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RESUMO

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 galpao comercial de frangos de corte pesadas e trés modelos reduzidos
construidos em diferentes escalas (1:4, 1:8 ¢ 1:12), a validade das relagdes propostas e determinar, também, a escala de
reducdo ideal para este tipo de experimento, no qual o conforto térmico foi avaliado por meio do indice de temperatura
de globo negro ¢ umidade (ITGU). Com base nos resultados pode-se concluir que, para as condigdes de operagdo
e critérios de projeto estabelecidos, utilizando o ITGU como indice térmico ambiental de instalagdes agricolas, ¢
possivel predizer as condi¢des térmicas ambientais em um prototipo, a partir de modelos reduzidos em até 12 vezes.
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ABSTRACT

ARCHITECTURAL AND ENVIRONMENTAL PARAMETERS FOR CONSTRUCTION AND TESTING OF
REDUCED MODELS FROM TYPICAL POULTRY SHEDS, BASED ON SIMILARITY

Considering the importance of the use of reduced models to the study of thermal comfort on the poultry, this work
had the objective to test, in a natural scale of commercial poultry building and three reduced models constructed with
different scales (1:4, 1:8 and 1:12), the validity of the relations that have been proposed. Another objective of this work
was finding the ideal scale to this type of experiment where the thermal comfort was evaluated using the black globe
and humidity (BGHI). Based on results it can be concluded that, for the operating conditions and established design
criteria, and using the BGHI as environment thermal index of farms building, it is possible to predict the thermal
environment conditions in a prototype based on reduced models up to 12 times.
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INTRODUCAO

O custo elevado envolvido na construgdo de
instalagdes agricolas a serem estudadas como,
por exemplo, galpdes para criacdo de frangos de
corte, muitas vezes inviabiliza a execucdo de um
experimento por falta de recursos (CARVALHO
et al., 2009). Neste aspecto, o uso de modelos
reduzidos para determinar o desempenho térmico
da instalacdo pode contribuir significativamente
para a redugdo do custo da pesquisa permitindo,
ainda, testar varias configuracdes através da
alteracdo do modelo a um custo mais reduzido
que em um protdtipo em escala natural.

O uso de modelos ¢ uma ferramenta largamente
utilizada na engenharia e requer o entendimento
dos principios que regem a relagdo entre o
modelo e o prototipo. Diversas pesquisas tém sido
realizadas com modelos em escala reduzida para
solucionar problemas de campo e para facilitar o
entendimento de diversos processos fisicos, tais
como, Murphy (1950), Pattie & Milne (1966),
Neubauer (1972), Silva et al. (1990), Baéta et
al. (1996), Moraes et al. (1999), Santos et al.
(2005), Evola e Popov (2006), Ferreira Janior
et al. (2009), Norton et al. (2009), Tinoco et al.
(2010) e Damasceno et al. (2012). Esses estudos
se baseiam na teoria da similitude que tem, por
finalidade, estabelecer as rela¢des necessarias
para que o comportamento de um prototipo possa
ser determinado a partir das observagdes em um
modelo e estabelecer as relagdes existentes entre
as variaveis envolvidas no fendmeno, de forma
que os dados possam ser sistematizados com
seguranca (KOLTZSCH & WALDEN, 1990).

A reproducgdo em escala de fendmenos fisicos
¢ vantajosa, por quatro razdes: primeiro, quando
o problema tratado ¢ muito complexo ou pouco
sendo necessarias

conhecido, informagoes

empiricas para uma abordagem analitica;
segundo, os modelos reduzidos possibilitam a
reducdo do sistema a proporc¢des que facilitam o
seu manuseio; terceiro, o uso de modelos permite
uma diminui¢do no tempo gasto na pesquisa e,

quarto, proporciona uma maior compreensdo do
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fenomeno investigado.

No geral, considerando que a grande maioria
dos trabalhos desenvolvidos na area do conforto
térmico para a produgdo animal envolve o
estudo em prototipos ou em modelos reduzidos
(DAMASCENO et al, 2012; FERREIRA
JUNIOR et al., 2009; MORAES et al., 1999),
este trabalho teve como objetivos: a) determinar,
por meio da andlise dimensional, as relagdes
necessarias para que o comportamento dos
parametros de conforto térmico de uma instalacdo
em escala natural possa ser determinado a partir
das observacdes em um modelo reduzido e b)
testar em um galpdo de criagdo de frangos de
corte e trés modelos reduzidos com diferentes
escalas (1:4, 1:8 e 1:12), a validade das relagdes
propostas e determinar a escala de reducdo ideal
para este tipo de experimento.

MATERIAL E METODOS

Visando a determinagao da analise dimensional,
estabeleceu-se uma lista de variaveis que tém
influéncia no fenomeno estudado. Como o objetivo
foi predizer o comportamento térmico no interior
de um galpdo para frangos de corte, o Indice de
temperatura de globo e umidade (ITGU) foi
utilizado como indicador do ambiente térmico,
sendo influenciado pelas wvariaveis listadas no
Quadro 1.

O Indice de Temperatura do Globo negro e
Umidade (ITGU),adimensional,equagao 1 engloba,
em um Unico valor, os efeitos da temperatura e da
velocidade do ar, da umidade relativa e da radiagao
(BUFFINGTON et al., 1981).

ITGU =t +0,36 .t -330,08 (1)
em que

t,, - temperatura de globo negro (K); e

t , - temperatura do ponto de orvalho (K).

Na determinagdo das variaveis relativas as
dimensodes lineares da geometria do galpdo, que

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.21 N.1, JANEIRO / FEVEREIRO 2013



PARAMETROS ARQUITETONICO-AMBIENTAIS PARA CONSTRUCAO E TESTES EM...

Quadro 1. Variaveis selecionadas para a analise dimensional do comportamento térmico de um

galpdo para frangos de corte

Var.  Grandeza fisica Simbolo Unidade Dimensao
1 Largura do galpao l, m L

2 Dimensoes lineares gerais d m L

3 Espessura da telha E m L

4 Absortividade da telha o 1 1

5 Condutividade térmica da telha A Wm'K!' MLT36!
6 Irradiancia solar G W m MT3

7 Velocidade do ar externo V., ms! LT!

8 Velocidade do ar interno V. m s’ LT!

9 Indice de temperatura de globo e umidade externo ITGU_, K 0

10 Indice de temperatura de globo e umidade interno ITGU A K 0

afetam o comportamento do ITGU, considerou-se
que a parcela da radiacdo emitida pelas muretas e
paredes das extremidades sobre um termdmetro
de globo negro localizado no centro do galpdo ¢
praticamente nula. Devido as dimensdes do mesmo,
comprova-se por meio do fator de forma (indica a
fracdo da radiacdo emitida por uma superficie que
¢ captada por outra), que para um termoémetro de
globo com diametro de 0,15 m, situadoa 50 me a
5 m da parede do galpao, sera F.=2x 10% e F. =
10, respectivamente.

No caso dos modelos reduzidos, o fator de
forma para um termometro de globo negro com
diametro de 0,06 m, localizado no centro de cada
modelo, nas escalas 1:5 e 1:10, para os quais foi
considerado o comprimento do galpdo real como
sendo de apenas 9 m, foi de F,=6x 104 e F,=
2 x 1073, respectivamente. Esses fatores de forma
foram calculados considerando uma geometria
tridimensional e discos paralelos coaxiais
(INCROPERA & DEWITT, 2008).

Na escolha das

variaveis relativas as

propriedades termofisicas dos materiais de
construgdo, se destacaram as da cobertura, por
representarem 43% da superficie total do galpdo

exposta ao ambiente externo. No caso do piso, a
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influéncia no comportamento térmico do galpao
ndo foi considerada uma vez que, mesmo em
condicdes de verdo, a influéncia do piso ndo ¢
significativa por ndo haver incidéncia de radiagéo
solar direta sobre o mesmo.

Neste trabalho ¢ de acordo com a teoria da
similitude (MURPHY, 1950; KLIN, 1966;
KOLTZSCH & WALDEN, 1990), em que existe
n = 10 variaveis e k = 4 dimensoes basicas
envolvidas (massa, M; comprimento, L; tempo,
T; e temperatura, 0), foram necessarios s = 6
termos 1 (varidveis adimensionais), listados no
Quadro 2.

Quadro 2. Termos w adimensionais e independentes

Numero do termo  Termo ©

1 m=d- lg‘l

2 n,=E- lg'l

3 T,=a

4 n,=1TGU_ - A 1" G

5 =V, V. /!

6 n, =ITGU,_ -ITGU_ "
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A relagdo entre as varidveis envolvidas pode
ser escrita em funcdo dos termos 7, da seguinte
forma:

f(n, n, n, m, 7, ) =0 (2)

Como o termo 7w, contém a variavel dependente
que se quer predizer (ITGU, ), pode-se estabelecer
que:

nGZf(nangnlnz"ns) 3)

Pela teoria da similitude, pode-se estabelecer
uma relacdo entre os termos m do prototipo e
modelo, da seguinte forma:

& _ f(n1|n21n3lﬂ:4lns) (4)

Tem  f(Tym oM MM Tam Tsm)

Sendo o modelo projetado e operado de
mesma forma, tem-se a equacdo de predi¢ao do
comportamento do ITGU do galpao:

o - T (5)

De acordo com Timmons et al. (1978), os
modelos e o protdtipo foram expostos a0 mesmo
fluido (ar) e as mesmas condigdes do ambiente
externo, com relagdo a irradiancia solar, velocidade
do ar externo e ao indice de temperatura de globo e
umidade externo.

Para garantir que a velocidade do ar externo
incidente sobre o prototipo e os modelos fossem
iguais (V_,
altura igual a da mureta lateral do galpao (0,40 m)

=V_.)» a velocidade foi medida a uma

e os modelos reduzidos foram construidos com a
borda superior da mureta a uma altura de 0,40 m
do solo.

A relagdo entre dimensdes lineares (lg)
homologas entre os modelos e o protdtipo, foi
definida pela escala:

(6)

lop

Lom

Esta defini¢do de escala ndo foi valida para a
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dimensao linear relativa a espessura da telha, que
foi a mesma nos modelos e no prototipo, de modo
que EM = EP. A utilizacao do mesmo tipo de telha
nos modelos e no prototipo teve como finalidade a
manuten¢do das propriedades fisicas da cobertura
em ambos (absortividade e condutividade térmica).
A manutengdo das propriedades fisicas com o
uso dos mesmos materiais, segundo Koltzsch &
Walden (1990), permite uma similitude maior do
comportamento entre os modelos e o protdtipo.

Com o estabelecimento das condigdes de
operacdo, da defini¢do da escala e das propriedades
fisicas da cobertura, foram determinados os
critérios de projeto para a constru¢do dos modelos,
apresentados no Quadro 3.

Quadro 3. Critérios de projeto para a constru¢ao
dos modelos

Critério Termo nt Condi¢ao

1 m=d-1" d,=d,-n'
2 n,=E- lg'1 n=1

3 T, =0 o, = o,

4 n,=ITGU__ - k-lg‘l-G'1 n=1

5 TES = Vint ) Vext—l intM = intP

A condigdo 1, referente as dimensdes lineares
gerais do galpdo, determina que os modelos
sejam geometricamente similares ao protétipo.

A condigdo 2, relativa a espessura das telhas,
requereu a utilizacdo de telhas com a mesma
espessura no protétipo e nos modelos reduzidos,
e resultou no uso de modelos distorcidos,
tornando necessaria a correcdo da equagao de
predigdo.

A condicdo 3, referentes a absortividade da
telha, determina que a absortividade da cobertura
dos modelos e do protétipo seja igual, condigcao
que foi atendida.

A condigao 4, refere-se ao uso de modelos
em escala natural e resultou no uso de modelos
distorcidos, o que requereu a correcao da equagao
de predigdo.
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A condi¢do 5, relativa a velocidade do ar no
interior do protdtipo e dos modelos, determina
que estas sejam iguais, o que, em principio, foi
atendido.

Tomando como base modelos em escala
reduzida compostos por 3 modulos, calcularam-se
os fatores de forma para a troca de radiacao entre as
empenas e o globo negro com didmetro de 0,06 m.
No Quadro 4 sdo apresentados os fatores de forma
para o protdtipo e os modelos reduzidos, calculados
para uma geometria tridimensional com discos
paralelos coaxiais, considerando-se a empena e o
globo como superficies circulares, situados a uma
distancia de 1,5 médulos um do outro.

Quadro 4. Fatores de forma das empenas do
protétipo e dos modelos reduzidos
em relagdo aos termometros de globo
negro com 0,06 m de didmetro

Tratamentos ;

Protétipo (esc. 1:1) 0,00001
Modelo 1 (esc. 1:4) 0,00020
Modelo 2 (esc. 1:8) 0,00080
Modelo 3 (esc. 1:12) 0,00176

Os modelos fisicos construidos em escalas
reduzidas de galpdes avicolas foram alocados
na area experimental do setor de Melhoramento
de Aves do Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Vigosa, nas coordenadas
geograficas de 20°45°45” S e de 45°52°04” W, a
651 m de altitude. Segundo a classificagdo climatica
de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo Cwa, clima
quente, temperado chuvoso, com estacdo seca no
inverno e verdo quente.

O galpao utilizado como prototipo, com
orientacdo do eixo longitudinal 75° NO, dimensoes
de 12,20 x 147,50 m ¢ pé direito de 3,00 m. As
empenas eram de alvenaria e as laterais possuiam
muretas com 0,40 m de altura e tela com cortina
até a cobertura, com abertura da cortina no sentido
de baixo para cima. O telhado possuia cobertura
de telhas de cimento amianto com inclinacdo de
33%, beiral com 1,50 m e lanternim com largura
de 2,20 m e abertura vertical de 0,35 m. A estrutura
metalica tinha distincia entre tesouras de 5,00 m.
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Para execucdo deste estudo, foram construidos
trés modelos de galpdes avicolas em escala
reduzida de 1:4 (M1), 1:8 (M2) e 1:12 (M3),
cujos comprimentos foram 3,75, 1,88 e 1,25 m,
respectivamente. Na Figura 1 sdo ilustrados os
esquemas das segOes transversais dos modelos
reduzidos M1, M2 e M3.

A,
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C 0,18
e
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"Qﬁ g
< Te)
=~ o)
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Figura 1. Esquema do corte transversal dos

modelos em escalas reduzidos de 1:4
(A), 1:8(B) e 1:12 (C).

Na construgdo dos modelos reduzidos foram
utilizadas chapas de compensado (0,01 m), com
estrutura de caibros de madeira maciga, enquanto
na cobertura dos trés modelos reduzidos foram
utilizadas telhas de amianto (5 mm), apoiadas em
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uma estrutura metalica. Na Figura 2A ¢ ilustrado
o posicionamento do prototipo e dos modelos e na
Figura 2B uma vista lateral do conjunto.
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Vista da disposicdo dos tratamentos
(A) em campo e (B) da extremidade
do Prototipo e dos modelos reduzidos.

Figura 2.

As variaveis de temperatura de bulbo seco (t, ),
temperatura de bulbo timido (t, ) € temperatura de
globo negro (t,) foram medidas no interior dos
modelos fisicos construidos em escala reduzida e
no ambiente externo, durante dez dias, em condic¢ao
de verdo e céu claro.

At et foram registrados a cada minuto, por
meio de termopar tipo T (+0,7 °C). No caso da to
a jun¢do do termopar foi posicionada no interior
de um globo de plastico pintado de preto fosco.
Os globos utilizados internamente e externamente
ao prototipo e modelos, tiveram 0,06 ¢ 0,14 m de
diametro, respectivamente. Para a determinagao das
V. interna e externa aos modelos foram utilizados
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anemometros de fio quente (£2%) e anemometros
de caneco (£1%), respectivamente.

Os sensores de coleta das variaveis ambientais
foram instalados no interior do protdtipo e modelos
na altura correspondente ao centro geométrico das
aves. No ambiente externo os dados climdticos
foram coletados no interior de um abrigo
meteorologico, a 0,40 m de altura.

A radiagdo solar foi determinada com o uso de
um pirandmetro, para radiagdo solar global (£5%),
com o registrador programado para armazenar
as médias horédrias das leituras realizadas em
intervalos de 5 s.

O experimento foi montado segundo esquema
de parcelas subdivididas tendo, nas parcelas, os
tratamentos (prototipo e modelos reduzidos) e
nas subparcelas os horarios (1:00 as 24:00), no
delineamento em blocos casualizados (DBC), com
dez repeticdes (dias). Os dados foram interpretados
por meio de analise de variancia processadas pelo
software Sisvar 4.6 (FERREIRA, 2000). As médias
do fator qualitativo foram comparadas pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

O ambiente térmico também foi analisado
de forma descritiva, utilizando-se graficos Box-
plot dos valores observados a fim de caracterizar
o ITGU ao longo do periodo experimental,
utilizaram-se, também, medidas de posi¢do e
dispers@o, como média, mediana ¢ desvio padréo,
para complementar as informagdes obtidas.

A analise de similitude foi realizada de acordo
com a metodologia proposta por Timmons et al.
(1978) e Murphy (1950), estudando o efeito dos
fatores de distor¢do o, (a partir de m,, = o) sobre o
fator de predigdo 3 (a partir de m, = d m,, ), utilizando
para isto os graficos 8 - o,.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo das analises de varidncia para as
varidveis respostas t e ITGU € mostrado no
Quadro 5. Verifica-se que tanto para t, quanto para
o ITGU houve diferenca significativa (p < 0,01)
para o fator tratamento e horario; apesar disto,
nenhuma diferenga significativa foi verificada para
a interacdo tratamento x horario (p < 0,05). Com
relacdo ao ITGU, os coeficientes de variacao para
as parcelas e subparcelas foram de 0,82% e 2,22%,
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respectivamente.

Com relagdo a t,, o teste de médias mostra
que nao houve diferenca significativa entre os
resultados nos trés modelos reduzidos (Quadro
6), que diferem do Protétipo que, por sua vez,
apresentou a menor média, sendo estatisticamente
igual ao modelo 3 (teste Tukey, p < 0,05). Esta
diferenga pode ser atribuida ao fato da absortividade
da telha de cimento amianto do Protdtipo (os
= 0,49) ser menor que a das telhas dos modelos
fisicos em escalas reduzidas (as = 0,51), resultando
em uma menor carga térmica devida a radiagdo
solar. Como a cobertura ¢ a maior area exposta do
galpdo ao meio externo, a diferenga de 2% entre
as absortividades pode ter sido determinante nesta

diferenca de desempenho.

Em rela¢do ao ITGU (Quadro 6), as melhores
condi¢des térmicas no interior dos modelos em
diferentes escalas reduzidas foram observadas no
Modelo 2 e 3, que sdo estatisticamente iguais (teste
Tukey, p < 0,05). Esses resultados confirmam o
efeito positivo ao se utilizar modelos reduzidos em
escala acima de 1:8.

Pelo comportamento dos valores médios de
ITGU nos tratamentos avaliados (Figura 3) pode-
se observar que a maioria dos dados amostrais se
concentra dentro da regido caracterizada como
conforto térmico para as aves, para qualquer
tratamento ao longo das horas do dia possibilitando,
desta maneira, a comparagao, através da analise de

Quadro 5. Analise de variancias resumida referente ao efeito dos tratamentos e aos horarios de
observagdo, em relagdo a t, (°C) e ao ITGU

Quadrados médios

FV GL t, ITGU
Bloco 9 73,770 143,784
Tratamento 3 0,189* 1,261%*
Residuo 27 0,022 0,348
Hora 23 125,653* 190,848*
Tratamento x Hora 69 0,129ns 0,571ns
Residuo 828 1,318 2,581

Cv (%) Parc. 0,66 0,82

Cv (%) Subparc. 5,03 2,22

* significativo a 1% de probabilidade, ns ndo significativo.

Quadro 6. Valores médios de tbs (°C) e de ITGU correspondentes aos tratamentos

t, ITGU
Tratamento S -

Média Média
Protétipo 22,8 £2,26 b 72,41 + 2,34 ab
Modelo 1 22,86+ 2,24 a 72,40 + 2,22
Modelo 2 22,87 + 2,81 a 72,38 £2,14 ab
Modelo 3 22,84 +215 b 72,25+ 2,06 B
Externo 23,87+ 1,88 75,54 £ 5,41

Meédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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similitude, de uma forma generalizada no interior
de toda instalagdo. Sendo assim, as aves nao
estariam submetidas a condi¢des de estresse por
calor, caracterizado por valores de ITGU superiores
a 77 (MEDEIROS et al., 2005).

Para a analise de similitude s3o apresentados
no Quadro 7, os valores das variaveis relativas as
caracteristicas geométricas e das caracteristicas
térmicas das telhas dos quatro tratamentos,
utilizadas para o célculo dos termos &, , 7, € 7,

No Quadro 8 se encontram as médias gerais

dos fatores de distor¢cdo e predicdo sendo que,
para o fator de distor¢do o, e de predi¢do 6, foram
determinados os desvios padrdo, calculados em
funcdo dos valores horarios.

O fator de distor¢dao a, depende somente das
grandezas geométricas dos tratamentos, ou seja,
da razdo entre a largura e as demais dimensdes
geométricas dos modelos em relagdo a mesma
razao do prototipo (Eq. 7).

M1 M2
— estresse por calor - estresse por calor & B
D L
75 conforto é conforto é |
; 1fiiIL, ] s é ﬂﬁ i
70 — o é (o] o o] o Os o [
orllL)LLL N Poo0o ol L[] Lo . °o0g
65 — estresse por frio estresse por frio —
-
8 M3 Prototipo
[=—
estresse por calor estresse por calor o
80 — ol T T —
75 conforto E ﬁ conforto D % |
5 ! ? 2k ! B 08
70 o o é Rekig o
o] o o oo (o) o fe) -
e Rt S N 1 I O L Ololl f ] ].11]. .g..........................9..0..0.
65 — estresse por frio estresse por frio —
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Figura 3. Valores médios de indice de temperatura do globo negro e umidade (ITGU) em

fun¢ao dos

tratamentos avaliados e do ambiente externo.

Quadro 7. Varidveis geométricas e fisicas dos quatro tratamentos testados no calculo dos termos @, , 7, € ,

Var. Grandeza fisica Simbolo P MlTratamf/[nzto M3
1 Largura do galpdo (m) 1g 12,20 3,05 1,53 1,02
2 Dimensdes lineares gerais (m) d 5,00 1,25 0,63 0,42
3 Espessura da telha (m) E 0,005

4 Absortividade da telha o 0,49 0,51

5 Condut. térmica da telha (W m™' K1) Iy 0,58
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Quadro 8. Médias gerais dos fatores de distor¢do a e de predi¢do 6, e desvio padrao (S) do fator de
distorgdo a, e do fator de predic¢do 6

Prototipo em relagdo ao

Prototipo em relagdo ao

Protétipo em relagdo ao

Fator Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Média S Média S Média S
a, 1,0000 - 1,0047 - 1,0047 -
a, 4,0000 - 7,9739 - 11,9608 -
a, 1,04 - 1,04 - 1,04 -
a, 4,0000 - 7,9739 - 11,9608 -
o, 2,0244 2,9184 2,0673 2,9891 2,0600 2,6651
A 1,0028 0,0213 1,0030 0,0226 1,0051 0,0267
Tay - Ly O fator de distor¢do o, depende da razdo
o =——= entre a absortividade do telhado dos modelos em
Typ dp. lgP_l 7 . .
(7 relacdo a absortividade do telhado do protétipo

Os valores de o, = 1,0047 encontrados para
0 Modelo 2 ¢ Modelo 3, tiveram origem no
arredondamento das fra¢cdes menores que 1 cm e
resultaram em erro menor que 1%, podendo assumir
o, = 1 e que os modelos sdo geometricamente
similares.

O fator de distor¢do o, depende da razdo entre
a espessura da telha e a largura dos modelos em
relagdo a mesma razao do protoétipo (Eq. 8).

" _ T[’Z_M EM. ]gM_l
2 Top Ep.lgpfl
)

A utilizagdo do mesmo tipo de telha no
Prototipo e nos modelos teve como finalidade a
manutencdo das propriedades fisicas do telhado e,
desta forma, o critério 2 de projeto (Quadro 3) ndo
foi atendido e os modelos sdo geometricamente
distorcidos.

Na Figura 4A mostra-se o grafico de dispersao
do efeito do fator de distor¢do o, em relagdo fator
de predi¢do & e a linha de tendéncia obtida por
regressao linear simples (r* = 0,83). Ainda por esta
figura, a declividade da linha é praticamente igual
a zero, indicando que a distor¢do provocada pelo
o uso de telhas com mesma espessura em todos os
tratamentos, afetou pouco o fator de predigao 9.

§=0,0003a + 1,0012 (9)
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(Eq. 10).

Ty Om

Tzp  Op (10)

Como a absortividade do telhado é a mesma
para os trés modelos (o0 = 0,51) e ligeiramente
maior que a do Protétipo (o = 0,49), o fator de
distorgdo a, € igual nos trés casos. No grafico do
efeito do fator de distor¢do a, em relagdo ao fator
de predicao o (Figura 4B) mostra-se uma linha de
tendéncia vertical, com declividade infinita.

Neste caso, a distor¢ao afeta o fator de
predicdo, uma vez que existe a indicacdo de
elevagdo de & com o aumento da escala n. Como o
fator de predi¢do d € a razao entre o ITGU interno
dos modelos e o do Prototipo (Eq. 11), sendo o
ITGU externo o mesmo, o aumento do fator de
predicdo mostra uma tendéncia de elevacdo do
ITGU interno dos modelos com o aumento da
escala n. Esta tendéncia de elevacdo do ITGU
interno dos modelos pode ser atribuida a relagao
existente entre a absortividade e a irradidncia
solar global que, de acordo com as condi¢des
de operagdo estabelecidas, ¢ a mesma para os
modelos € o Protétipo (G, = G,).

Tep _ ITGUipp- ITGUyp-1 _ 1TGUppp

" ey ITGUp 00 ITGU, s ITGU

ntM (11)
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Como em condic¢des de campo nao € possivel
ter a irradidncia solar global proporcional as
escalas dos modelos, uma forma de neutralizar
esta tendéncia de elevagdo do ITGU interno em
relacdo ao aumento da escala n dos modelos,
¢ a introdug¢do de uma distor¢do intencional,
utilizando telhas com absortividade menor nos
modelos.

O fator de distorgdo o, depende da largura do
prototipo e modelos, da condutividade térmica
da telha e dos fatores ambientais externos, ITGU
externo e irradiancia solar global (Eq. 12).

Tt TGUegn - Ly Gy

0y =

Tp  ITGUexp. hp - Gpms (12)

Como os tratamentos foram expostos as
mesmas condigdes de ambiente externo, ITGU_,
=ITGU_, e G, = G,, , € condutividade térmica
das telhas, A, = A, , o fator de distorgdo depende
apenas das larguras dos tratamentos, apresentando
valores iguais aos de a.; desta forma, o critério 4 de
projeto (Quadro 3) nao foi atendido e os modelos
sdo distorcidos. Na Figura 4C mostra-se o grafico
de disperséo do efeito do fator de distor¢ao o, em
relacdo ao fator de predi¢do d e a linha de tendéncia
obtida por regressao linear simples (1 = 0,83), com
declividade praticamente igual a zero, indicando
que a distor¢ao afetou pouco o fator de predicao o.

§=0,00030 + 1,0012 (13)

O fator de distor¢do a, depende da velocidade
do ar interno e externo dos tratamentos (Eq. 14).

Tsm _ Valjgy- Valey—:

Tsp Varpp. Varggp-1

(14)

Como nas condi¢des de operagdo a velocidade
do ar externo é a mesma para os modelos e o
prototipo, o fator de distor¢do o, € a razdo entre a
Var._ e a Var. . Os valores encontrados (Quadro

intM intP’

8) mostram que o critério 5 de projeto (Quadro 3)
nao foi atendido por nenhum dos modelos e, como
mostra o desvio padrao, os dados apresentam uma
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variacdo elevada.

Na Figura 4D apresenta-se o grafico de
dispersdo do efeito do fator de distor¢do o, em
relacdo ao fator de predi¢do o e a linha de tendéncia
obtida por regressao linear simples (12 = 0,20), que
apresenta uma declividade pequena, indicando que
a distor¢do afetou pouco o fator de predigdo 9.

§=0,02530.+ 0,9518 (15)

Como o ITGU_, ¢ igual para todos os
tratamentos, o fator de predi¢do ¢ igual a razdo
entre 0 ITGU, ,e o ITGU_  (Eq. 16).

ITGUjp
lTGUll‘ltM (1 6)

Sendo assim, a equacdo de predigdo (17) do
comportamento do Prototipo em relacdo aos
modelos, sera:

[TGUil‘ltp = ITGUiI‘]tM . 6 (17)

Por fim, o fator de predicdo & depende da
razdo entre 0 ITGU, e o ITGU_, do protétipo em
relacdo a mesma razao dos modelos (Eq. 18).

Tep lTGUintP'l.l—‘GUextF'_1

e 1TGUjyen ITGU g (18)

Os fatores de predig@o apresentados no Quadro
8 sdo valores pouco discrepantes e proximos da
unidade, com desvio padrdo pequeno, sinalizando
um comportamento bastante similar entre os
modelos e o Protdtipo; esses resultados estdo de
acordo com os encontrados na analise de estatistica,
em que a comparacdo das médias dos valores de
ITGU (Quadro 6) mostram que ndo ha diferenga
estatisticamente significativa entre o Protdtipo, o
Modelo 1 e o Modelo 2, nem entre o Prototipo, o
Modelo 2 e 0 Modelo 3, pelo teste de Tukey (5%);
desta forma, as distorgdes existentes nos modelos,
devidas ao ndo atendimento dos critérios de
projeto 2, 4 ¢ 5 (Quadro 3), conduzem a um valor
para o fator de predicdo igual a unidade na Eq. 17,
que passa a ser:
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B.
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< 0
2 1,50+ % 1,006 e
= =
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£ 1,00+ s - u = 10041
- b § M2
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Figura 4. Efeito do fator distor¢do o, (A),

ITGUil‘]tP = lTGUthM (19)
Desse modo ¢ como o ITGU ¢ um indice que
representa as condi¢des térmicas ambientais do local
no qual foram feitas as medic¢des, pode-se concluir
que a avaliagdo térmica ambiental em modelos
reduzidos com escala até 1:12, pode predizer as
condigdes térmicas do protdtipo correspondente.

CONCLUSOES

e As distor¢des existentes nos modelos
praticamente ndo influenciaram o fator de
predi¢do, podendo este ser considerado igual a
unidade, para as escala utilizadas;

e O estabelecimento das condi¢des de operacao
e dos critérios de projeto para o uso de
modelos reduzidos, com o emprego de analise
dimensional mostrou-se adequado;

e Utilizando-se o indice de temperatura globo negro
e umidade (ITGU) como indice térmico ambiental
de instalagdes agricolas, é possivel predizer as
condig¢des térmicas ambientais em um prototipo, a
partir de modelos reduzidos em até 12 vezes.
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a, (B), 0, (C) € a (D) sobre fator de predigéo 6.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a CAPES, ao CNPq ¢ a
FAPEMIG, pelo suporte financeiro.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BAETA, F.C., DANTAS, FF., CECON, PR,
PASSOS, E. F. Estudo do termossifao em galpdes para
frango de corte com cobertura de telhas cerdmicas e
de cimento-amianto. Engenharia na Agricultura,
v.5, p.1-16, 1996.

BUFFINGTON, D.E., COLLASSO-AROCHO,
A., CANTON, G.H., PIT, D. Black globe-humidity
index (BGHI) as comfort equation for dairy cows.
Transactions of the ASAE. St. Joseph, v.24,
p.711-14, 1981.

CARVALHO, VF., YANAGI JUNIOR, T,
FERREIRA, L., DAMASCENO, F.A., SILVA,
M.P. Zoneamento do potencial de uso de sistemas
de resfriamento evaporativo no sudeste brasileiro.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental. Campina Grande, v.13, p.358-366, 2009.

REVENG
19-30p.

29



JENTZSCH, R. et al.

DAMASCENO, F.A., LOPES, .M., DAY, G.B,,
TARABA, J.L., OVERHULTS, D. Study of natural
ventilation in reduced model of compost bedded
pack barn. In: ASABE Annual International
Meeting, 2012, Dallas, Texas. Proceedings... St.
Joseph: ASABE, paper n°: 1345189, 2012. CD
Rom.

EVOLA, G., POPOV, V. Computational analysis
of wind driven natural ventilation in buildings.
Energy and Buildings, v.38, p.491-501, 2006.

FERREIRA, D.F. SISVAR - Sistema de analise
estatistica para dados balanceados. UFLA/DEX,
Lavras, Brasil. 2000.

FERREIRA JUNIOR, L.G., YANAGI JUNIOR,
T., DAMASCENO, F.A.; SILVA, E. , SILVA,
G.C.A. Ambiente térmico no interior de modelos
fisicos de galpdes avicolas equipados com camaras
de ventilagdo natural e artificial. Engenharia
Agricola, v.17, p.166-178, 2009.

INCROPERA, F.P.,, DEWITT, D.P. Fundamentos
de Transferéncia de Calor e Massa, 6.ed., LTC
Editora, Rio de Janeiro, 2008. 567p.

KLIN, S.J. Similitude and approximation theory.
New York: McGraw-Hill, 1966, 345p.

KOLTZSCH,P., WALDEN,F. Ahnlichkeitstheorie
und modelltechnik. Heft 1. Freiberg: TU
Bergakademie. Freiberg, 1990, 456p.

LEE, 1.B., SASE, S., SUNG, S.H. Evaluation of
CFD accuracy for the ventilation study of a naturally
ventilated broiler house. Japan Agricultural
Research Quarterly, v.41, p.53-64, 2007.

MEDEIROS, C.M., BAETA, F.C., OLIVEIRA,
R.FM., TINOCO, I. de FF., ALBINO, LFTA,,
CECON, PR. Efeitos da temperatura, umidade
relativa e velocidade do ar em frangos de corte.
Engenharia na Agricultura, Vicosa, v.1, p.277-
286, 2005.

MORAES, S.R.P.M., TINOCO, 1. de F.F., BAETA,

REVENG
30 19-30p.

F.C., CECON, P.R. Conforto térmico em galpoes
avicolas, sob coberturas de cimento-amianto e
suas diferentes associagoes. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina
Grande, v.3, p.89-92, 1999.

MURPHY, G.C.E. Similitude in engineering.
New York: Ronal Press, 1950. 302p,

NEUBAUER, L.W. Optimum alleviation of solar
stress on model buildings. Transactions of the
ASAE, St. Joseph, v.15, p.129-32, 1972.

NORTON, T., GRANT, J., FALLON, R., SUN,
D.W. Assessing the ventilation effectiveness of
naturally ventilated livestock buildings under wind
dominated conditions using computational fluid
dynamics. Biosystems Engineering, v.103, p.78-
99, 2009.

PATTIE, D.R., MILNE, W.R. Ventilation air-flow
patterns by use of models. Transactions of the
ASAE, St. Joseph, v.9, p.646-9, 1966.

SANTOS, P.A., YANAGIJUNIOR, T., TEIXEIRA,
V. H., FERREIRA, L. Ambiente térmico no interior
de modelos de galpdes avicolas em escala reduzida
com ventilagdo natural e artificial dos telhados.
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.25, p.575-
584, 2005.

SILVA, 1.J.0., GHELFI = FILHO, H.,
CONSGLIERO, F.R. Materiais de cobertura
para instalagdes animais. Engenharia Rural,
Piracicaba, v.1, p.51-60, 1990.

TIMMONS, M.B., ALBRIGHT, L.D., FURRY,
R.B. Similitude aspects of predicting building
thermal behavior. Transactions of the ASAE,
v.21, p.957-962, 1978.

TINOCO, LEF., SARAZ, J.A.O., PAULA, M.O.,
PEIXOTO, R.A. F. Elaboracion y Evaluation de
Placas prefabicadas de concreto aligerado con
argilla expandida para uso como coberturas de
estructuras pecuarias. Revista Facultad Nacional
de Agronomia, v. 63, p. 5465-5744, 2010.

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.21 N.1, JANEIRO / FEVEREIRO 2013



