos da radia<;ao solar como e a temperatura de globo, nao foram encontradas 

diferen<;as significativas entre os modelos leste - oeste e norte - sui as 14:00 horas, como 

ocorreu com a temperatura de globo. 

Tabela 5.20. Medias de Temperatura de Bulbo Seco (Ths), para os modelos testados, nos 

diferentes horitrios de coleta de dados, para o periodo de outono. 

Horarios 

NS 

NSSV 

NSS 

LOY 

LO 

8:00 

Medias DP 

29,0a 3,2 

26,2ab 2,4 

26,9ab 4,0 

24,5b 2,3 

24,4b 2,2 

Medias e Desvio Padriio de Tbs ("C) 
11:00 14:00 17:00 19:00 

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 

29,1 2,8 31,7 3,0 29,4 2,3 26,8 2,8 

27,9 2,5 30,2 2,1 27,9 2,1 25,7 2,7 
29,5 2,4 32,8 4,0 29,0 1,8 26,7 2,6 

29,0 2,3 32,6 1,4 28,4 2,1 26,2 2,2 
29,4 2,3 33,0 1,6 29,0 2,6 26,9 2,8 

Observa~ao: Medias seguidas da mesma letra na mesma coluna, nao diferem entre si pelo teste 

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. 
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Figura 5.37. Temperatura de Bulbo Seco (Tbs), nos diferentes modelos, para os honirios em 

estudo, no periodo de outono. 

5.1.4.2.3. Umidade Relativa 

Atraves da analise de variiincia entre as medias obtidas de urnidade relativa nos modelos 

em estudo, nos diferentes horiuios, nao foram encontradas diferen9as estatisticas entre os 

modelos ao nivel de 5% de significiincia em nenhum dos horiuios estudados. 

A presenya dos ventiladores nos modelos NSSV e LOV, niio reduziu a umidade relativa 

em rela9iio aos modelos sem ventiladores. 0 fator predorninante para o aumento ou a reduyiio da 

urnidade relativa, assim como o ocorrido nos outros periodos do ano estudados, foi a entrada ou 

nao da radia9ao solar direta. 

Na Tabela 5.21 e na Figura 5.38 sao apresentados os resultados de urnidade relativa nos 

diferentes modelos, para os horiuios em estudo. 
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Tabela 5.21. Medias de Umidade Relativa (UR), para os modelos testados, nos diferentes 

horiuios de coleta de dados de outono. 

Medias e Desvio Padrlio de UR !% ! 
Honirios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00 

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 

NS 60,7 12,0 54,1 3,7 50,3 13,3 53,4 9,9 59,7 9,4 

NSSV 66,2 8,5 66,5 11,9 55,7 10,2 57,2 8,5 64,0 8,0 

NSS 65,3 12,5 55,5 5,7 49,7 10,9 54,1 5,1 61,6 3,2 

LOV 66,3 14,0 56,1 3,5 51,5 8,1 56,4 6,2 61,5 6,2 

LO 71,8 5,1 59,0 9,5 48,5 5,3 58,0 6,5 59,9 4,6 

Observa~o: Medias seguidas da mesma letra na mesma coluna, nao diferem entre si pelo teste 

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. 
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~igura 5.38. Umidade Relativa (UR), nos diferentes modelos, para os horitrios em estudo, 

no periodo de outono. 

5.1.4.2.4. lndice de Temperatura de Globo e Umidade 

Ao realizar a arn\lise de variiincia nos dados do indice de temperatura de globo e umidade, 

observa-se que houve diferenya entre os modelos, ao nivel de 5% de significiincia, nos horiuio~ 

das 8:00 e 14:00 horas. Comparando-se as medias obtidas atraves do teste de Tukey, ao nivel dy 

5% de significiincia, observou-se que, assim como o ocorrido na temperatura de globo, no 

horiuio 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, nao se diferenciando estatisticamente 
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entre si. Os modelos NS e NSS nao se diferenciaram entre si e obtiveram os maiores valores de 

temperatura de globo neste horitrio. No horitrio das 14:00 horas, os modelos leste- oeste (LOV 

e LO) se diferenciaram entre s~ e apenas o modelo LO nao se diferenciou estatisticamente do 

modelo norte- sui sombreado com ventilaviio forvada 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. Medias de indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), para os modelos 

testados, nos diferentes horitrios de coleta de dados de outono. 

Medias e Desvio Padrio de ITGU 

Honirios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00 

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 

NS 81,9a 4,5 79,5 4,0 82,3ab 3,4 80,2 2,0 75,5 3,3 

NSSV 74,3bc 3,8 78,4 2,7 80,4a 2,3 77,1 3,0 74,3 3,4 

NSS 80,4ab 3,5 80,5 4,0 82,6ab 2,8 79,3 3,0 75,5 3,7 

LOV 73,3c 4,0 79,8 3,7 86,5b 3,4 77,6 2,5 74,7 3,3 

LO 72,7c 3,1 78,2 2,6 81,9a 2,2 77,6 3,2 75,0 3,8 

Observa1=iio: Medias seguidas da mesma letra na mesma coluna, nao 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 e Umidade (ITGU), nos diferentes modelos, 

para os horitrios em estudo, no periodo de outono. 
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Analisando o indice de temperatura de globo e umidade nos modelos para essa epoca 

do ano, verifica-se que, apesar das diferen9as estatisticas entre os modelos nao serem tao 

acentuadas, os modelos que obtiveram os menores valores de ITGU na maioria dos horarios 

analisados, foram os modelos NSSV e o modelo LO, que, por terem apresentado valores de 

umidade relativa baixos, apresentou baixos val ores de ITGU. Quanto a eficiencia da 

ventila<;ao for<;ada, foi possivel verificar que em media, para os modelos leste - oeste, a 

ventila<;ao for<;ada abaixou o ITGU em apenas l ponto. Nos modelos norte - sui, a 

ventila<;:ao for<;ada presente no modelo NSSV abaixou o ITGU em 3 pontos, quando 

comparado ao modelo NS sem sombreamento. Nao foi verificado nenhum efeito do 

sombreamento ao compararem-se as medias obtidas no modelo NS, com as medias de ITGU 

obtidas no modelo NSS. 

5.1.4.2.5. Carga Termica de Radia~lio (CTR) 

Realizando-se uma analise de variancia entre as medias obtidas de CTR nos diferentes 

modelos, para cada horiirio em estudo no periodo de outono, observa-se que houve diferen<;a 

entre os modelos ao nivel de 5% de significiincia apenas nos horarios das 8:00 horas. 

Comparando-se as medias obtidas atraves do teste de Tukey ao nivel de 5% de significiincia, 

observou-se que, no horiirio das 8:00 horas os modelos leste - oeste (LOV e LO) e o modelo 

NSSV foram os que apresentaram os menores valores de CTR, nao se diferenciando 

estatisticamente entre si. Os modelos NS e NSS nao se diferenciaram entre si e obtiveram os 

maiores valores de CTR no horiirio em questao. No horiirio 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 T abela 5.23 e na Figura 5.40 _ Pode-se mais uma vez observar que, no hon\rio das 

14:00 horas, os modelos leste- oeste receberam radiavao solar direta em seu interior, devido a 

inclinavao do sol nessa epoca do ano, para a latitude em questao. 

Tabela 5.23. Medias de Carga Termica de Radiavao (CTR), para os modelos testados, nos 
diferentes horarios de coleta de dados de outono _ 

Medias e Desvio Padrao de CTR ~/m
2
1 

Honirios 8:00 11:00 14:00 17:00 19:00 

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 

NS 525,8a 44,3 501,0 18,3 516,5a 19,6 508,6 23,6 467,6 16,7 

NSSV 444,4b 66,5 499,9 15,0 513,4a 17,4 489,6 22,9 462,8 21,0 

NSS 522,6a 38,8 505,7 25,0 507,6a 17,7 496,6 20,7 465,3 18,7 

LOV 466,1ab 11,8 529,5 47,7 610,1b 65,0 490,4 12,5 465,4 19,8 

LO 469,7ab 17,5 505,7 25,0 590,0b 57,0 502,9 21,6 470,2 16,6 

Observa~;ao: Medias seguidas da mesma letra na mesma coluna, nao diferem entre si pelo teste 

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. 
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Figura 5.40. Carga Termica de Radiavao (CTR), nos diferentes modelos, para os horarios 

em estudo, no periodo de outono. 

Observou-se que na maioria dos honirios estudados, para o periodo de outono, 

mesmo nao havendo diferenvas 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, alem do ITGU, o efeito da ventilavao forvada foi maior na reduvao 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 ventila<;:iio e o modelo sem ventila<;:iio foi de 20 

W/m
2

, enquanto que nos modelos leste - oeste a diferen<;:a entre a CTR do modelo com 

ventila<;iio para o sem ventila.;:ao foi de apenas 5 W /m
2 

Para o periodo de outono, tambem 

nao foi verificado nenhum efeito do sombreamento, em termos de reduviio da carga termica 

de radia.;;ao nos modelos norte - sui. 

5.1.4.3. Analise para os horarios mais criticos de coleta de dados. 

Para os dados de outono, tambem foi feita, uma analise estatistica englobando os dados 

dos horirios 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 variancia entre as medias obtidas de temperatura de globo para 

os dados dos horarios mais criticos do dia, foram encontradas diferen<;as estatisticas entre os 

modelos ao nivel de 5% de significancia. Comparando-se as medias obtidas atraves do teste de 

Tukey, tambem ao nivel de 5% de significancia, verificou-se que o modelo que apresentou a 

menor media de temperatura de globo foi o modelo NSSV, que nao se diferenciou 

significativamente dos modelos NS, NSS e LOV. 0 modelo LO foi o que obteve a maior media 

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. Medias de Temperatura de Globo (Tg), Temperatura de Bulbo Seco (Tbs), 

Umidade Retativa (UR), indice de Temperatura de Gtobo e Umidade (ITGU) e Carga Tennica 

de Radia<;ao (CTR) para os modetos testados, nos honirios criticos de coleta de dados de 

outono. 

Variaveis Climiiticas 

Horiirios T~("q Tbs (0 q UR(%) ITGU CTR(W/m
2

) 

Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP Medias DP 

NS 32.3ab 2.7 30.0 2.8 52.6 9.5 80.7 3.3 508.7ab 20.6 

NSSV 30.0a 2.4 28.7 2.4 59.8 10.9 78.6 2.9 50l.Oa 20.4 

NSS 32.2ab 2.8 30.5 3.2 53.1 7.6 80.8 3.4 503.3a 20.6 

LOV 32.7ab 4.3 30.0 2.6 54.7 6.3 81.3 5.0 543.3b 67.8 

LO 34.2b 4.9 30.4 2.8 55.2 8.4 79.2 3.2 532.9b 55.0 

Observa~ao: Medias seguidas da mesma tetra na mesma cotuna, nao diferem entre si pelo teste 

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade 

Para o periodo de outono, analisando os honirios mais quentes do dia em conjunto, 

observa-se que o modeto mais confortitvet tennicamente, em tennos de temperatura de globo, foi 

o modelo NSSV, e o modeto menos confortavel foi o modeto LO. 0 efeito da ventila<;ao for<;ada 

foi maior nos modelos norte - sul que nos modelos leste - oeste. Os ventitadores reduziram em 

media 2,3°C a temperatura de gtobo nos modelos norte - sui, enquanto que nos modetos teste -

oeste a presen<;a dos ventiladores reduziu em 1,5°C a temperatura de globo. 0 sombrearnento 

nao ocasionou nenhum efeito na redu<;ao da temperatura de globo nos modelos norte - suL 

5.1.4.3.2. Temperatura de Bulbo Seco. 

Atraves da analise de variiincia entre as medias obtidas de temperatura de bulbo seco nos 

diferentes modelos para os horarios mais criticos, observou-se que nao houve diferen<;:a estatistica 

significativa entre os modetos ao nivet de 5% de significiincia. 

Apesar de nao terem sido detectadas diferen.;as estatisticas entre os modelos, e 

possivel observar atraves da Tabeta 5.24 que o modeto NSSV, foi o que obteve o menor 

valor de temperatura de bulbo seco quando comparado aos demais modelos em estudo. 0 
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efeito da ventila<;:ao for<;:ada em termos de temperatura de bulbo seco, assim como na T g, foi 

maior nos modelos norte - sui, reduzindo em media I ,3 oc a temperatura de bulbo seco no 

modelo ventilado. Nos modelos leste- oeste a redu<;:ao da temperatura de bulbo seco devido 

a presen<;:a dos ventiladores foi de apenas 0,4°C. 0 efeito do sombreamento tambem nao foi 

evidenciado, em termos de redu.;;ao da temperatura de bulbo seco, no modelo NSS, quando 

comparado com o modelo NS. 

5.1.4.3.3. Umidade Relativa 

Ao se realizar uma analise de variancia entre as medias de umidade relativa nos hortuios 

mais criticos em termos de desconforto termico, pode-se observar que nao houve diferen<;:a entre 

os modelos ao nivel de 5% de signific&ncia. 0 modelo NSSV foi o que apresentou a maior media 

de umidade relativa, pois foi o 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 analise de variancia entre as medias obtidas de ITGU, niio foram 

encontradas diferen<;:as estatisticas significativas entre os modelos, ao nivel de 5% de 

signific&ncia. Apesar de niio terem sido encontradas diferen;;as estatisticas entre os modelos, 

atraves da Tabela 5.24 pode-se observar que, o modelo que obteve as menores medias de ITGU, 

sendo o mais confortitvel termicamente foi o modelo norte - sul com sombreamento e ventila;;ao 

for.;:ada NSSV, seguido pelo modelo leste- oeste com ventilayiio foryada LOV. 

0 efeito da ventilayiio na reduyiio do ITGU foi igual para os modelos norte - sul e leste -

oeste. 0 sombreamento nao ocasionou nenhum efeito na redu<;:ao da temperatura de globo nos 

modelos norte- sui sombreado. 
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5.1.4.3.5. Carga Tennica de Radia~ao 

Analisando estatisticamente as medias obtidas de CTR dos honirios mais criticos, nos 

diferentes modelos, observou-se atraves da analise de variancia, que houve diferen.;;as entre os 

modelos, ao nivel de 5% de significancia. Os modelos que se apresentaram mais confortaveis 

termicamente, com as menores medias de CTR, foram os modelos norte - sui que, nao se 

diferenciaram estatisticamente entre si. Os modelos leste - oeste tambem nao se diferenciararn 

estatisticarnente entre si e apresentaram as rnaiores medias de CTR. 0 rnodelo LOV se 

diferenciou estatisticamente dos rnodelos NSSV e NSS. 0 fato dos rnodelos leste - oeste terem 

apresentado nesta epoca do ano urna carga terrnica de radia.;;ao maior que a encontrada nos 

modelos norte - sui, se explica pela maior inclina<;ao do sol nesta epoca para o norte, fazendo 

corn que as faces norte das instala.;;oes recebam uma alta carga de radias;ao solar direta. 

0 efeito da ventilayao for.;ada so foi observado nos rnodelos norte - sui, onde a 

ventila.;ao for.;ada reduziu a CTR ern 7,7 W /rn2 Nao foi observado nenhurn efeito de 

redu9ao da CTR devido ao efeito do sornbreamento dos rnodelos norte - sui atraves da 

anitlise da carga terrnica de radia<;:ao. 

5.2. Analise dos dados de produ~ao. 

Atraves da utilizayao do software Pro - Frango, foi sirnulado o provavel ganho de peso 

dos lotes hipoteticamente alojados nos rnodelos ern escala estudados. A linhagern simulada foi a 

de lotes rnistos, Arbor - Acres, cujo ganho de peso ideal esta expresso na Tabela 5.25. 0 

s~ftware Pro - Frango tambern calculou o balan.;o terrnico dos rnodelos corn base nos dados 

clirnaticos obtidos ern cada esta<;:ao do ano e entao pode fazer o ca!culo do ganho de peso 

provavel dos lotes hipoteticarnente alojados nos rnodelos em escala. 
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Tabela 5.25. Ganho de peso de lotes mistos da linhagem Arbor- Acres ao Iongo das semanas de 

cria<;ao. 

Idade (semanas) Peso Ganho de peso semanal 

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 realizay1lo do balanvo termico dos modelos e obten<;ao dos dados de ganho de 

peso foram inseridos no S(iftware Pro - Frango os dados cfumiticos dos periodos em estudo, 

sendo eles: temperatura de globo, temperatura extema aos modelos, temperatura intema, 

umidade relativa e velocidade do vento. Tambem foram inseridos os dados construtivos dos 

modelos, o que envolve dimens5es, materiais de construyao, presenya ou nao de sombreamento e 

tipo de ventila<;ao. Os dados de quantidade de energia presente na ra<;ao tambem foram inseridos 

no programa computacional. 

5.2.1. Influencia da orienta~iio, ventila~iio e sombreamento nos dados de produ~iio. 

5.2.1.1. Analise dos dados de produ~iio para o periodo de veriio. 

Foi realizada uma amilise de variiincia para verificar a influencia dos fatores 

orienta<;ao, ventilac;ao e sombreamento na variavel de resposta ganho de peso em cada 

estac;ao do ano. 

Para cada combina<;ao de fatores, obteve-se um tratamento diferente. No total 5 

tratamentos foram aplicados, sendo eles apresentados na Tabela 5.26. 



Tabela 5.26. Tratamentos utilizados na amilise de regressao. 

Tratamentos Localjza\!io Ventila~io 

1 NXS 
2 NXS SW 
3 NXS 
4 LXO SW 

.5 LXO 

Sombreamento . 

sw 
sw 
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Realizando-se uma analise de variancia entre os fatores orientayao, ventilayao e 

sombreamento e a variavel de resposta, ganho de peso, observou-se que a urn nivel de 5% 

de significancia, existem evidencias estatisticas que os fatores ventilayao e sombreamento 

influenciam no ganho de peso. 

Foram comparadas as medias de ganho de peso obtidas nos diferentes tratamentos e 

nao foram encontradas diferen.;as estatisticas entre os modelos em estudo. Entretanto, 

observa-se atraves da Figura 5.41 que os NSSV eo 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 meteorol6gicos de verao, quando os modelos com ventila.;ao for.;ada 

foram os que obtiveram os melhores indices de conforto. 
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Fig. 5 .41. Medias de ganho de peso (kg) obtidas nos modelos no periodo de verao. 

5.2.1.2. Amilise dos dados de produ~ao para o periodo de inverno. 
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Para o periodo de inverno, realizando-se uma analise de variancia entre os fatores 

orienta<;:ao, ventila<;:ao e sombreamento e a variilvel de resposta, ganho de peso, observou-se 

que existem fortes evidencias estatisticas que o fator orienta<;:ao influencia no ganho de peso, 

a urn nivel de 5% de significiincia. 

Atraves da anillise de variiincia para a compara<;:ao de medias de ganho de peso 

obtidas nos diferentes modelos, foram encontradas diferen<;:as estatisticas entre os modelos 

em estudo. Comparando-se os tratamentos atraves do teste de Tukey, observa-se que o 

modelo NSSV, foi o que apresentou a maior media de ganho de peso no periodo de invemo, 

diferindo estatisticamente do modelo LO, que apresentou a menor media de ganho de peso 

no periodo de inverno, de acordo com os resultados da anillise dos dados meteoro16gicos, 

onde os modelos norte - sui apresentaram urn melhor desempenho termico que os modelos 

leste- oeste. A Figura 5.42. mostra as medias de ganho de peso obtidas para os diferentes 

modelos. 
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Fig. 5.42. Medias de ganho de peso (kg) obtidas nos modelos no periodo de invemo. 

5.2.1.3. Amilise dos dados de produ~iio para o periodo de primavera. 

Procedendo-se uma analise de variiincia entre os fatores orienta<;iio, ventila<;iio e 

sombreamento e a variavel de resposta, ganho de peso, para o periodo de primavera, 

observou-se que, a urn nivel de 5% de significiincia, existem fortes evidencias estatisticas de 

que apenas o fator ventila<;iio influencia no ganho de peso. 

No periodo de primavera, atraves da analise de variiincia para a compara<;iio de 

medias de ganho de peso obtidas nos diferentes modelos, niio foram encontradas diferen<;as 

estatisticas entre os modelos em estudo, porem e possivel verificar atraves da Figura 5.43 

que o modelo NSSV foi o que apresentou a maior media de ganho de peso no periodo de 

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

5.2.1.4. Analise dos dados de produ~iio para o periodo de outono. 

Ao realizar-se uma anillise de variiincia entre os fatores orienta<;ilo, ventila<;ao e 

sombreamento e a variavel de resposta ganho de peso, para o periodo de outono, verifica-se 

que a urn nivel de 5% de significancia, existem fortes evidencias estatisticas que os fatores 

orienta<;ilo e ventila<;ao influenciam no ganho de peso. 

Atraves da analise de variiincia, para a compara<;ilo de medias de ganho de peso obtidas 

nos diferentes modelos, no periodo de outono, foram encontradas diferen<;as estatisticas 

entre os modelos em estudo. Atraves do teste de Tukey observa-se que o que o modelo 

NSSV, seguido pelo modelo norte - sui NS e modelo NSS foram os que apresentaram as 

maiores medias de ganho de peso no periodo de outono, diferenciando-se estatisticamente 

ao nivel de 5% dos modelo LOY e modelo LO que apresentaram as menores medias de 

ganho de peso do periodo. 

A Figura 5.44. mostra as medias de ganho de peso obtidas para os diferentes modelos. 
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Fig. 5.44. Medias de ganho de peso (kg) obtidas nos modelos no periodo de outono. 
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Observa-se que em todas as estavoes do ano, o modelo norte - sui com sombreamento e 

ventilayao foryada NSSV foi o que refletiu em urn maior ganho de peso. 

Nas estayi)es mais quentes do ano, primavera e veriio, quando o sol esta menos inclinado 

em relayiio a face norte das instalayi)es, os efeitos do sombreamento e da ventilaviio foram mais 

influentes na determinaviio do ganho de peso simulado para os modelos. Nas esta9oes de outono 

e inverno, quando o sol esta mais inclinado em relaviio a face norte das instalayi)es e as 

temperaturas geralmente sao mais baixas, o efeito da orientayiio foi mais efetivo para a 

determinayiio do ganho de peso simulado. 
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5.3. Analise de Regresslio. 

Foram realizados ajuste de curvas atraves de uma amilise de regressao entre os 

dados de produyao simulados e os fatores testados: sombreamento, ventilayao e orientayao. 

Foram assumidos os seguintes valores para cada fator na regressao: 

- Orienta<;:ao: Leste- Oeste = 1; Norte- Sui = 0 

- Ventilayao Fon;ada: Com= 1; Sem = 0 

- Sombreamento: Com= 1; Sem = 0. 

5.3.1. Analise para o periodo de verlio. 

Ao realizar-se uma analise de regressao entre o fator sombreamento em rela<;:ao ao 

ganho de peso, verificou-se que a regressao nao foi significativa para o modelo, ao nivel de 

5% de significancia. 

Para o periodo de verao, observou-se que a regressao entre o fator ventila<;:ao e o 

ganho de peso foi significativa a urn nivel de confian<;:a de 5%, indicando que o fator 

ventila<;:ao e estatisticamente significativo para o modelo em estudo. A media de ganho de 

peso sem este fator e de 1,4lkg, como fator ventila<;:ao 1,49kg, ocorrendo urn acrescimo de 

5,6% na media de ganho de peso. 

A equa<;:ao 5.1 foi ajustada para os fatores ventila<;:ao for<;:ada e ganho de peso. 0 R2 

calculado e de apenas 1, I%, o que nao invalida o modelo, pois trata-se de urn modelo com 

distribui9ao pontual, e nao distribui<;:ao normal, pois sao duas as hip6teses testadas: 

modelos com e sem ventilayao for<;:ada. 
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Ganbo de peso = 1,41 + 0,0847 V, (kg) .................................................................... ( eq. 5.1.) 

onde: 
V =Ventila~ao 
V= 0- sem ventilaf¥lio; V= l - com ventila~ao 

A analise de regressao realizada entre o fator orienta<;ao e o ganho de peso foi 

significativa a urn nivel de confian<;a de 5%, indicando que o fator orienta<;ao e 

estatisticamente significativo para o modelo em estudo. A media de ganho de peso para 

uma instala<;ao norte- sui no verao, segundo o modelo, seria de l,36kg, enquanto que para 

uma instala<yao leste- oeste seria de l,50kg, ocorrendo urn acrescimo de 9,8% na media de 

ganho de peso, segundo a equa<;ao 5.2. 

Ganbo de peso= 1,36 + 0,148 0, (kg) .................................................................... (eq. 5.2.) 

onde: 
0 = Orienta~ao 
0 = 0- norte- sui; 0 = 1 -leste- oeste 

Ao realizar-se uma analise de regressao entre os fatores de orienta<;ao e ventila<yao 

em conjunto, em rela<;ao a variavel de resposta de ganho de peso, observou-se que a 

regressao foi significativa a urn nivel de confian<;a de 5% indicando que ambos fatores sao 

estatisticamente significativos para o modelo em estudo. A media de ganho de peso sem a 

ventilavao for<;:ada e com uma orienta<;:ao norte - sui foi de 1,33kg. Assumindo-se a 

orienta<;ao leste - oeste com a ventila<;ao for<;ada, a media de ganho de peso passa para 

1,56kg, ocorrendo urn acrescimo de 14,8% na media de ganho de peso, como pode-se 

observar na equa<;ao 5.3 que possui urn R2 de 4,6%. 
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Ganho de peso= 1,33 + 0,148 0 + 0,0843 V, (kg) .................................................. (eq. 5.3.) 

onde: 
0 = Orienta~iio 
0 = 0 - norte - snl; 0 = 1 - leste - oeste 

V =Ventila~iio 
V = 0- sem ventila~iio; V= 1 -com ventila~iio 

Realizando-se uma analise de regressao entre os fatores de orienta<;ao e 

sombreamento em conjunto, em relavao a variavel de resposta de ganho de peso, observou-

se que a regressao foi significativa a urn nivel de confian<;a de 5%, indicando que os fatores 

em conjunto foram estatisticamente significativos para o modelo em estudo. A media de 

ganho de peso sem o sombreamento e com uma orienta<yao norte - sui foi de 1 ,29kg. 

Assumindo-se a orienta<;ao leste - oeste com sombreamento, a media de ganho de peso 

passa para 1,60kg, ocorrendo urn acrescimo de 19,6% na media de ganho de peso, como 

pode-se observar na equa<;ao 5.4 que possui urn R2 de 5,5%. 

Ganho de peso= 1,29 + 0,191 0 + 0,124 S, (kg) .................................................. (eq. 5.4.) 

onde: 

0 = Orienta~iio 
0 = 0- norte- sui; 0 = 1 -leste - oeste 
S = Sombreamento 

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

Procedendo-se uma analise de regressao entre os fatores de sombreamento e 

ventilavao em conjunto, em relavao a variavel de resposta de ganho de peso, notou-se que a 

regressao nao foi significativa urn nivel de confian<;a de 5%, indicando que os fatores em 

conjunto nao foram estatisticamente significativos para o modelo em estudo. 

Fazendo uma analise de regressao entre todos fatores estudados: orienta<;ao, 

sombreamento e ventila<;ao, em rela<;ao it variitvel de resposta de ganho de peso, observou-
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se que a regressao foi significativa urn nivel de confian9a de 5%. A media de ganho de peso 

sem os fatores de ventila<;iio for<;ada e sombreamento, considerando uma instala<;ao norte -

sui, e de l,27kg. Uma instala<;ao leste - oeste, com os fatores ventila<;ao for<;ada e 

sombreamento agindo em conjunto, a media de ganho de peso passa para 1,63kg, ocorrendo 

urn acn\scimo de 22,2% na media final, como pode-se observar na equa<;iio ajustada para 

estes fatores, equa<;iio 5.5. que possui urn R2 de 6,2%. 

Ganho de Peso= 1,27-0,186 0-0,111 S + 0,0657 V, (kg) ..........•......•.•.•.•.........• (eq. 5.5.) 

onde: 
0 = Orienta~iio 
0 = 0- norte - sui; 0 = 1 -leste - oeste 
S = Sombreamento 

S = 0- sem sombreamento; S = 1 -com sombreamento 
V =Ventila~iio 

V = 0- sem ventila~iio; V= 1 com ventila~iio 

Os fatores ventila<;ao for<;ada, sombreamento e orienta<;ao, no periodo de verao, 

foram igualmente importantes na determina<;ao do ganho de peso, segundo as analises de 

regressao realizadas. 0 fato das temperaturas no verao serem substancialmente mais altas, 

atingindo picos extremos, toma a ventilavao, associada ou nao ao sombreamento urn fator 

de extrema importancia na redu<;ao das temperaturas e conseqi.iente aumento no ganho de 

peso. 
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5.3.2. Analise para o periodo de inverno. 

Procedendo a analise de regressao entre o fator orienta<;iio em rela<;iio ao ganho de 

peso, verificou-se que a regressao foi significativa para o modelo, ao nivel de 5% de 

probabilidade. A equa<;iio ajustada para essa regressao e dada a seguir: 

Ganho de peso= 1,20-0,160 0, (kg) ................................................................... (eq. 5.6.) 

on de: 

0 = Orienta~ao 

0 = 0- norte- sui; 0 = 1 -teste - oeste 

A media de ganho de peso para a orienta<;ao norte - sui e de 1 ,20kg. No caso da 

orienta<;iio ser leste - oeste, a media de ganho de peso vale 1,04kg, 13,3% menor que a 

media calculada para a orienta<;iio norte - sui, o que era de se esperar pelo fato de no 

inverno, devido a inclina<;ao do sol, as instala<;5es leste - oeste receberem maior insola<;iio 

solar direta e se tomarem mai s desconfortaveis que as instala<yoes norte - sui, de acordo 

como que foi obtido nos resultados do item 5.1.1.3. 

A regressao entre o fator sombreamento e o ganho de peso foi significativa a urn 

nivel de confian<;a de 5%. De acordo com a equa<yao 5.7, que possui urn R
2 

de 10,6%, a 

media de ganho de peso sem 0 fator sombreamento e de 1,07kg, e com 0 fator 

sombreamento aumenta para 1,21kg, ocorrendo urn acrescimo de 11,8% na media de ganho 

de peso. 
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Ganho de peso= 1,07 + 0,155 V, (kg) ...................................................................... (eq. 5.7.) 

onde: 

V = Sombreamento 

V = 0- sem sombreamento; S = 1 com sombreamento 

Ao realizar-se urna analise de regressao entre os fatores ventilayao for9ada e ganho 

de peso, para o periodo de inverno, verificou-se que a regressao nao foi significativa ao 

nivel de 5% de confian<;a, o que rnostra que o fator nao foi estatisticamente significativo 

para o modelo. 

Jit ao processar-se a regressao entre os fatores de orienta.,:ao e ventila<;ao em 

conjunto, em rela;;:ao a variitvel de resposta ganho de peso, observa-se que a regressao foi 

significativa a urn nivel de confian<;:a de 5%. A media de ganho de peso em uma instalaviio 

norte- sui sem ventila<;ao for<;:ada seria de 1,!8kg. Em uma instala<;ao leste- oeste, com 

ventila<;ao for<;ada seria de 1,06kg, 9,8% menor. No caso de uma instala<;ao norte- sui com 

ventila<;ao fon;ada, o valor da media de ganho de peso subiria para 1,23kg, em media 5,0% 

maior que os dois ganhos de peso medios citados anteriormente. A equa<yao 5. 8 mostra o 

ajuste calculado para a influencia dos fatores orienta<;ao e ventila<;ao, nos valores obtidos de 

ganho de peso medio no inverno, possuindo urn R2 de 10,6%. 

Ganho de peso = 1,18 - 0,170 0 + 0,0543 V ........................................................... ( eq. 5.8.) 

on de: 

0 = Orienta~ao 

0 = 0 - norte - sui; 0 = 1 - leste - oeste 

V =Ventila~;ao 

V = 0- sem ventila~ao; V= 1 -com ventila~;ao 
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Realizando-se uma analise de regressao entre os fatores de orientao;;ao e 

sombreamento em conjunto, em rela~;ao a variavel de resposta de ganho de peso, observou-

se que a regressao foi significativa a urn nivel de confian<;a de 5%. Assumindo uma 

instala<;ao norte - sui sem sombreamento, a media do ganho de peso de acordo com o ajuste 

calculado foi de I, l7kg. Ja uma instala<;ao leste - oeste sombreada teria uma media de 

ganho de peso de 1,09kg, 6,1% menor que a anterior. A equa<;ao 5.9. mostra o ajuste feito 

entre os fatores, orienta<;ao e sombreamento, e a variavel ganho de peso, possuindo urn R 2 

de 10,1%. 

Ganho de peso= 1,17-0,125 0-0,0527 S, (kg) ...................................................... (eq. 5.9) 

onde: 
0 = Orienta~iio 

0 = 0- norte - sui; 0 = 1 -leste- oeste 

S = Sombreamento 

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

Observa-se que no periodo de inverno a influencia da oricntayaO e diferente do 

ocorrido no periodo de verao. Para o verao, as instala~;ao leste - oeste ocasionam urn maior 

ganho de peso, ao contnirio do inverno onde as norte - sul promovem urn ganho de peso 

mawr. 

Procedendo-se uma analise de regressao entre os fatores de sombreamento e 

ventilao;ao em conjunto, em relao;ao a variavel de resposta de ganho de peso, notou-se que a 

regressao foi significativa a urn nivel de confian<;a de 5%. A media de ganho de peso sem 

estes fatores foi de 1, 08kg, e com os fa to res ventilao;ao e sombreamento a media de ganho 

de peso passou para l,2lkg, ocorrendo urn acrescimo de 10,4%. 0 fator ventila<;ao nao foi 
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tao influente no valor final como o fator sombreamento, como pode-se observar na equa<;ao 

5.10. que possui urn R
2 

de 6,9%. 

Ganho de peso= 1,08 0,136 S + 0,0035 V, (kg) ................................................. (eq. 5.12.) 

onde: 

S = Sombreamento 

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

V =V entila~;iio 

V = 0- sem ventila~;iio; V= 1 -com ventila~;iio 

Ao analisar todos fatores em conjunto: orienta<;ao, sombreamento e ventila<;ao, em 

rela<;ao a variavel de resposta de ganho de peso, observou-se que a regressao foi 

significativa urn nivel de confian9a de 5%, indicando que os fatores sao estatisticamente 

significativo para o modelo em estudo. A media de ganho de peso sem os fatores de 

sombreamento e ventila<;ao for<;ada, para uma orienta<;ao norte - sui, e de I, I 7kg. Em uma 

instalavao leste - oeste com ventilavao for9ada e sombreamento, a media de ganho de peso 

passa para I ,09kg, ocorrendo uma redu9ao de 6,1% na media final. 0 fat or mais influente 

na determina9ao da media da equa9ao ajustada para estes fatores e a ventilaviio seguida pela 

orientac;ao, como pode-se observar na equa<;ao 5.13 que possui urn R2 de 1 0,8%. 

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

onde: 

0 = Orienta~iio 

0 = 0 - norte - sui; 0 = l - leste - oeste 

S = Sombreamento 

S = 0- sem sombreamento; S = l -com sombreamento 

V =Ventila~;iio 

V = 0- sem ventila~iio; V= l -com ventila~iio 



144 

Para a variavel ganho de peso, o fator ventila<;ao na maioria das vezes, foi mais 

efetivo que o fator sombreamento. Em muitos casos, o efeito da orienta<;ao foi maior ate 

que o efeito da ventila<;ao, como era de se esperar nesta epoca do ano. 

5.3.3. Analise para o periodo de primavera. 

Procedendo com a analise de regressao entre o fator sombreamento em rela<;ao ao 

ganho de peso, para o periodo de primavera, observou-se que, assim como no periodo de 

verao, a regressao nao foi significativa para o modelo, ao nivel de 5% de probabilidade. 

A regressao entre o fator ventila<;ao for<;ada e o ganho de peso foi significativa a urn 

nivel de confian<;a de 5%, o que indica que o fator ventila<;ao e estatisticamente 

significativo para o modelo em estudo dado pela equa<;ao 5.14, que possui urn R2 de 6,2%. 

A media de ganho de peso sem o fator ventila<;ao for<;ada e de 1,24kg, e com o fator 

ventila<;ao aumenta para 1,38kg, ocorrendo urn aumento de 10,1% na media de ganho de 

peso devido ao efeito unico da ventilac;ao. 

Ganho de peso= 1,24 + 0,146 V, (kg) .................................................................... (eq. 5.14.) 

onde: 

V =Ventila~iio 

V = 0- sem ventila~iio; V= 1 -com ventila~iio 

A regressao entre os fatores de orienta<;ao e ventila<;ao em conjunto, em rela<;ao a 

variavel de resposta ganho de peso, foi significativa a urn nivel de confian<;a de 5%. 0 

modelo ajustado e dado pela equa<;ao 5.15 com urn R2 de 6,2%. A media de ganho de peso 
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em uma instala<;ao norte - sui, sem ventila<;ao for<;ada, seria de 1 ,24kg. Em uma instala<;ao 

leste- oeste, com ventila<;ao for<;ada seria de 1,39kg, 11,0% maior. 

Ganho de peso= 1,24 + 0,0074 0 + 0,149 V, (kg) ............................................... (eq. 5.15.) 

on de: 

0 = Orienta~iio 

0 = 0 - norte - sui; 0 = 1 leste - oeste 

V =Ventila~iio 

V = 0- sem ventila~iio; V= 1 -com ventila~iio 

Realizando-se uma analise de regressao entre os fatores de orientac,:ao e 

sombreamento em conjunto, em rela<;ao a variavel de resposta ganbo de peso, observou-se 

que a regressao nao foi significativa a urn nivel de confianc,:a de 5%, indicando que os 

fatores em conjunto nao foram estatisticamente significativos para o modelo em estudo. 

Procedendo-se uma analise de regressao entre os fatores de sombreamento e 

ventila<;ao em conjunto, em rela<;ao a variavel de resposta ganho de peso, notou-se que a 

regressiio foi significativa a urn nivel de confian<;a de 5%. A media de ganho de peso sem 

estes fatores foi de 1,23 kg, e com os fat ores ventila<yao e sombreamento, a media, passou 

para I,40kg, ocorrendo urn acrescimo de 12,2% na media. 0 fator sombreamento nao foi 

tao influente no valor final como o fator ventila<;ao, como pode-se observar na equaviio 

5.16 que possui urn R2 de 5,6%. 

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

onde: 

S = Somhreamento 

S = 0- sem somhreamento; S = 1 -com sombreamento 

V =Ventila~iio 

V = 0- sem ventila~iio; V= 1 -com ventila~iio 
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A analise de regressao realizada para o periodo de primavera, tendo como variiwel 

de resposta o ganho de peso envolveu todos os fatores analisados em conjunto: orienta9iio, 

sombreamento e ventilayao. Observou-se que a regressao foi significativa a urn nivel de 

confian9a de 5%, indicando que os fatores em conjunto sao estatisticamente significativos 

para o modelo em estudo. A media de ganho de peso sem os fatores sombreamento e 

ventilayao foryada, para uma orienta9ao norte - sul, foi de 1 ,20kg. Com os fatores 

ventilayao for9ada e sombreamento agindo em conjunto, em uma orienta9ao leste - oeste, a 

media de ganho de peso passa para 1,47kg, ocorrendo urn acrescimo de 18,8% na media 

final. 0 fator mais influente na determina<;:iio da media da equa<;:iio ajustada para estes 

fatores, foi a ventila<;:ao seguida pelo sombreamento, como pode-se observar na equa<;:ao 

5.16. que possui urn R2 de 7,0%. 

Ganho de Peso= 1,20-0,0546 0 + 0,159 V + 0,0653 S, (kg) ............................... (eq. 5.16) 

on de: 

0 = Orienta~iio 

0 = 0 - norte - sui; 0 = 1 - leste - oeste 

S = Sombreamento 

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

V =Ventila~iio 

V = 0- sem ventila~iio; V= l -com ventila~iio 

No periodo de primavera, o fator ventila<;:ao na maioria das vezes, foi mais efetivo 

que o fatores sombreamento e orienta<;:ao na determina<;:ao do ganho de peso. 
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5.3.4. Analise para o periodo de outono. 

Realizando a amilise de regressao entre o fator orientavao em relavao ao ganho de 

peso, para o periodo de outono, verificou-se que a regressao foi significativa para o modelo, 

ao nivel de 5% de probabilidade. A equa9ao ajustada para essa regressao e dada a seguir: 

Ganho de peso= 1,44- 0,245 0, (kg) ................................................................... (eq. 5.17.) 

on de: 

0 = Orienta~iio 

0 = 0 - norte - sui; 0 = l -teste - oeste 

A media de ganho de peso, assumindo a orienta9ao norte- sul, e de !,44kg. No caso 

da orienta9ao leste - oeste, a media de ganho de peso vale 1, 19kg, 17,0% menor que a 

media calculada para a orientavao norte - sui, assim como o ocorrido no periodo de inverno. 

A regressao entre o fator sombreamento e o ganho de peso foi significativa a urn 

nivel de confian9a de 5%, o que indica que o fator sombreamento e estatisticamente 

significativo para o modelo em estudo. De acordo com a equayao 5.18 que possui urn R2 de 

4,2%, a media de ganho de peso sem o fator ventilavao for9ada foi de 1,27kg, e como fator 

ventilayao aumentou para l,44kg, ocorrendo urn acrescimo de 15,27% na media de ganho 

de peso. 

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

onde: 

S = Sombreamento 

S = 0- sem sombreamento; S = l -com sombreamento 
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Ao realizar-se uma analise de regressao entre os fatores de ventila<;:ao for<;:ada e 

ganho de peso, para o periodo de outono, verificou-se que a regressao nao foi significativa 

ao nivel de 5% de confianr;;a, o que mostra que o fator nao foi estatisticamente significative 

para o modelo. 

Processando-se a regressao entre os fatores de orienta<;:ao e ventila<;:ao em conjunto, 

em relaviio a variavel de resposta ganho de peso, observa-se que a regressao foi 

significativa a urn nivel de confianva de 5%. A media de ganho de peso em uma instalaviio 

norte - sui, sem ventila<;:ao for<;:ada, seria de 1, 40kg. Em uma instala<;:ao leste - oeste, com 

ventila<;:ao for<;:ada seria de 1,252kg, 10,5% menor. A equa<;:ao 5.19. mostra o ajuste 

ca1culado para a influencia dos fatores orientavao e ventila<;:ao, nos valores obtidos de 

ganho de peso medio no outono, possuindo urn R2 de 9,6%. 

Ganho de peso = 1,40 + 0,265 0 + 0,117 V, (kg) .................................................. ( eq. 5.19.) 

onde: 

0 = Orienta.;ao 

0 = 0 - norte - sui; 0 = 1 -leste - oeste 

V =Ventila~ao 

V = 0- sem ventila~iio; V= 1 -com ventila~ao 

Ao realizar -se uma analise de regressao entre os fat ores de orienta<;:ao e 

sombreamento em conjunto, em relaviio a variavel de resposta de ganho de peso, observou-

se que a regressao foi significativa a urn nivel de confianva de 5%. Assumindo uma 

instalaviio norte- sui, sem sombreamento, a media do ganho de peso foi de 1,42kg. Ja em 

uma instalaviio leste - oeste, sombreada, a media de ganho de peso seria 1 ,22kg, 13,8% 

menor que a anterior. A equa<;:ao 5.20 mostra o ajuste feito entre os fatores orienta<;:ao e 

sombreamento e a variavel ganho de peso, possuindo urn R2 de 7,9%. 
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Ganho de peso = 1,42 - 0,226 0 - 0,029 S, ........................................................... ( eq. 5.20.) 

onde: 

0 = Orienta4,:iio 

0 = 0 - norte - sui; 0 = 1 leste - oeste 

S = Sombreamento 

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

Procedendo-se a uma analise de regressao entre os fatores de sombreamento e 

ventila9ao em conjunto, em rela9ao it variavel de resposta ganbo de peso, notou-se que a 

regressao foi significativa a urn nivel de confianva de 5%. A media de ganho de peso sem 

estes fatores foi de 1,26kg, e com os fatores ventila9ao e sombreamento a media de ganho 

de peso passou para 1,47kg, ocorrendo urn acn\scimo de 14,6%. 0 fator ventilavao nao foi 

tao influente no valor final como o fator sombreamento, como pode-se observar na equavao 

5.21 que possui urn R2 de 4,5%. 

Ganho de peso= 1,26- 0,172 S + 0,0438 V, (kg) ................................................. (eq. 5.21.) 

onde: 

S = Sombreamento 

S = 0- sem somhreamento; S = 1 -com sombreamento 

V =Ventila~iio 

V = 0- sem ventila~iio; V= 1 -com ventila.;iio 

Finalmente, foi realizada uma analise de regressao entre todos fatores analisados em 

conjunto: orienta9ao, sombreamento e ventila9ao, em rela<;ao it variavel de resposta de 

ganho de peso. Observou-se que a regressao foi significativa a urn nivel de confianva de 

5%, indicando que os fatores sao estatisticamente significativos para o modelo em estudo, 

expresso na equa9iio 5.22., com urn R2 de 9,7%. A media de ganho de peso sem os fatores 

de sombreamento e ventila9ao for9ada, para uma orienta9ao norte - sul, e de 1,42kg. 

Considerando os fatores ventilaviio foryada e sombreamento agindo em conjunto, em uma 
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orientavao leste - oeste, a media de ganho de peso passa para 1 ,22kg, ocorrendo uma 

redu9ao de 13,8% na media finaL 

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

onde: 

0 = Orienta~,:iio 

0 = 0 - norte - sui; 0 = 1 -leste - oeste 

S = Sombreamento 

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

V =Ventila-;1io 

V = 0- sem ventila-;1io; V= 1 -com ventila.;iio 

0 periodo de outono, assim como o inverno, e caracterizado tambem pela maior 

inclinayao do sol para o norte. A variavel ganho de peso, no periodo de outono, foi 

influenciada principalmente pelo fator orientayao e sombreamento. 0 fator ventila.;ao 

for9ada tambem influenciou no ganho de peso, porem somente quando associado aos outros 

fat ores. 



6. CONCLUSOES 

Concluiu-se que as instala<;oes com orienta<;ao norte - sul, quando sombreadas e 

ventiladas artificialmente, apresentaram o mesmo desempenho termico que as instala96es 

com orienta<;ao leste- oeste, nas esta96es mais quentes do ano (prima vera e verao ). 

Nas esta96es mais frias do ano ( outono e inverno ), as instalavoes com orienta<;ao 

norte - sui sombreadas e ventiladas artificial mente apresentaram urn desempenho termico 

superior its instala96es com orienta<;ao leste - oeste. 

6.1. Comparando a eficiencia termica de instalavoes avicolas com as orienta9oes leste 
- oeste e norte - sui. 

Considerando as esta<;oes quentes do ano (primavera e verao ), os resultados 

mostram que os modelos com orienta<;ao leste - oeste apresentaram os melhores 

desempenhos termicos, utilizando como parametros a carga termica de radia<;ao incidente e 

a produtividade. Considerando a orienta9ao associada ao sombreamento, os resultados 

tambem nao apontaram diferen9as significativas em termos de desempenho termico e 

produtividade. 

Nos resultados referentes its esta<;oes frias do ano ( outono e inverno ), os resultados 

mostram que os modelos com orienta9ao norte - sul apresentaram os melhores 
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desempenhos tennicos, tambem utilizando como parametros a carga tennica de radia9ao 

incidente e a produtividade. No caso da orientavao associada ao sombreamento, os 

resultados tambem nao apontaram diferen9as significativas em termos de desempenho 

termico e produtividade. 

6.2. lnfluencia da ventila~ao for~ada no comportamento termico dos avilirios, 
considerando as orienta~oes teste - oeste e norte - sui. 

Os resultados no comportamento tennico dos modelos, durante a estavao ma1s 

quente do ano (verao), mostraram que o melhor desempenho termico foi no modelo norte-

sul com ventila.;;ao. 

Os resultados no cDmportan~ento tennico dos modelos durante a esta.;;ao mais fria 

do ano (inverno) mostraram que o melhor desempenho tennico foi no modelo leste - oeste 

com ventila<;ao. 

Em termos de produtividade, os resultados mostraram que durante as esta<;;oes mais 

quentes do ano (prima vera e verao ), a ventilavao foi o fa tor que mais influenciou no 

resultado final. 

Por outro !ado, em tennos de produtividade, os resultados evidenciaram que durante 

as esta.;;oes mais frias do ano ( outono e inverno ), a ventila.;;ao foi a varia vel que menos 

influenciou no resultado finaL No caso destas esta<;;oes do ano, a variavel que detenninou os 

melhores resultados de produtividade foi a orientavao. 

6.3. Eficiencia do sombreamento de telhados com cumeeira voltada para a dire~ao 

norte- sui. 

Os resultados no comportamento tennico dos modelos durante todas esta.;;oes do 

ano mostraranJ que nao houve diferen9a entre os tratamentos, o que evidencia a nao 
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influencia do sombreamento na cumeeira voltada para a direyao norte - sul. Entretanto, a 

associayi'lo da ventilayao foryada com o sombreamento, em funyi'lo da orientavi'lo utilizada, 

apresentou os melhores desempenhos terrnicos, resultando em urn acrescimo de em media 

10%, na simulavi'lo do ganho de peso das aves. 

Recomenda-se em futuros estudos verificar o efeito do sombreamento associado ou 

nao it ventilayi'lo artificial em abrigos com orientao;:ao leste- oeste, alem da utilizayao de urn 

sombreamento mais denso nas pesquisas. 
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8.ABSTRACT 

The present research had the objective to compare the poultry 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 Constrw;:oes 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. 

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

Analysis of Variance on TG 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 607 .l 151. 8 12.56 0.000 
Error 206 2489.3 12.1 
Total 210 3096.3 

Analysis of Variance on TS 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 189.36 47.34 7.63 0.000 
Error 206 1277.38 6. 20 
Total 210 1466.75 

Analysis of Variance on UR 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 3766 942 8.76 0.000 
Error 206 22133 107 
Total 210 25899 

Analysis of Variance on ITU 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 743.2 185.8 13.97 0.000 
Error 206 2739.9 13.3 
Total 210 3483.1 

Analysis of Variance on CTR 
Source DF ss MS F p 
TPAT 4 47453 11863 7.23 0.000 
Error 206 337848 1640 
Total 210 385301 

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

Analysis of Variance on TG 
Source DF ss MS F p 
TPAT 4 126.23 31.56 9.44 0.000 
Error 206 688.59 3.34 
Total 210 814.83 

Analysis of Variance on TS 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 69.58 17.40 5.33 0.000 
Error 206 672.26 3.26 
Total 210 741.84 

Analysis of Variance on UR 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 997.4 249.4 4.87 0.001 
Error 205 10498.1 51.2 
Total 209 11495.5 

Analysis of Variance on ITU 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 130.21 32.55 6.40 0.000 
Error 206 1047.49 5.08 
Total 210 1177.70 
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Analysis of Variance on CTH 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 1325 331 0.58 0.680 
Error 206 118503 575 
Total 210 119828 

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

Analysis of Variance on TG 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 99.07 24.77 3.86 0.005 
Error 196 1257.70 6.42 
Total 200 1356.77 

Analysis of Variance on TS 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 75.47 18.87 3.28 0.012 
Error 196 1127.00 5.75 
Total 200 1202.47 

Analysis of Variance on UR 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 887.3 221.8 2.96 0. 021 
Error 195 14607.8 74.9 
Total 199 15495.2 

Analysis of Variance on ITU 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 89.73 22.43 3.02 0.019 
Error 195 1446.92 7.42 
Total 199 1536.65 

Analysis of Variance on CTR 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 1206 302 0.33 0.855 
Error 195 175836 902 
Total 199 177043 

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

Analysis of Variance on TG 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 99.07 24.77 3.86 0.005 
Error 196 1257.70 6.42 

Total 200 1356.77 

Analysis of Variance on TS 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 54.67 13.77 1.25 0.292 
Error 182 1992.70 10.9 
Total 186 2047.47 

Analysis of Variance on UR 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 1269. 317.8 2.96 0. 021 
Error 182 29932.8 164.0 
Total 186 31202.2 
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Analysis of Variance on ITU 

Source DF ss MS F p 
TPAT 4 202.0 50.5 l. 02 0.372 
Error 185 8719.12 47.1 

Total 189 8921.1 

Analysis of Variance on CTR 

Source DF ss MS F p 

TRAT 4 27131 6783 2.75 0.030 
Error 184 454160 2468 
Total 188 481291 

5. Amilises para o honirio das 19:00 horas. 

Analysis of Variance on TG 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 34.60 8.6 0.86 0.49 
Error 120 1205.60 10.00 

Total 124 1240.27 

Analysis of Variance on TS 

Source DF ss MS F p 
TPAT 4 36.13 9.03 1.21 0.310 
Error 120 895.41 7.46 
Total 124 931.54 

Analysis of Variance on UR 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 918.5 229.6 2.43 0.051 
Error 119 14607.8 94.4 

Total 123 12146.8 

Analysis of Variance on ITU 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 37.40 9.40 0.69 0.601 

Error 120 1632.12 13.6 
Total 124 1669.55 

Analysis of Variance on CTR 

Source DF ss MS F p 

TRAT 4 199 50 0.07 0.990 
Error 120 80255 669 
Total 124 80454 

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

Analysis of Variance on TG 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 644.8 161.2 14.71 0.000 
Error 912 9992.3 11.0 

Total 916 10637.1 

Analysis of Variance on TS 

Source DF ss MS F p 

TRAT 4 224.45 56.11 7.25 0.000 
Error 912 7062. 64 7.74 

Total 916 7287.10 
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Analysis of Variance on ITU 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 697.1 174.3 14.44 0.000 
Error 912 11002. 9 12.1 
Total 916 11699.9 

Analysis of Variance on CTR 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 23 36 5784 5.51 0.000 
Error 912 957 04 1049 
Total 916 980 40 



ANEXO 4. Resultados das amilises estatisticas dos dados meteorol6gicos no periodo de 

mvemo. 

I. Amilises para o honirio das 8:00 horas. 

Analysis of Variance on TG 

Source DF ss MS 

TRAT 4 1186.0 296.5 

Error 130 1872.5 14.4 

Total 134 3058.5 

Analysis of Variance on TS 

Source DF ss MS 

TRAT 4 502.86 125.71 

Error 130 1120.44 8. 62 

Total 134 1623.30 

Analysis of Variance on UR 

Source DF ss MS 

TRAT 4 2179 545 

Error 130 21792 168 

Total 134 23971 

Analysis of Variance on ITU 

Source DF ss MS 

TRAT 4 1800.4 450.1 

Error 130 2137.0 16.4 

Total 134 3937.3 

Analysis of Variance on CTR 

Source DF ss MS 

TRAT 4 65462 16365 

Error 130 196010 1508 

Total 134 261472 

F 
20.59 

F 

14.59 

F 

3.25 

F 

27.38 

F 

10.85 

2. Amilises para o honirio das 11:00 horas. 

Analysis of Variance on TG 

Source DF ss MS F 

TRAT 4 666.7 166.7 9.97 

Error 130 2173.2 16.7 

Total 134 2840.0 

Analysis of Variance on TS 

Source DF ss MS F 
TRAT 4 44.03 11.01 1.20 

Error 130 1195.41 9. 20 

Total 134 1239.44 

Analysis of Variance on UR 

Source DF ss MS F 

TRAT 4 402 100 0.84 

Error 130 15600 120 

Total 134 16002 

Analysis of Variance on ITU 

Source DF ss MS F 

TRAT 4 290.0 72.5 5. 65 

Error 130 1668.8 12.8 

Total 134 1958.8 

p 
0.000 

p 

0.000 

p 

0.014 

p 

0.000 

p 
0.000 

p 

0.000 

p 
0.315 

p 

0.504 

p 
0. 000 
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Analysis of Variance on CTR 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 153185 38296 10.47 0.000 
Error 130 475617 3659 
Total 134 628801 

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

Analysis of Variance on TG 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 2434.1 608.5 25.80 0.000 
Error 130 3066.8 23.6 
Total 134 5500.9 

Analysis of Variance on TS 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 290.8 72.7 6.06 0.000 
Error 130 1560.1 12.0 
Total 134 1850.9 

Analysis of Variance on UR 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 588 147 1.25 0.292 
Error 130 15252 117 
Total 134 15840 

Analysis of Variance on ITU 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 801.8 200.4 11.86 0.000 
Error 130 2196.4 16.9 
Total 134 2998.2 

Analysis of Variance on CTR 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 464506 116127 29.21 0.000 
Error 130 516820 3976 
Total 134 981326 

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

Analysis of Variance on TG 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 254.0 63.5 2.21 0.071 
Error 130 3736.8 28.7 
Total 134 3990.9 

Analysis of Variance on TS 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 48.0 12.0 0.85 0.499 
Error 130 1847.7 14.2 
Total 134 1895.7 

Analysis of Variance on UR 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 258 65 0.45 0.772 
Error 130 18626 143 
Total 134 18884 
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Analysis of Variance on ITU 

Source DF ss MS F p 
TFAT 4 709.6 177.4 7.48 0.000 

Error 130 3084.0 23.7 

Total 134 3793.7 

Analysis of Variance on CTR 

Source DF ss MS F p 

TFAT 4 13398 3350 1. 01 0.406 
Error 130 432345 3326 

Total 134 445744 

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

Analysis of Variance on TG 

Source DF ss MS F p 

TRAT 4 34.6 8.6 0. 86 0.490 

Error 120 1205.6 10.0 

Total 124 1240.2 

Analysis of Variance on TS 

Source DF ss MS F p 
TFAT 4 36.13 9.03 1. 21 0. 310 

Error 120 895.41 7.46 

Total 124 931.54 

Analysis of Variance on UR 

Source DF ss MS F p 
TFAT 4 918.5 229.6 2.43 0. 051 

Error 119 11228.3 94.4 

Total 123 12146.8 

Analysis of Variance on ITU 

Source DF ss MS F p 
TFAT 4 37.4 9.4 0. 69 0. 601 

Error 120 1632.1 13.6 

Total 124 1669.5 

Analysis of Variance on CTR 

Source DF ss MS F p 

TFAT 4 199 50 0. 07 0.990 

Error 120 80255 669 

Total 124 80454 

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

Analysis of Variance on TG 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 1815.7 453.9 15.53 0.000 
Error 400 11689.0 29.2 

Total 404 13504.6 

Analysis of Variance on TS 

Source DF ss MS F p 

TFAT 4 200.3 50.1 3.45 0. 009 
Error 400 5805.5 14.5 

Total 404 6005.7 
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Analysis of Variance on UR 

Source DF ss MS F p 

TRAT 4 880 220 1. 54 0.189 
Error 400 56995 142 
Total 404 57875 

Analysis of Variance on ITU 

Source DF ss MS F p 

TPAT 4 854.0 213.5 9.46 0.000 
Error 400 9027.1 22.6 
Total 404 9881.0 

Analysis of Variance on CTR 

Source DF ss MS F p 
THAT 4 363996 90999 20.72 0.000 

Error 400 1756362 4391 
Total 404 2120358 
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ANEXO 5. Resultados das amilises estatisticas dos dados meteorol6gicos no periodo de 
pnmavera. 

L Amilises para o horario das 8:00 horas. 

Analysis of Variance on TG 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 925.9 231.5 11.14 0.000 

Error 100 2078.3 20.8 
Total 104 3004.2 

Analysis of Variance on TS 
Source DF ss MS F p 

TRAT 4 98.07 24.52 3.05 0. 020 
Error 100 803.49 8.03 

Total 104 901.56 

Analysis of Variance on UR 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 759 190 1.11 0.357 

Error 100 17127 171 
Total 104 17886 

Analysis of Variance on ITU 
Source DF ss MS F p 

TRAT 4 1035.6 258.9 6.17 0.000 
Error 100 4192.9 41.9 
Total 104 5228.5 

Analysis of Vari a..lce on CTR 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 112585 28146 8.82 0.000 
Error 100 319039 3190 

Total 104 431625 

2. Analises para o horirio das II :00 horas. 

Analysis of Variance on TG 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 105.19 26.30 6.20 0.000 
Error 103 436.62 4.24 
Total 107 541.80 

Analysis of Variance on TS 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 47.02 11.76 2.43 0.052 
Error 103 4 97.38 4.83 

Total 107 544.41 

Analysis of Variance on UR 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 100.5 25.1 0.29 0.887 
Error 103 9057.5 87.9 
Total 107 9157.9 

Analysis of Variance on ITU 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 96.66 24.17 4.45 0.002 
Error 103 559.94 5.44 

Total 107 656.60 
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Analysis of Variance on CTR 

Source DF ss MS F p 

TPAT 4 1779 445 1. 40 0.238 

Error 103 32638 317 

Total 107 34417 

3. Ana1ises para o horario das 14:00 horas. 

Analysis of Variance on TG 

Source DF ss MS F p 

TPAT 4 120.44 30.11 3.50 0.010 

Error 102 878.44 8.61 

Total 106 998.88 

Analysis of Variance on TS 

Source DF ss MS F p 

TPAT 4 76.05 19.01 2.22 0.072 

Error 102 873.00 8.56 

Total 106 949.05 

Analysis of Variance on UR 

Source DF ss MS F p 

TPAT 4 57 14 0.07 0.991 

Error 102 20495 201 

Total 106 20551 

Analysis of Variance on ITU 

Source DF ss MS F p 

TPAT 4 120.39 30.10 3. 91 0.005 

Error 102 784.42 7.69 

Total 106 904.81 

Analysis of Variance on CTR 

Source DF ss MS F p 

TPAT 4 2030 508 0.90 0.466 

Error 102 57464 563 

Total 106 59494 

4. Ana1ises para o horario das 17:00 horas. 

Analysis of Variance on TG 

Source DF ss MS F p 

TPAT 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 DF ss MS F p 

TPAT 4 52.9 13.2 1.15 0.338 

Error 103 1186.7 11.5 

Total 107 1239.6 

Analysis of Variance on UR 

Source DF ss MS F p 

TPAT 4 203 51 0.20 0. 939 

Error 103 26375 256 

Total 107 26578 

Analysis of Variance on ITU 

Source DF ss MS F p 

TPAT 4 170.4 42.6 3. 29 0.014 

Error 103 1331. 5 12.9 

Total 107 1501.9 
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Analysis of Variance on CTR 
Source DF ss MS F p 

TRAT 4 4335 1084 1. 02 0.401 

Error 103 109526 1063 

Total 107 113861 

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

Analysis of Variance on TG 
Source DF ss MS F p 

TRAT 4 58.6 14.6 1. 41 0. 236 

Error 107 1111.4 10.4 

Total 111 1169.9 

Analysis of Variance on TS 
Source DF ss MS F p 

TRAT 4 42.24 10.56 1.11 0.357 

Error 107 1020.54 9.54 

Total 111 1062.78 

Analysis of Variance on UR 
Source DF ss MS F p 

TRAT 4 141 35 0.28 0.889 

Error 107 13349 125 

Total 111 13489 

Analysis of Variance on ITU 
Source DF ss MS F p 

TRAT 4 51.4 12.9 1.16 0.335 

Error 107 1190.5 11.1 

Total 111 1242.0 

Analysis of Variance on CTR 
Source DF ss MS F p 

TRAT 4 575 144 0.23 0.919 

Error 107 65651 614 

Total 111 66226 

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

Analysis of Variance on TG 
Source DF ss MS F p 

TRAT 4 347.70 86.93 8.71 0.000 

Error 318 3174.65 9.98 

Total 322 3522.35 

Analysis of Variance on TS 
Source DF ss MS F p 

TRAT 4 164. 64 41.16 4. 62 0.001 

Error 318 2834.53 8.91 

Total 322 2999.16 

Analysis of Variance on UR 
Source DF ss MS F p 

TRAT 4 173 43 0.24 0.916 

Error 318 57349 180 

Total 322 57521 
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Analysis of Variance on ITU 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 356.81 89.20 9.29 0.000 
Error 318 3054.29 9.60 
Total 322 3411.10 

Analysis of Variance on CTR 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 3889 972 1. 42 0.229 
Error 318 218386 687 
Total 322 222274 
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ANEX06. Resultados das amilises estatisticas dos dados meteorol6gicos no periodo de 
outono. 

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

Analysis of Variance on TG 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 364.9 91.2 8. 63 0.000 
Error 29 306.4 10.6 
Total 33 671. 4 

Analysis of Variance on TS 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 98.53 24.63 2.94 0.037 
Error 29 243.07 8.38 

Total 33 341. 60 

Analysis of Variance on UR 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 434 108 0. 92 0.464 
Error 29 3409 118 

Total 33 3842 

Analysis of Variance on ITU 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 507.2 126.8 8.52 0.000 
Error 29 431.3 14.9 

Total 33 938.5 

Analysis of Variru'"'lce on CTR 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 35761 8940 5.35 0.002 
Error 29 48495 1672 
Total 33 84255 

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

Analysis of Variance on TG 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 28.73 7.18 0. 94 0.457 
Error 29 222.55 7.67 

Total 33 251.28 

Analysis of Variance on TS 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 11.51 2.88 0. 46 0.764 
Error 29 180.99 6.24 
Total 33 192.50 

Analysis of Variance on UR 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 671. 4 167.9 2.83 0.043 
Error 29 1721.8 59.4 
Total 33 2393.3 

Analysis of Variance on ITU 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 25.5 6.4 0.54 0.705 
Error 29 339.0 11.7 

Total 33 364.4 
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Analysis of Variance on CTR 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 4110 1027 1. 25 0.314 
Error 29 23913 825 
Total 33 28023 

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

Analysis of Variance on TG 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 281.66 70.41 7.50 0.000 
Error 29 272.43 9.39 
Total 33 554.08 

Analysis of Variance on TS 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 34.91 8.73 1.30 0.292 
Error 29 193.98 6.69 
Total 33 228.89 

Analysis of Variance on UR 
Source DF ss MS F p 
TFAT 4 213.5 53.4 0.54 0.706 
Error 29 2855.9 98.5 
Total 33 3069.5 

Analysis of Variance on ITU 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 142.30 35.58 4.26 0.008 
Error 29 241.92 8.34 
Total 33 384.23 

Analysis of Variance on CTR 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 64404 16101 9.24 0.000 
Error 29 50536 1743 
Total 33 114940 

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

Analysis of Variance on TG 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 49.41 12.35 2. 62 0.056 
Error 29 136.89 4.72 
Total 33 186.30 

Analysis of Variance on TS 
Source DF ss MS F p 
TRAT 4 9.97 2.49 0.50 0.734 
Error 29 143.65 4.95 

Total 33 153.62 

Analysis of Variance on UR 

source DF ss MS F p 
TRAT 4 107.7 26.9 0.47 0.756 
Error 29 1653.7 57.0 

Total 33 1761.4 
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Analysis of Variance on ITU 

Source DF ss MS F p 

TRAT 4 48.13 12.03 1. 57 0.208 

Error 29 221.69 7.64 

Total 33 269.82 

Analysis of Variance on CTR 

Source DF ss MS F p 

TRAT 4 1859 465 1. 09 0.380 

Error 29 12372 427 

Total 33 14230 

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

Analysis of Variance on TG 

Source DF ss MS F p 

TRAT 4 9.47 2.37 0.33 0.853 

Error 24 170.86 7.12 
Total 28 180.33 

Analysis of Variance on TS 

Source DF ss MS F p 

TRAT 4 5. 65 1. 41 0.20 0.936 

Error 24 169.59 7.07 

Total 28 l75. 24 

Analysis of Variance on UR 

Source DF ss MS F p 

TRAT 4 70.0 17.5 0.38 0.823 

Error 24 1113.9 46. 4 

Total 28 1183.9 

}illalysis of Variance on ITU 

Source DF ss MS F p 

TRAT 4 6.4 1.6 0.13 0. 971 

Error 24 302.1 12.6 

Total 28 308.5 

Analysis of Variance on CTR 

Source DF ss MS F p 

TRAT 4 185 46 0.13 0.969 
Error 24 8338 347 

Total 28 8523 

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

Analysis of Variance on TG 

Source DF ss MS F p 

TRAT 4 193.8 48.4 3,? 76 0.007 

Error 97 1251.2 12.9 

Total 101 1445.0 

Analysis of Variance on TS 

Source DF ss MS F p 

TRAT 4 44.33 11.08 1. 41 0.237 

Error 97 762.74 7.86 

Total 101 807.07 
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Analysis of Variance on UR 
Source DF ss l1S F p 

TRAT 4 670. 9 167.7 2.18 0. 076 
Error 97 7448.9 76.8 

Total 101 8119.8 

Analysis of variance on ITU 
Source DF ss MS F p 

TRAT 4 108.9 27.2 2.06 0.091 
Error 97 1279.2 13.2 
Total 101 1388.1 

Analysis of Variance on CTR 

Source DF ss MS F p 
TRAT 4 29910 7478 4.11 0.004 
Error 97 176537 1820 
Total 101 206447 



ANEXO 7. Resultados das amilises estatisticas dos dados de produs:ao de verao. 

Source DF Seq ss Adj ss Adj MS F p 

Localiza 1 0.4741 0.0051 0.0051 0.03 0.854 

Sombream 1 0.0001 0. 4 682 0.4682 3.09 0.080 

Ventilac l 1. 7988 l. 7988 1. 798 8 11.89 0.001 

Error 277 41.9165 41.9165 0.1513 

Total 280 44.1895 

Analysis of Variance on Peso 

Source DF ss 
TRAT 4 3. 628 

Error 276 40.562 

Total 280 4 4. 190 

Level N Mean 

1 64 1. 3652 

2 61 1.4889 

3 28 1. 0913 

4 64 1. 4776 

5 64 1. 4161 

!Pooled StDev = 0.3834 

MS 
0.907 

0.147 

F p 

6.17 0.000 

Individual 95% Cis For Mean 

Based on Pooled StDev 

StDev ---+---------+---------+---------+---
0.3733 (---*----) 

0. 4292 (---*----) 

0.3047 (-------*------) 

0.3949 (----*----) 

o. 3651 (----*----I 

---+---------+---------+---------+---
1.00 1.20 1.40 1.60 

Tukey's pairwise comparisons 

Intervals for (column level mean) - (row level mean) 

1 

2 -0.3109 

0.0636 

3 0. 0368 

0.5110 

4 -0.2974 

0. 0726 

5 -0.2359 

0.1340 

2 

0.1587 

0. 63 64 

-0.1760 

0.1985 

-0.1145 

0. 2 600 

3 

-0. 6234 

-0.1492 

-0.5619 

-0.0877 

4 

-0.1235 

0.2464 
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ANEXO 8. Resultados das analises estatisticas dos dados de produ9ao de inverno. 

Analysis of Variance for Peso 

Source DF Seq ss Adj ss Adj MS F p 

Local l 0.42135 0.54339 0.54339 9.90 0.002 

Ventila 1 0.27319 0.38580 0.38580 7. 03 0.009 

Sombre a 

Error 
Total 

Analysis 

Source 

Trat 

Error 
Total 

Level 

1 

2 
3 

4 

5 

1 0.11504 

119 6.53493 

122 7.34451 

of Variance on 

DF 
4 

118 

122 

N 

27 

27 

15 

27 
27 

ss 
0.8967 
6.4478 

7.3445 

Mean 
1.1666 

1. 2264 

1. 024 7 

1. 0799 

1. 0026 

Pooled StDev = 0.2338 

0.11504 

6.53493 

Peso 

MS 

0.2242 

0. 054 6 

StDev 

0.2542 

0.2912 

0.2439 

0.1992 

0.1640 

Tukey's pairwise comparisons 

Family error rate 
Individual error rate 

Critical value = 3.92 

0. 0500 
0.00650 

0.11504 2.09 0.150 

0.05492 

F p 

4.10 0.004 

Individual 950, Cis For Mean 

Based on Pooled StDev 

-----+---------+---------+---------+-
(------*-------) 

(------*-------) 

(---------*---------) 

(------*------) 

(-------*------) 

-----+---------+---------+---------+-
0.96 1.08 1.20 1.32 

i Intervals for (column level mean) - (rOirJ level mean) 

' 1 

2 -0.2362 

0.1165 

3 -0.0668 

0.3505 

4 -0.0896 

0.2631 

5 -0.0124 

0.3403 

2 

-0.0069 

0.4104 

-0.0298 

0.3229 

0.0475 

0.4002 

3 

-0.2638 

0.1535 

-0.1865 
0.2308 

4 

-0.0991 

0. 253 6 
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ANEXO 9. Resultados das amilises estatisticas dos dados de produ9iio de primavera. 

Analysis 

\Source 
Local 

Ventila 

Sornbra 

Error 
Total 

Analysis 

Source 

Trat 

Error 
Total 

Level 

1 

2 

3 
4 
5 

of Variance for 

DF Seq SS 

1 1. 0238E+ll 

1 7602140672 

1 4050812160 

182 1. 8883E+10 

185 1. 3292E+ll 

of Variance on 

DF SS 
4 1.199E+ll 

181 1. 305E+l0 

185 1.329E+ll 

N 

39 
37 

32 

39 

39 

Hean 
16998 

10677 

4038 

72187 

44888 

[Pooled StDev = 8490 

Balanco 

Adj ss 
2.3024E+10 

9451520000 

4050812160 

1. 8883E+10 

Balanco 

MS 

2. 997E+l0 

72080616 

Adj MS 
2.3024E+10 

9451520000 

4050812160 

103754496 

F 

415.75 

F 
221. 91 

91. 10 
39.04 

p 

0.000 

p 

0.000 

0. 000 

0.000 

Individual 95% Cis For Mean 

Based on Pooled StDev 

StDev ----------+---------+---------+------
5895 (*-) 

5050 (*-) 

3181 (*-) 

9964 (*) 

13300 (*-) 

----------+---------+---------+------
20000 40000 60000 

ITukey's pairwise comparisons 

Family error rate 0.0500 
Individual error rate 0.00646 

Critical value = 3.90 

\Intervals for (column level mean) - (row level mean) 

l 2 3 4 

2 948 

11694 

3 7375 987 

18544 12291 

4 -60491 -66883 -73733 

-49887 -56137 -62564 

5 -33193 -39585 -46434 21997 

-22589 -28838 -35266 32601 
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ANEXO 10. Resultados das analises estatisticas dos dados de produ91io de outono. 

!Analysis of Variance for Peso 

Source DF Seq ss Adj SS Adj MS F p 

Local 1 1. 5094 2. 2 603 2.2603 15.52 0.000 

Sombra 1 0. 1132 0.6124 0. 612 4 4.20 0.042 

Ventila 1 1. 2512 1. 2512 1. 2512 8.59 0.004 

\Error 211 30.7362 30.7362 

Total 214 33.6101 

0.1457 

Analysis of Variance on Peso 

Source DF 

IT rat 4 
Error 210 

Total 214 

Level N 

1 46 

2 43 

3 32 
4 47 

5 47 

Pooled StDev = 

ss 
3.195 

30.415 

33.610 

Mean 

1. 4058 

1. 4589 

1.1869 

1. 2456 

1.1501 

0.3806 

MS 
0.799 

0.145 

StDev 

0.4360 

0.4537 

0.3861 

0.3366 

0. 2713 

F p 

5.51 0.000 

Individual 95% Cis For Mean 

Based on Pooled StDev 

-+---------+---------+---------+-----
(-------*------) 

(------*-------) 

(--------*--------) 
(------*------) 

(-------*------) 

-+---------+---------+---------+-----
1.05 1.20 1.35 1.50 

Tukey's pairwise comparisons 

Family error rate 
Individual error rate 

Critical value = 3.89 

0.0500 

0.00645 

Intervals for (column level mean) - (row level mean) 

1 

2 -0.2751 

0.1690 

3 -0.0220 

0.4599 

4 -0.0569 

0.3773 

5 0.0386 

0. 4729 

2 

0.0276 

0.5164 

-0.0077 

0.4342 

0.0879 
0.5297 

3 

-0.2987 

0.1812 

-0.2031 

0. 27 67 

4 

-0.1204 

0. 3115 
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