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RESUMO

O uso de modelos reduzidos tem sido uma alternativa para
a avaliagdo do desempenho térmico de edificagbes. A sua uti-
lizagdo requer, entretanto o entendimento claro dos principios
de similitude que regem a relagdo entre o prototipo e o mode-
lo. Considerando a importancia do uso de modelos reduzidos
no estudo do conforto térmico na criagdo de aves, objetivou-
-se com o presente trabalho, testar em um galpdo comercial de
recria de matrizes pesadas e trés modelos reduzidos construi-
dos em diferentes escalas (1:4, 1:8 e 1:12), a validade das re-

lagdes propostas e determinar a escala de redugdo ideal para
este tipo de experimento, onde o conforto térmico foi avaliado
por meio do indice de temperatura de globo negro e umida-
de (ITGU) e carga térmica de radiag¢do (CTR). Com base nos
resultados, pode-se concluir que, para as condi¢bes de opera-
¢do e critérios de projeto estabelecidos, utilizando o ITGU e a
CTR como indices térmicos ambientais de instala¢bes agrico-
las, ¢é possivel predizer as condig¢bes térmicas ambientais em
um prototipo a partir de modelos reduzidos de até 12 vezes.

Introducao

Dentre os fatores ambien-
tais, os que caracterizam o
ambiente térmico estdo entre
aqueles de maior influéncia
sobre a produtividade animal.
Diante disso, ¢ fundamental o
conhecimento das condigdes

climaticas do local da edifica-
¢do, ou agentes ambientais,
para o planejamento e execu-
¢do de um projeto.

Entre os meios disponiveis
para o controle do ambiente
térmico encontram-se, desde
0s mais simples, como a geo-
metria e orientagdo do abrigo,

uso de cortinas e lanternim,
até os mais sofisticados com
novos materiais de construgao
e utiliza¢do de ventiladores e
painéis porosos para o resfria-
mento adiabatico evaporativo.
A escolha de quais meios se-
rdo utilizados depende dos
critérios de desempenho esta-

belecidos para o projeto. Uma
vez definido o projeto do abri-
go, ¢ necessario testar o seu
desempenho, o que pode ser
feito de duas maneiras: testes
em protdtipos em escala natu-
ral ou em modelos reduzidos.
O uso de modelos fisicos
construidos em escala reduzida
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PREDICTION OF ENVIRONMENTAL THERMAL PARAMETERS INSIDE REDUCED SCALE PHYSICAL MODELS

OF POULTRY HOUSINGS

Rolf Jentzsch, Fernando da Costa Baéta, Ilda de Fatima Ferreira Tindco, Flavio Alves Damasceno, Paulo Roberto Cecon

and Jairo Alexander Osorio Saraz

SUMMARY

The use of reduced models has been an option to evaluate
the thermal performance of buildings. However, its use de-
mands a clear understanding of the resemblance principles on
which the relation of the prototype and model are based. Con-
sidering the importance of the use of reduced models for the
study of thermal comfort in poultry breeding, this work aimed
to test, in a commercial poultry breeding facility, three reduced
models (1:4, 1:8 and 1:12) so as to validate the proposed rela-

tions and to find the ideal scale for this kind of experiment.
Thermal comfort was evaluated through the black globe humid-
ity index (BGHI) and the thermal heat load (THL). Under the
operation conditions and using the criteria established in the
project, using BGHI and THL as thermal environmental indices
on agricultural installations, it is possible to predict the ther-
mal environmental conditions of prototypes based on models
12 times smaller.

PREDICCION DE PARAMETROS TERMICO AMBIENTALES EN EL INTERIOR DE MODELOS FiSICOS A ESCALA

REDUCIDA DE INSTALACIONES AViCOLAS

Rolf Jentzsch, Fernando da Costa Baéta, Ilda de Fatima Ferreira Tindco, Flavio Alves Damasceno, Paulo Roberto Cecon

y Jairo Alexander Osoério Saraz

RESUMEN

El uso de modelos a escala reducida ha sido una alternati-
va para evaluar el rendimiento térmico de los edificios. Su uso
requiere, sin embargo, de una clara comprension de los prin-
cipios de la similitud que rigen la relacion entre el prototipo y
el modelo. Considerando la importancia de la utilizacion de los
modelos a escala en el estudio del confort térmico en la cria
de aves, el objetivo de este trabajo fue realizar pruebas en una
instalacion para la crianza comercial de pollos de engorde con
tres prototipos a diferentes escalas (1:4, 1:8 y 1:12), y determi-

nar la validez de las relaciones propuestas y la escala ideal
para este tipo de experimento. El confort térmico animal fue
evaluado usando el indice de la temperatura del globo negro
y de humedad (ITGU) y la carga térmica radiante (CTR). Ba-
sados en los resultados, se puede concluir que las condiciones
de funcionamiento y los criterios de diserio establecidos con el
ITGU y CTR como indices térmicos en las instalaciones agrico-
las, es posible predecir esas condiciones térmicas ambientales

con un prototipo reducido hasta 12 veces.

¢ uma ferramenta largamente
utilizada na engenharia, porém
0 seu uso requer o entendi-
mento claro dos principios que
regem a relagdo entre o mode-
lo e o prototipo.

Para que o comportamento
de um prototipo possa ser
determinado a partir de um
modelo reduzido é necessario
que ambos se comportem de
maneira qualitativamente si-
milar e que uma relagio
quantitativa possa ser estabe-
lecida entre eles. De acordo
com Schuring (1977), os mo-
delos em escala, atendidos
determinados critérios de si-
militude, podem ser substitu-
tos validos para sistemas que,
por alguma razdo, ndo po-
dem ser estudados em proto-
tipos de tamanho natural. A
reproducdo em escala de fe-
ndémenos fisicos pode ter ind-
meras vantagens, como por
exemplo, permitem reduzir o
tempo e os custos de desen-

volvimento e adaptacdo de
projetos.

Nesse contexto, diversas
pesquisas tém sido realizadas
com modelos em escala redu-
zida para solucionar proble-
mas de campo e para facilitar
o entendimento de diversos
processos fisicos, tais como,
(Murphy, 1950; Pattie y Mil-
ne, 1966; Neubauer, 1972;
Leal, 1981; Silva et al., 1990;
Guelfi Filho et al., 1991; Se-
vegnani et al., 1994; Dantas,
1995; Mories, 1999; Santos et
al., 2005; Ferreira Janior et
al., 2009; Gomes et al., 2008).
Estes estudos baseiam-se na
teoria da similitude, que tem
por finalidade estabelecer re-
lagdes que permitam previ-
sOes reais, feitas a partir de
observagdes em modelos re-
duzidos.

Para avaliar e classificar o
ambiente térmico no interior
de galpdes reais ou de mode-
los fisicos construidos em
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escala reduzida empregam-se,
comumente, o indice de tem-
peratura do globo negro e a
umidade (ITGU) e a carga
térmica de radia¢do (CTR).

O ITGU, desenvolvido por
Buffington et al. (1981), é atu-
almente o indice mais ade-
quado para predizer as condi-
¢oes de conforto térmico em
regides quentes, em razdo de
incorporar a temperatura do
bulbo seco (t,,), umidade rela-
tiva (UR), velo-
cidade do ar
(Var) e a radia-
¢do na forma de
temperatura de
globo  negro
(tgn), €m um tUnico valor, sen-
do calculado pela Eq. 1

ITGU=t,, + 0,36 x t,, -330,08
)

em que t,,: temperatura de
globo negro, K, e t,,: tempera-
tura do ponto de orvalho, K.

Outro indice importante e
bastante utilizado na avalia-
¢do do ambiente térmico € a
CTR que, segundo Esmay
(1974), pode ser determinada
pela Eq. 2

CTR=c x (T,)* Q)

em que o: constante de Stefan-
-Boltzmann (o= 5,67x10* W-m-
2K4), e T,: temperatura média
radiante, calculada pela Eq. 3

T, Y[
T, = 100x 2,51><V°‘5X(Tgn-Tbs)+(lé"] (©)

Com base no exposto, este
trabalho teve o objetivo de
testar em um galpdo avicola
convencional e trés modelos
reduzidos construidos em dife-
rentes escalas, a validade das
relacdes propostas e determi-
nar a escala de redugdo ideal
para este tipo de experimento.
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Material e Métodos

Os modelos fisicos
construidos em escalas
reduzidas de galpdes
avicolas foram alocados
na area experimental do
setor de Melhoramento
de Aves do Departamen-
to de Zootecnia, Univer-
sidade Federal de Vigo-
sa, Brasil, com coorde-
nadas geograficas de
20°45°45°°S e
45°52°04°0, a 651m de
altitude, no periodo de
10 dias consecutivos.

1,34

0,75

3,05 ‘

Segundo a classificagdo
climatica de Koppen, o
clima da regido ¢ do
tipo Cwa, clima quente,
temperado chuvoso, com

0,67

estacdo seca no inverno
e verdo quente.

Construgdo e alocag¢do
em campo dos modelos
reduzidos

Para execugdo deste experi-
mento, foram construidos trés
modelos de galpdes avicolas
em escala reduzida de 1:4
(M1), 1:8 (M2) e 1:12 (M3),
cujos 0s comprimentos corres-
pondentes foram 3,75m, 1,88m
e 1,25m, respectivamente. Na
Figura 1 sdo ilustrados os es-
quemas das se¢des transver-
sais dos modelos reduzidos
M1, M2 e M3.

Os modelos fisicos foram
construidos tomando-se como
base as dimensdes reais de
um protdtipo de um galpéo
avicola convencional, com
orientag¢do do eixo longitudi-
nal 75°NO, dimensdes de

12,20m de vao, 147,50m de
comprimento e 3,00m de pé-
-direito. As empenas eram de
alvenaria e as laterais apre-
sentavam uma mureta com
0,40m de altura, as aberturas
laterais eram teladas e equipa-
das com cortina regulavel,
abrindo de baixo para cima.
O telhado possuia cobertura
de telhas de cimento amianto
com inclinacdo de 33%, beiral
com 1,50m e lanternim com
largura de 2,20m e abertura
vertical de 0,35m. A estrutura
era metalica com distancia
entre tesouras de 5,00m.

Na construgao dos modelos
reduzidos, foram utilizadas
chapas de compensado
(0,0lm), com estrutura de cai-
bros de madeira maciga. Os
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Figura 1. Esquema do corte transversal dos modelos reduzidos M1 (a), M2 (b) e M3 (c).
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modelos foram pintados com
trés camadas de tinta acrilica
branco gelo. Na cobertura dos
trés modelos reduzidos foram
utilizadas telhas de amianto
(0,005m), apoiadas em uma
estrutura metdlica. Na Figura
2a ¢ ilustrado a disposi¢ao do
galpdo e prototipos na area
experimental.

Para a execugdo do experi-
mento, a cobertura da extre-
midade noroeste do galpdo foi
limpa para se assemelhar as
caracteristicas dos modelos
(Figura 2b), proporcionando
assim, uma mesma absortivi-
dade em relagdo a radiacdo
solar (as). A absortividade das
telhas foi determinada com o
uso de um luximetro digital
(#5%). Os valores da absorti-

Figura 2. Esquema ilustrativo da disposi¢do dos tratamentos em campo (a) e vista da extremidade do protd-
tipo e dos modelos reduzidos em campo (b).
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vidade (as) obtidas nas
telhas de cimento
amianto escurecida (gal-
pao), nova (modelos) e
limpa (galpdo) foram
0,88, 0,51 e 0,49, res-
pectivamente.

Instrumentacgdo e
medigoes

As variaveis tempera-
tura de bulbo seco (t),
temperatura de bulbo
umido (t,,) e temperatu-
ra de globo negro (t,,)
foram medidas no inte-
rior dos modelos fisicos
construidos em escala
reduzida e no ambiente
externo, durante dez
dias, em condicdo de
verdo e céu claro.

A t, e t,, foram me-
didas por meio de ter-
mopar tipo T (x0,7°C).
No caso da t,,, 0 termo-
par foi introduzido no interior
de um globo de plastico pin-
tado de preto fosco tornando-
-se assim o termdmetro de
globo negro fornecendo a t,,.
Para a confec¢do dos termo-
metros de globo negro utiliza-
dos no interior do protdtipo e
dos modelos fisicos em esca-
las reduzidas foram utilizadas
bolas de plastico com 0,06m
de didmetro e para o ambien-
te externo foi utilizado uma
bola de plastico com 0,14m de
diametro, pintadas com tinta
preta fosca. Para a determina-
¢do da velocidade do ar (Var)
dentro dos modelos fisicos em
escalas reduzidas foram utili-
zados trés anemometros de fio
quente (¥2%) e dentro do pro-
totipo € no ambiente externo,
foram utilizados dois anemo-
metros de caneco (£1%). To-
dos os sensores usados nas
medi¢des foram previamente
calibrados.

Os sensores de coletada
das variaveis ambientais fo-
ram instalados no interior do
prototipo e modelos fisicos
em escala reduzida (M1, M2
e M3) as alturas de 0,48,
0,12, 0,06 e 0,04m, respecti-
vamente, tendo como base,
proporcionalmente, ao centro
geométrico das aves. No am-
biente externo, os dados cli-
maticos foram coletados no

0CT 2011, VOL. 36 N° 10 JIVERCIENCIA



TABELA 1
ANALISE DE VARIANCIAS RESUMIDA REFERENTE AO
EFEITO DOS TRATAMENTOS (PROTOTIPO E MODELOS)
E AOS HORARIOS DE OBSERVACAO, EM RELACAO A
TEMPERATURA DE BULBO SECO (Tg), INDICE DE
TEMPERATURA DE GLOBO NEGRO E UMIDADE (ITGU)
E A CARGA TERMICA DE RADIACAO (CTR)

Quadrados médios

FV GL

e CTR ITGU
Bloco 9 73,770 6893,490 143,784
Tratamento 3 0,189 * 138,687 * 1,261 *
Residuo 27 0,022 12,285 0,348
Hora 23 125,653 * 15549,528 * 190,848 *
Trat. x hora 69 0,129 ns 21,936 * 0,571 s
Residuo 828 1,318 130,936 2,581
Cv (%) parc. 0,66 0,80 0,82
Cv (%) subparc. 5,03 2,61 2,22

* significativo a 5% de probabilidade, ™ ndo significativo.

interior de um abrigo meteo-
rolégico, instalado na area
experimental, a 0,40m de
altura, fazendo com que o
fluxo de ar a altura do piso
fosse aproximadamente o
mesmo com relagdo ao gal-
péo real.

Para a coleta das varidveis
ambientais foi utilizado um
sistema de aquisi¢do compos-
to por um moédulo de medigao
e controle, com seis entradas
analogicas diferenciais, trés
canais de excitagdo de volta-
gem, trés canais de contado-
res de pulso e um multiplexa-
dor, que era controlado pelo
moédulo de medigdo e contro-
le, que tinha 25 entradas ana-
logicas diferenciais para ter-
mopares. O sistema de aquisi-
¢do foi programado para cole-
tar as varidveis ambientais em
intervalos de 60s.

A radiagdo solar foi deter-
minada com o uso de um pi-
randmetro, para radiacdo solar
global (+5%). Os dados de
radiagdo solar (W-m2) foram
coletados com o uso de sen-
sor/registrador, programado
para armazenar as médias
horarias das leituras realiza-
das em intervalos de Ss.

Determinagdo dos indices
térmicos

A partir dos dados de t,,
tho» e € Var medidos nos ho-
rarios predeterminados, foram
calculados os valores respecti-
vos de ITGU e CTR para

cada horario de medigdo, de

acordo com as Eqgs. 1 e 2,
respectivamente.

Delineamento experimental e
andlise estatistica

O experimento foi montado
segundo esquema de parcelas
subdivididas, tendo nas parce-
las os tratamentos (protdtipo
¢ modelos reduzidos) e
nas subparcelas os ho-
rarios (1:00 as 24:00
horas), no delineamento

interacdo tratamento x hora-
rio (p<0,05), exceto a CTR.
Com relagdo ao ITGU, os
coeficientes de variagdo para
as parcelas e subparcelas
foram de 0,82 ¢ 2,22%, res-
pectivamente, e para a CTR
foram de 0,80 ¢ 2,61%, de-
monstrando pouca variabili-
dade dos valores observados
em relagdo as médias. Os
resultados obtidos sdo simi-
lares aqueles encontrados
por Santos et al. (2005) e
Ferreira Junior et al. (2009).

Com relacdo a t,, o teste
de médias mostra que nao
houve diferenca significativa
entre os resultados nos trés
modelos reduzidos (Tabela
II), que diferem do prototipo,
que apresentou a menor meé-
dia, sendo estatisticamente
igual ao M3 (teste Tukey,
p<0,05). Esta diferenga pode
ser atribuida ao fato da ab-
sortividade da telha de ci-
mento amianto do protdtipo
(as= 0,49) ser menor que a
das telhas dos modelos fisi-
cos em escalas reduzidas

TABELA 11

VALORES MEDIOS DE Ty (°C)
CORRESPONDENTES AOS

em blocos casualizados TRATAMENTOS
(DBC), com dez repeti- ty,

¢des (dias). Tratamento

Os dados foram in- Média

terpretados por meio de Prototipo 22.80 B
analise de variancia Ml 22:86 A
processadas pelo sof- M2 22.87 A
tware Sisvar 4.6 (Fer- M3 22:84 A

reira, 2000). As médias

Ambiente externo

23,87

do fator qualitativo fo-
ram comparadas pelo
teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Resultados e
Discussao

CORRESPONDENTES AOS TRATAMENTOS
E REDUCAO DO ITGU E EM RELACAO
AO AMBIENTE EXTERNO PARA OS

O resumo das anali-
ses de varidncia para

TABELA III

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

VALORES MEDIOS DE ITGU

(as= 0,51), resultando em
uma menor carga térmica
devida a radiacdo solar.
Como a cobertura é a maior
area exposta do galpdo ao
meio externo, a diferenca de
2% entre as absortividades
pode ter sido determinante
nesta diferenga de desempe-
nho.

Em rela¢do ao ITGU (Tabe-
la II1), verifica-se que houve
diferenca estatistica significa-
tiva (teste Tukey, p<0,05) en-
tre o prototipo e os modelos,
porém ndo houve diferenga
estatistica significativa entre
os modelos testados (teste
Tukey, p<0,05).

A atenuacdo do ITGUs no
modelos reduzidos (Tabela
IIT) variou de 4,15 a 4,35%
para o melhor (M3) e pior
(M1) tratamentos, respectiva-
mente, sendo inferiores aos
encontrados por Santos et al.
(2005) e Ferreira Junior et
al. (2009), possivelmente
devido as condigbes diarias
correspondentes ao periodo
experimental. Estes resulta-
dos ndo se encontram no
intervalo sugerido por diver-
sos autores, que ¢ de 20 a
40% (Santos et al., 1993;
Turco et al., 1994; Abreu et
al., 1995; Baéta y Souza,
2010).

Com relagdo a CTR (Ta-
bela IV), o modelo 1 foi es-
tatisticamente igual ao pro-
totipo (teste Tukey, p<0,05).
Os modelos 2 e 3 foram es-
tatisticamente iguais (teste
Tukey, p<0,05), apresentando
menores valores de CTR. A
atenuagdo da CTR pelas co-
berturas variou de 14,89 a
14,96%.

Os comportamentos
médios da t,, ITGU e
CTR em fungdo dos
horarios de medigdo
sdo ilustrados na Fi-

as varidveis respostas DIVERSOS TRATAMENTOS TESTADOS gura 3.

tys» ITGU e CTR séo ~

mostrados na Tabela 1. Tratamento ITGU Reduqa(()o/((li)e 1T6u Conclusdes

Verifica-se que tanto Média Média o

para t,; quanto para o . Para as condigdes

ITGU e a CTR houve Prototipo 72,40 ab 4,16 de operacdio e critérios

diferenca significativa Ml 72,41 a 4,14 de projeto estabeleci-

(p<0,05) para o fator M2 72,39 ab 417 dos, utilizando o indi-

tratamento e horario. . M3 72,26 b 4,34 ce de temperatura glo-
Ambiente externo 75,54

No entanto, nenhuma

bo negro e umidade

diferenca significativa

JINERDJENDIA ocT 2011, VOL. 36 N° 10

. yd Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem
foi verificada para a entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

(ITGU) e a carga tér-
mica de radiacgdo
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TABELA IV

VALORES MEDIOS E DESVIOS-PADRAO DA CARGA

TERMICA DE RADIACAO (CTR) E REDUCAO DA CTR
EM RELACAO AO AMBIENTE EXTERNO PARA OS

DIVERSOS TRATAMENTOS TESTADOS
Tratamentos CTR Ré(%ulg a(% Age

Prototipo 438,63 + 24,15 a 14,77

Ml 438,03 + 23,78 ab 14,89

M2 437,60 + 24,16 bc 14,97

M3 437,73 £ 22,00 ¢ 14,96
Ambiente externo 514,70
+132,60

Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, para CTR, ndo diferem
entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

(CTR) como indice térmico
ambiental de instalagdes
agricolas, ¢ possivel predizer
as condi¢Oes térmicas am-
bientais em um prototipo a
partir de modelos reduzidos
de até 12 vezes.
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