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RESUMO

SANTOS, Pedro Antonio dos. Avaliacio e predicio do ambiente térmico em
modelos reduzidos de galpdes avicolas equipados com telhados natural e
artificialmente ventilados. 2004. 66 p. Dissertagio (Mestrado em Engenharia
Agricola na érea de Construgdes Rurais ¢ Ambiéncia)” - Universidade Federal
de Lavras, Lavras.

O ambiente térmico po interior de modelos construidos em escala
reduzida (1:10) foi avaliado por meio do indice de temperatura do globo negro e
umidade (ITGU), carga térmica de radiag#o (CTR) ¢ efetividade (E). O ambiente
térmico no interior de quatro modelos fisicos com telhados construidos com
telhas cerimicas e equipados com ventilagio natural ou forgada foram
comparados a dois modelos fisicos construidos com tethas de cerdmica e
aluminio, respectivamente, sem lantemim. Ademais, valores de ITGU ¢ CTR
simulados por meio de um modelo matemético foram comparados aos valores
medidos para verificar a possibilidade de uso deste modelo matemidtico para
projetar novos experimentos usando modelos fisicos construidos em escala
reduzida.

* Comité Orientador: Prof Dr. Tadayuki Yanagi Junior - UFLA (Orientador),
Prof. Dr. Vitor Hugo Teixeira - UFLA.



ABSTRACT

SANTOS, Pedro Antonio dos. Evaluation and prediction of the thermal
environment in scaled poultry buildings equipped with natural and
artificially ventilated roofs. 2004. 66 p. Dissertation (Master in Agricultural
Engineering in the Structures and Environment)” - Universidade Federal de
Lavras, Lavras.

Thermal environment inside of physical models of poultry houses built
in reduced scale (1:10) were evaluated through the black-globe humidity index
(BGHI), thermal heat load (THL) and effectiveness (). Thermal environment
inside of four different physical models with roof built with ceramic tiles and
equipped with natural or forced roof ventilation were compared to two physical
models built with ceramic and aluminum tiles, respectively, and without ridge
vent. Indeed, values of BGHI and THL simulated by a mathematical model were
compared to measured values to verify the possible use of this mathematical
model in order to design new experiments using physical models built in
reduced scale.

* Guidance Commite: Prof. Dr. Tadayuki Yanagi Junior - UFLA (Adviser), Prof.
Dr. Vitor Hugo Teixeira - UFLA.
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1 INTRODUCAO

A avicultura brasileira é uma das principais atividades agropecudrias do
pais e ocupa lugar de destaque no mercado mundial. Essa exploragéo tem
passado por uma verdadeira evolugdio tecnologica nos 1ltimos anos,
principalmente no que se refere as instalagdes avicolas, que tem possibilitado
aumentos crescentes de producfio. Em raziio disso, as exportagdes tém
aumentado ¢ a oferta de came para o mercado interno tem contribuido para
diminuir os pregos de venda ao consumidor.

Do ponto de vista do agronegdcio, a avicultura tem sido um dos
componentes principais, pois no suporte a produgéo, tem-se vinculado a setores
da produg#o de grios, da indistria de fertilizantes, defensivos, maquinas e
equipamentos agricolas, agentes financeiros, pesquisa agropecudria €
transportes. Acrescenta-se também que, na fase de distribui¢@o e processamento
da produgo avicola, outros setores s#o mobilizados, como o armazenamento ¢ o
comércio em geral, desde o atacado até o varejo.

No entanto, para manter esta inter-rele¢#io, o setor avicola tem buscado
sistemas produtivos que possibilitem as aves expressar todo o potencial genético
com baixo custo operacional, energético ¢ de mio-de-obra; com maximo de
produtividade. Para isso, tém sido construidos galpdes cada vez mais
automatizados e principalmente, que atendam ao conforto térmico das aves. Até
recentemente, pouca atengdo tinha sido dada as fases de planejamento e
concepgdo arquitetdnica das instalagdes avicolas, que objetivam compatibilizar
projeto ¢ materiais utilizados na methoria das condi¢des de conforto térmico no
interior dos galpJes.

Segundo Tindco (2001), um ambiente é considerado confortdvel quando
ndo ocorre nenhum desperdicio de energia, seja para compensar o frio, ou para
acionar seu sistema de dissipag#o do excesso de calor do ambiente. Desta forma,



a ave estd em condigSes de conforto e, conseqilentemente, de produtividade
mAxima,

Aves com alto valor genético para produgiio e reprodugdo néio tém
desenvolvido esse potencial, em razfio das altas temperaturas e umidades do ar
nas regides de clima tropical e subtropical. Para obter melhores indices de
conforto térmico nessas regides, artificios importantes foram criados, dentre eles
a ventila¢#o natural ou artificial.

Os fatores térmicos s#o constituidos basicamente pela temperatura do ar,
umidade relativa, velocidade do ar e radiagdo solar. Para controlar esses fatores,
utilizam-se os mais simples artificios, como a orientagdo do abrigo, uso de
cortinas ¢ lanternim, até os meios mais sofisticados como os ventiladores e
painéis porosos para resfriamento evaporativo.

S#o denominados de modificagdes primérias os artificios que buscam
controlar os fatores ambientais naturais no sentido de proporcionar melhor
conforto térmico aos animais. Essas modifica¢des sdo de simples execugdo e
permitem proteger o animal durante periodos extremos de frio ou de calor,
ajudando-o a manter aproximadamente constante sua temperatura corporal.
Como exemplos dessas modificagdes podem ser citados o sombreamento, os
quebra-ventos e a ventilag#o natural.

Esgotadas as possibilidades de aproveitamento das modificagses
primérias, as secunddrias devem ser acionadas no manejo do ambiente interno
dos galpdes. Geralmente envolvendo custos mais altos, devido o alto grau de
sofisticagdo, essas modificagdes compreendem processos artificiais de
ventilagdio, aquecimento e refrigeragdo.

Dentre os componentes de um galpio avicola, o telhado ¢ o que mais
contribui para 0 aumento da carga térmica de radiagdo (CTR) no interior da
instalagdo. No entanto, galpdes equipados com ventilagio forgada, muitas vezes,
necessitam das modificagSes primérias para reduzir a CTR no interior do galpdo



em condigdes de altas temperaturas, auxiliando assim, na redug@o do consumo
de energia e podendo até evitar a morte das aves em condigdes de falta de
energia elétrica.

Com base no exposto, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar o efeito
do uso de telhados natural ¢ artificialmente ventilados no ambiente térmico do
interior de modelos construidos em escala reduzida de galpdes avicolas durante
o periodo de verdo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Temperatura do ar

As caracteristicas térmicas de uma regido s#io avaliadas em grande parte
pela temperatura ambiente, a qual varia com a altitude local, proximidade do
mar e com o paisagismo, além da movimentag#io de massas de ar que fazem com
que haja oscilagiio, possibilitando, com isso, o conhecimento de indices
indicativos que irdio caracterizar as regides. Dessa forma, a temperatura de bulbo
seco do ar (tbs) ¢ um dos principais parimetros que caracterizam termicamente
uma regido, destacando-se pela facilidade de medigdo.

O conhecimento das temperaturas médias, méaximas e minimas de
determinada regido ¢ de extrema importincia para que se possa conceber uma
determinada instalagdo, escolher os materiais construtivos mais adequados,
definir o tipo de ventilag#o a ser adotada, bem como verificar a necessidade de
se usar algum sistema de resfriamento evaporativo.

Para que as aves se mantenham em condigdes de conforto térmico, a tbs
deve estar em torno de 35°C na primeira semana de vida da ave, 32°C na
segunda, 29°C na terceira, 26°C na quarta e 23°C na quinta (Milligan & Winn,
1964; Curtis, 1983).

Confirmando a influéncia da temperatura na produgo animal, Teixeira
(1983) cita algumas experiéncias que comprovam as relagdes vitais das aves
sobre tbs, como por exemplo, que frangos criados nas tltimas cinco semanas de
idade, em temperaturas acima de 26,7°C, durante pelo menos doze horas por
dia, tiveram menor ganho de peso quando comparados aos criados em
temperaturas mais amenas.



2.2 Temperatura do globo negro

Nos trabalhos de pesquisa se tem usado o termdmetro de globo negro
para avaliar a temperatura do globo negro (tgn) que constitui forma pritica e
eficiente de isolar a temperatura radiante média de outros fatores do ambiente
térmico. A avaliag#o completa do conforto animal depende, em grande parte, da
quantificagiio desse fator (Bond & Kelly, 1955; Moraes, 1999; Jentzsch, 2002).

. O termdmetro de globo negro padr#io consiste de uma esfera oca de

cobre, com difmetro 15 cm e espessura 0,5 mm, pintada externamente na cor
preto fosco. A temperatura em seu interior pode ser medida por termémetro de
mercurio ou seasor tipo termopar acoplado 3 termémetro digital.

Desde o inicio de sua utilizagdo até o presente, o termdmetro de globo
negro tem sofrido variages no que diz respeito a0 tamanho e material de
confecgiio, em virtude, principalmente, do prego do globo de cobre utilizado no
instrumento padrido ¢ de estudos conduzidos em modelos em escala reduzida
(Souza et al., 2002).

A tgn representa os efeitos combinados da energia radiante, ths e
velocidade do ar (v), elementos climaticos importantes que causam desconforto
ao animal (Bond & Kelly, 1955).

2.3 Umidade relativa

O ar atmosférico sempre contém quantidade de vapor de dgua, variando
com a temperatura, regido, estagdes do ano, vegetacdo e dguas dos rios, oceanos
¢ mares. A umidade é entfo definida como o vapor d’dgua contido no ar sob
forma de goticulas invisiveis, comportando-se como um gis. E quando essa
umidade ¢ elevada no interior dos avidrios a niveis superiores aos admissiveis,
verifica-se a ocorréncia de problemas de ordem sanitiria e deterioragdo dos
materiais de construgdo no curto prazo.



O principal mecanismo de dissipagdo de calor pelas aves, em ambientes
sujeitos a altas temperaturas, ¢ através da evaporagdo por via respiratoria. Essas
aves terdo maiores dificuldades de perder calor pela respiragdo caso esse
ambiente esteja com alta percentagem de umidade relativa (UR), o que constitui
fator negativo ao aumento de produtividade (Baido, 1995).

Segundo Hicks (1973), a UR do ar, para aves em geral, deve estar entre

\JJBS% e 75%.

Relacionando esses fatos aos aspectos da engenharia de construgdo,

observa-se que isso influi na melhor escotha do local para as futuras instalag3es

avicolas.

2.4 Velocidade do ar

O conhecimento da velocidade do ar (v) e sua diregfio sdo fatores
importantes para o planejamento das construgdes destinadas a criagdes de
pequenos, médios e grandes animais. Além disso, conhecendo as caracteristicas
climiticas da regido onde se localiza a exploragdo, as necessidades ambientais
de diferentes espécies, o tipo de manejo ¢ as caracteristicas da construgdo, pode-
se ter idéia da localizagdo ¢ das dimensdes das aberturas que atendam as
necessidades de ventilagéo.

Schimid (1998) argumenta que, no interior do avidrio, torna-se
necessério que haja uma ventilago adequada a fim de eliminar os excessos de
umidade e outros gases como NHi, CO: e H:S, o que possibilita a renovagiio do
ar ¢ evita as doencas pulmonares, o que é tio comum em ambientes com ar
impuros, )
Quando a ventilagZo natural for insuficiente, a utilizagdo da ventilagdo
artificial toma-se importante para garantir niveis adequados de qualidade do ar.

Segundo Llobet & Gondolbeu (1980), Vaquero (1981) ¢ Curtis (1983),a
velocidade ideal para movimentag@o do ar proximo as aves adultas é de



menor para as aves mais jovens.

Laproximadamente 0,2 m.s™ no inverno ¢ 0,5 m.s” no verdo. Esse limite pode ser

2.5 fndices térmicos do ambiente

O conhecimento das varidveis climaticas é primordial para a avaliagdo e
controle do ambiente ao redor dos animais. A tbs, provavelmente, é o fator
bioclimatico de maior relevincia no estudo do ambiente fisico do animal.
Entretanto, apenas a tbs n#o ¢ suficiente para avaliar as condig3es ambientais;
outras varidveis s#o também importantes, tais como a UR, v e a energia radiante
(Rivero, 1986; Perdormo, 1988).

Viérios indices de conforto térmico foram propostos com o objetivo de
avaliar as condigdes ambientais para produg#o animal. Thom (1959),
desenvolveu o indice de temperatura e umidade (ITU), englobando os efeitos das
temperaturas de bulbo seco e umido, conforme mostrado a seguir:

ITU=0,72 (tss + t) + 40,6 (n
em que:

tss = temperatura de bulbo seco (°C),

teu = temperatura de bulbo umido (°C).

Apesar do ITU ainda ser muito utilizado, principalmente nos paises de
clima temperado onde as instalagbes zootécnicas possuem bom isolamento
térmico, tem-se buscado incorporar a velocidade do ar no ITU. Tao & Xin
(2003) desenvolveram o indice de temperatura, umidade e velocidade do ar
(ITUV) para frangos de corte sujeitos a condigSes agudas de desconforto
térmico por calor, equagdo 2.



ITUV =(0,85-t,, +0,15-t,, )-v>** )

em que:
v = velocidade do ar (m.s™).

Outros indices incorporando tbs, UR e v tém sido desenvolvidos. A
equa¢do 3 mostra o indice ambiental de produtividade para frangos de corte
(IAPfc) desenvolvido por Medeiros (2001) ¢ a equagéio 4, mostra o indice de
desconforto térmico para galinhas poedeiras desenvolvido por Yanagi Junior
(2001a).

IAPFe = 45,6026 -2,31072.tbs — 0,368331 UR +9,70922.v+

0,0549243 .tbs® +0,00121828 UR* +0,66329.vZ + (3)
0,0128968.tbs.UR —0,300928.tbs.v — 0,05952.UR.v

em que:
UR = umidade relativa do ar, %.

IDT =-15,17.(11,42) +18,62.(+1,64).(t,.), —

0,92.(10,44).(DVP, v/v), C))

sendo,

(tln)n = » (tln)mlx =410C;

by
(tbu)m

(Dvp.,ﬁ)=(];)it7_‘/;_, (DVP.,.J;)M =58kPam.™

«VV)om

DVP = déficit de vapor de pressdo do ar, kPa;
(+1,42), (£1,64), (£0,44) = desvios padrdes.



Segundo Buffington et al. (1981), o indice mais adequado para predizer
as condigdes de conforto térmico, em regides tropicais, é o indice de temperatura
do globo negro e umidade (ITGU), equag#o 5, em razdio de incorporar a ty, a
UR, a V e a radiagio, em um tnico valor.

ITGU = 0,72 (tgn + to) + 40,6 )

Outro parfmetro importante para a avaliag@o da condig#io ambiental é a
carga ténmica de radiagdo (CTR), que segundo Esmay (1974) pode ser
determinada pela seguinte equacdo:

CTR=0o (Tm)* (6)

sendo

o = constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10° W.m>K™);
CTR = carga térmica radiante (W.m?)

Tm = temperatura média radiante, calculada pela equagio

100

4 1/4
T, =1oo~[2.51-ﬁ (z,, -T,,,)+(I’l) } @



2.6 Sombreamento e radiacio

O sombreamento natural ou artificial tem por objetivo propiciar
melhores condigdes de conforto térmico para os animais em climas quentes,
principalmente no verdo. Quando os animais estio expostos ao ar livre, a
radiagdio solar ¢ a principal responsdvel pelo acréscimo do calor corporal. No
periodo do dia, o calor que o animal absorve, provem da radiago solar, direta cu
indiretamente, tomando-se um dos principais agentes causadores de estresse aos
animais. Projetar estruturas de sombreamento é um dos mecanismos para
atenuar esses efeitos (Baéta &Souza, 1997).

Bond et al. (1961) verificaram que o sombreamento pode reduzir a CTR
incidente sobre 0 animal. Essa redug#o depende do desempenho do material de
cobertura utilizado para promover 0 sombreamento.

O sombreamento ideal é aquele produzido por drvores, embora seus
valores comparativos sejam de dificil mensuragdo (Kelly et al., 1954).

Para Santos et al. (1993); Turco et al. (1994); Abreu et al. (1995) ¢ Bacta
& Souza (1997), nas condigdes brasileiras, 0 sombreamento por meio de
coberturas reduz entre 20% a 40% da carga térmica de radiagfo no interior de
instalagSes para animais. Em seus estudos, Bond et al. (1961) mediram a
radiacdo térmica recebida de vérias partes da instalagiio, que envolviam um
animal & sombra, e concluiram que 28% da CTR provinha do céu, 21% do
material de cobertura, 18% da 4rea ndo-sombreada e 33% da drea sombreada.
Conclui-se, portanto, que a quantidade de CTR devido ao material de cobertura e
sua sombra detém mais de 50% da radiagdo térmica total.

2.7 Efeitos do ambiente sobre o conforto térmico animal

Os limites de temperatura da zona de termoneutralidade (ZT) para
frangos de corte adultos variam de 15°C a 25°C (Milligan & Winn, 1964, Reece
et al., 1986; Curtis, 1983; Esmay & Dixon, 1986 ¢ Timmons & Gates, 1988),
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podendo variar em fungdo da sua constituigio genética, idade, sexo, tamanho
corporal, peso, dieta e exposigdo prévia ao calor (aclimatag#o).

Sainsbury (1971), Yousef (1985) e Medeiros (2001), estudando a
influéncia do ambiente térmico no desempenho produtivo de frangos de corte
com idade variando de 22 a 42 dias, verificaram que, de forma geral, a faixa de
temperatura, a umidade relativa e a velocidade do ar que resultam em maior
desempenho animal ocorrem entre 21 ¢ 27°C, 50 e 70% ¢ 0,5 ¢ 1,5 ms”,
respectivamente. O desvio do ambiente térmico em relagio @ ZT resulta em
decréscimo produtivo das aves ¢ em casos extremos, podem leva-las 4 morte.

Estudos desenvolvido por Macari & Furlan (1999) verificaram a redugdo
do consumo de ragdio e o aumento das exigéncias energéticas de frangos de corte
quando submetidos a altas temperaturas. Acima de 30°C observou-se
decréscimo no desempenho produtivo das aves.

Outros estudos mostram as relagdes entre o empenamento € a
temperatura ambiente, tal como a reducdio significativa do empenamento de
frangos de corte mantidos em altas temperaturas (Cooper & Wasburn, 1998).
Cahaner ct al. (1993), citados por Macari & Furlan (1999), verificaram que
frangos com gene Na, de pescogo pelado e menor intensidade de empenamento,
apresentam melhor desempenho quando expostos 3 altas temperaturas do
ambieate.

Além da tbs, a UR e a v exercem um papel importante nas trocas de
calor entre o animal ¢ 0 ambiente. O principal mecanismo de dissipagdo de calor
pelas aves, em temperaturas elevadas, é a evaporagdo de dgua decorrente do
processo respiratorio, fazendo com que haja redugdio do déficit de vapor de
pressio do ar (DVP,) e, conseqilentemente, diminui¢#o da capacidade de
evaporagdo da umidade proveniente da respiragdo. Dessa forma, a alta umidade
relativa do ar pode ser considerada como um fator prejudicial & produtividade
avicola (Bai#o, 1995).
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A ventilag#io deve atender 4s exigéncias higiénicas (durante o inverno) e
térmicas (durante o verfio). Schmid (1998) verificou que a necessidade de ar de
frangos de corte varia de 6,8 l-ave-min", para temperatura do ar de 4,4°C ¢
idade das aves de 1 semana, a 144,4 l-ave’'min”, para temperatura do ar de
43,3°C e idade das aves de 7 semanas. Vérios estudos tém mostrado o efeito
benéfico da velocidade do ar como meio de alivio de desconforto térmico de
aves (Medeiros, 2001; Yanagi Junior et al., 2001b, c; Yanagi Junior, 2002).

2.8 Recursos para reducfio do fluxo de calor scbre a cobertura

Reduzir a carga térmica sobre as coberturas significa também diminuir
os efeitos prejudiciais desta sobre os animais. Segundo Costa (1982), isso pode
ser feito com a utilizagio de materiais que apreseatem alto poder reflexivo,
grande inéreia ténmica, bom isolamento e, adequando a isso, outros artificios de
construgdo que possam contribuir para o melhor conforto térmico dos animais,

2.8.1 Materiais isolantes e reflexivos

Entende-se por materiais isolantes aqueles que possuem alto grau de
resisténcia a0 fluxo de calor ¢ sdo utilizados normalmente com esse objetivo. A
radiagdo solar pode ser diminuida com o uso de isolantes sobre ou sob as telhas
como o poliuretano, eucatex, 13 de vidro ou similares e ainda, com a colocagio
de forro abaixo da cobertura (Moraes, 1999).

Os efeitos néo desejiveis da radiag@o solar podem ser traduzidos na
temperatura da cobertura, uma vez que, dependendo da sua natureza, ocorrem
diferengas na absorgdo, transmissdo e reflexfio da energia solar. Assim, um bom
material de cobertura apresenta temperaturas superficiais amenas, devendo ter
alta refletividade solar conjugada 4 alta emissividade térmica na parte superior
da superficic e baixa absortividade conjugada 3 baixa emissividade térmica na
parte inferior (Baeta & Souza, 1997).
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282 Forro

De acordo com Costa (1982) o foiro, por ser uma barreira a mais além
do telhado, tem atuagdio importante na redug#o do fluxo de calor para o ambiente
interno, permitindo a formag#o de uma camada de ar mével junto a cobertura.
Esta redugéo ¢ de 62 % ao se passar de um abrigo sem forro para um abrigo com
forro simples de duratex de 6 mm ndo ventilado e de 90 % no caso de forro com
ventilagdo. O uso de lantemins, quando bem dimensionados, tem contribuido
para methor ventilag&o no interior da instalag#o.

Tem-se¢ utilizado muito pouco o forro em instalagdes avicolas, em
decorréncia de aumento dos custos da exploragdo. Existem também
preocupagdes em relagio a desinfecgdo, devido aos materiais normalmente
utilizados serem higroscépicos ¢ também por facilitarem o abrigo de insetos ¢
estarem sujeitos a incéndios.

Campos (1986) conduziu um trabalho durante o ver#o, na Universidade
Federal de Vigosa, em quatro galpdes para frangos de corte, com idénticas
caracteristicas de construgdo ¢ orientagdo, com diferengas apenas nos matérias
para cobertura (tclhas cerdmicas, tipo francesa e telhas de cimento amianto com
¢ sem forro). Este autor concluiu que o uso de forro contribui significativamente
para a melhoria do conforto térmico, avaliado pelo ITGU e CTR, e que os
melhores resultados obtidos no interior do galpi@o foram com telha de barro com
forro e os piores no galp#io com telhas de amianto sem forro.

2.8.3 Pintura

Segundo Kelly & Bond (1958), as cores mais favordveis as coberturas
destinadas s instalagSes zootécnicas, no sentido de propiciar methor conforto
térmico, sfio a cor branca na superficic superior do material ¢ a escura na
superficie inferior. Esses autores explicam os resultados obtidos tendo como
base o fato de que a superficic branca possui alta refletividade e,
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conseqiientemente, baixa transmissidade para o interior da construgéio. Enquanto
que a cor escura, por apresentar maior emissividade e hbsonividade, tem a
vantagem de possuir baixa refletividade. Desse modo, a CTR incidente sobre as
aves toma-se menor, pois quanto maior a radiagfo proveniente do solo aquecido
¢ sombreado, maior a importéncia da pintura negra.

Para Tindco (2001), as pinturas reflexivas podem ser eficientes para dar
methor conforto térmico no verdo. Elas consistem em reduzir a temperatura das
tethas de ago galvanizadas e as temperaturas do atico. No entanto, essas pinturas
elevam os custos de produgdo e a efetividede diminui rapidamente com o tempo,
sendo benéficas em estruturas mal ventiladas e, para as bem ventiladas, elas nio
oferecem grandes beneficios.

2.8.4 Telhados ventilados

Em regides caracterizadas por altas temperaturas em determinadas
épocas do ano, o problema principal é reduzir os efeitos do estresse provocados
pelas altas temperaturas. Virios pesquisadores tém confirmado que em
ambientes para animais onde as temperaturas tém ultrapassado os limites de
conforto térmico, a produg#o animal tem reduzido significativamente (Macari &
Furlan, 1999; Curtis, 1983; Esmay & Dixon, 1986).

Segundo Zappavigna & Liberati (1997), possiveis estratégias para
melhorar o ambiente térmico das construgdes zootécnicas consistem na
dispersdo de calor ¢ na minimizag#o da absorgdo de energia solar durante o dia.
Diante desse aspecto, um dos fatores que se tem pensado em estudar é a
ventilagio junto as coberturas, internamente is instalagdes. O que se tem
observado ¢ que reduzindo-se os limites criticos de temperatura é possivel se
obter aumentos significativos na produgio, especialmente se isso ocorre em um
periodo longo de tempo, como acontece em muitas regides de clima quente.
Ainda de acordo com esses autores, telhados com interfaces ventiladas podem
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diminuir as temperaturas maximas no interior das instalagdes zootécnicas, por
meio da dispersdo do calor. Essa solugéo pode ser efetiva quando adaptada em
ambientes com pouca ventilagdo por animal, fechados ¢ com alta densidade
animal. Alguns parimetros, como as espessuras das interfaces, a declividade, ¢ a
orientagiio do telhado, especialmente em iinico-lance, ajustados com a diregdo
dominante do vento, tendem 20 aproveitamento mais racional do prdprio vento.

2.9 Teoria da similitude

A teoria da similitude tem por objetivo estabelecer relagdes que
permitem previsdes reais, feitas de observagSes em modelos reduzidos.

De acordo com Murphy (1950), existem quatro tipos de modelos: os
verdadeiros, que sfo aqueles em que todas as caracteristicas importantes sdo
reproduzidas em escala ¢ atendem a todos os critérios de projeto e condigdes de
operag#o; os adequados, s#o os modelos que permitem uma predigdo aprimorada
de uma caracteristica, porém no permitem, necessariamente, predigio acurada
de outras caracteristicas; os modelos distorcidos sfo reprodugdes dos modelos
reais com utilizagdio de duas ou mais escalas em suas dimensdes e, finalmente,
os modelos dissimilares, em que o original ¢ 0 modelo apresentam qualidades
fisicas basicas distintas, nfio existindo semelhanga entre 0 modelo reduzido ¢ o
real, apenas analogia.

Segundo Jentzsch (2002), o modelo e o original sdo semelhantes quando
todas as grandezas correspondentes apresentarem relagdo constante entre si, isto
é, quando existirem constantes de similitude para elas. Estas constantes podem
ser definidas para todas as grandezas basicas de um sistema de medidas, como,
por exemplo, comprimento, massa, tempo e temperatura. Do resultado dessas
constantes de similitude pode-se obter uma grande variedade de outras
grandezas fisicas, a exemplo dos nimeros de Reynolds, Grashof ¢ Mach.
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Ainda, de acordo com Jentzsch (2002), na pritica trabalha-se geralmente
com similitude parcial, uma vez que, por razdes técnicas, muitas vezes ndo ¢
possivel a reprodugdio exata de todos os detathes geométricos e fisicos,
principalmente quando se utilizam modelos com escalas muito pequenas.

2.10 Modelos reduzidos

O uso de modelos em escala reduzida baseia-se na teoria da similitude,
pemitindo estabelecer relagdes entre observagdes feitas em modelos construidos
em escala reduzida e o objeto real que este modelo representa. O emprego destes
modelos permite que certos experimentos possam ser viabilizados
economicamente e garantem mais controle das varidveis ambientais. Esta técnica
tem sido empregada por vérios autores, como Murphy (1950), Pattic & Milne
(1966), Neubauer (1972), Timmons & Baughman (1981), Dantas (1995),
Moraes et al. (2001a, b) ¢ Jentzsch (2002). "

Hahn et al. (1961), estudando modelos construidos em diversas escalas
de reducdo e comparando com galpdo em escala natural (tamanho real),
afirmaram que os resultados de CTR obtidos nos modelos em escala reduzida
sdio proximos dos obtidos nos galpdes reais, desde que as temperaturas de globo
negro sejam obtidas por termdmetros de globo negro construidos na mesma
escala do modelo. Segundo Jentzsch (2002), o ITGU pode ser predito em
instalagdes agricolas a partir de modelos fisicos construidos em escala reduzida
de até 12 vezes.

2.11 Efetividade

Diversos autores tdm usado o conceito de efetividade para ranquear
diversos materiais de cobertura em relagio 4 CTR ou ITGU (equagdes 8 ¢ 9,
respectivamente) utilizando modelos reduzidos das instalagdes zootécnicas
(Kelly & Bond, 1958; o Moraes, 1999; Tinoco, 2001).
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6= CTR(me) -CTR (telhatestada)

= ®
CIR (aazal) — CTR (telhadectminio)

e ©®
IT GU(”Q{) -ITGU (telhadechoninio)

Kelly & Bond (1958) estudaram a efetividade de diversos materiais de
cobertura verificando que os materiais mais efetivos foram o sapé (e=1,203), o
aluminio com a superficie superior pintada de branco e a superficie inferior
pintada de preto (e=1,103), o aluminio com a superficie inferior pintada de preto
(5=1,090) ¢ a tclha de ago galvanizado com a superficie superior pintada de
branco e a inferior pintada de preto (e=1,066).

Moraes (1999), determinando a efetividade de diversos materiais de
coberturas e suas associagdes, verificou que os materiais mais efetivos foram o
telhado de barro com aspersdio (s=1,17), tethado de cimento-amianto com
asperséo (s=1,13), telhado de aluminio com aspers#o (s=1,10), tethado de
cimento-amianto com forro (=1,08) e telhado de barro com limina reflexiva
(e=1,08). O material tomado como referéncia foi o telhado de aluminio
testemunha.

2.12 Modelagem matemética

A modelagem matematica é uma ferramenta de grande importéncia para
avaliagdo e desenvolvimento tecnologico na drea de engenharia. O uso de
modelos computacionais permite reduzir o tempo € os custos de
desenvolvimento de novos projetos. Diversos modelos tém sido propostos para
solucionar problemas de campo e para facilitar o entendimento de diversos
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processos fisicos. Como exemplos de modelos desenvolvidos na édrea de
ambiéncia animal, alguns sfo citados: modelos para predizer transferéncia de
calor entre o animal ¢ o ambiente que o circula (Bouchillon et al., 1970; Wathen
et al, 1971; Mitchell, 1976; Mahoney & King, 1977; Mcartur, 1991;
Gebremedhin & Wu, 2000); modelos para transferéncia de calor e/ou massa em
instalag3es agricolas (Medeiros, 1997; Yanagi Junior et al., 2000; Yanagi Junior
et al, 2001d) e modelos para otimizar alguns sistemas de resfriamento
evaporativo (Gates et al, 1991; Gates et al., 1992; Singletary et al., 1996;
Simmons & Lott, 1996).

2.13 Prediciio do ITGU em galp8es avicolas por meio de modelo matemstico

O ITGU ¢ baseado na combinagdo dos efeitos combinados da tbs, UR,
energia radiante e v. Tindco (1988) verificou que ITGUs maiores que 75 podem
causar estresse por calor em frangos de corte. Conforme a equagdo 5, o [TGU
pode ser calculado pela equagio proposta por Buffington et al. (1981).

A temperatura de globo negro pode ser determinada por meio da
temperatura média radiante (T.), obtida por meio do balango de calor na
superficie do globo, onde o calor ganho ou perdido por radiagéo no globo deve
ser igual ao calor ganho ou perdido por convecgdo. Portanto, a Tm pode ser
calculada de acordo com a equagdo 7, proposta por Esmay (1969).

A Tm do ambiente pode ainda ser definida como fungéio da equagéo de
Stefan-Boltzmann que, apés se fazer o rearranjo, pode ser expressa como:

%
(=)

T,

Segundo Kelly et al. (1954), a CTR expressa a radia¢do incidente no
globo negro a partir de diferentes porgdes da vizinhanga (superficie inferior do
telhado, céu frio, horizonte, piso sombreado € nio sombreado). Isso depende dos
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materiais usados ¢ da geometria da construgfio, sendo calculado pela seguinte
equagdo:

CTR=0-Y T F, (11)
i=1

sendo,

T; = temperatura de cada seg#o da vizinhanga do globo (K);

F; = fator forma de cada segéo da vizinhanga do globo (adimensional)

n = pimero de se¢des da vizinhanca do globo.

Em torno do globo negro, cinco regides bem definidas estdo presentes e
s#io mostradas na Figura 1: cobertura, horizontal, céu frio, piso sombreado ¢ piso
ndo sombreado. A temperatura em cada regidio, descrita acima, pode ser
estimada de acordo com diferentes modelos.

Piso ndo Piso Piso ndo
Sombreado Sombreado Sombreado

FIGURA 1 Regides definidas ao redor do globo negro

Oliveira (1980) sugeriu que as temperaturas de piso sombreado (T, K),
piso nfio sombreado (T, K) € horizonte (Ty., K) podem ser estimadas por:

Tpa = Tbs (12)
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Ty =Ty +6 (13)
Tye =Ty, +5 (14)

Para a temperatura de céu frio (T, K), Duffic & Beckman (1974),
recomendaram as seguintes equagdes propostas por Swinbank:

T =T, ~6 (15)
T,, =0,0552-T}® (16)

Mackey & Wright (1944) apresentaram uma equagdo para determinar a
temperatura absoluta na superficie intena do telhado (Ts):

b-1
0,606- - 8
T, =T, +————£ an
0,856+ —
K
Sendo

b = absortividade da superficie da cobertura para a radiagdo solar,

I=irradiéincia solar global incidente sobre a cobertura do galp#io (W.m™);

he = coeficiente de filme ou de pelicula da transferéncia de calor por
convecgdo (W.m2K™);

L = espessura do material da cobertura (m);

K = condutividade térmica do material da cobertura (W.m™" K™"),

De acordo com Paltridge & Platt (1976), a radiagdo solar global
incidente sobre o telhado ([, W.m?), em condi¢des de céu claro, pode ser
determinada pela seguinte equagdo:
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I, =I,-cosf +1, -cos’(%)ﬂz-(lo -cosZ+ Id)-[l-cosz(%)] (18)

sendo
L = irradidncia solar direta sobre uma superficie normal aos raios solares
no solo (W.m?);
@ = &ngulo de incidéncia dos raios solares diretos, ou seja, &ngulo entre
os referidos raios ¢ a normal & superficie inclinada (radianos);
Iy= Imradidncia solar difusa sobre uma superficie horizontal, ao nivel do
solo (W.m?%);
i= dngulo de inclinagdo da superficie (radianos),
a= albedo da superficie (decimal);
Z= ingulo zenital do sol (radianos).

A expressdo anterior requer o conhecimento de vérios parimetros que
dependem do movimento do sol em tomo da terra. A radiagdo solar direta
incidente sobre uma superficie normal aos raios solares (I, W.m?) pode ser
obtida pela expressio recomendada por Brooks (1959):

I,=S-(D/D)*-r (19)
sendo
S = constante solar (1353 W.m™);
D = distdncia instantinea entre a Terra e 0 sol;
D= distancia média entre a Terra ¢ o sol;
1= transmitincia atmosférica.

O fator (D/D)’ na equagdo acima ¢ a relago entre as areas que pode ser
calculada por:
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— :

(D /D)* =1,000110 + 0,034221 .cos X + 0,001280.sen X
+ 0,000719.cos(2X) + 0,000077 .sen(2X)

(20)
O angulo X depende do dia do ano (1 a 365) e pode ser calculado por:

X,_Z'.Z‘M Q1)
365

sendo
DJ = dia Juliano. E o niimero do dia do ano, variando de 1 a 365 para o

periodo de 1° de janeiro a 31 de dezembro.

A transmitancia atmosférica pode ser determinada por:

T=exp

-0,089 (p-m/1013"" - 0,174 (W- m/20** —J s

0,083 (d-m)™™

sendo

p= pressdo atmosférica (mbar);

m = massa Otica absoluta de ar;

W = quantidade de agua precipitavel na atmosfera na diregdo zenital
(mm);

d= parametro adimensional de poeiras.

A massa 6tica do ar varia com o angulo zenital do sol (Z), varia de 1.
quando o sol estd no zénite, a 35, quando o sol nasce ou se pde (Vianello &
Alves, 1991). A quantia de dgua na atmosfera capaz de precipitar (W) ¢é
calculada em fungéo da pressdo de vapor d’dgua (py.).
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m=35- [1224- cos? (z) + 1] * @3)

A quantia de dgua na atmosfera capaz de precipitar (W) é calculada em
fungio da pressiio de vapor atual (pw), em mbar, como mostrado a seguir:

W=25-p, (24)
sendo
pr»=UR es;
(s
es =6,1078-10' 27/ t,, 20°C (25)

UR = umidade relativa em %;
es = pressdo de saturag#o de vapor d’agua em mbar.

O angulo de incidéncia dos raios solares diretos sobre a cobertura do
galpéo pode ser obtido por (Duffie & Beckman, 1974):

cos(@) = cos(h).[cos(#). cos(?) + sen(h). sen(f).sen(y ). cos(S) + 26)
sen(p). sen(d). cos(¥) —sen(i). cos(y' ). sen(5). cos(¢)]

sendo

h = angulo hordrio (radianos);

o = latitude local, positiva para o hemisfério norte ¢ negativa para o
hemisfério sul (radianos)

8 = declinagéo do sol (radianos);

v’ = azimute da superficie (radianos).

O angulo horério pode ser determinado conforme mostrado a seguir:
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h=(H—1z).—l’-'2— @7

sendo
H =hora do dia.

E a declinagdo do sol, em graus, pode ser calculada pela seguinte
equagio:

6=23,45°-sen[%-(284+DJ)] (28)

O fluxo de radiagdo solar difusa () que alcanga a cobertura do galpdo
(W.m™) varia com o ngulo zenital do sol, correspondendo aproximadamente a

15 % da radiagdo solar total que alcanga a superficie. Em condigdes de céu claro, -
L pode ser determinado pela seguinte equagdo:

I, =11,631-{0,43+8,25.[1-0,0111-exp(0,05- Z)} (29)

Para o angulo zenital (Z), Vianello & Alves (1991) apresentam a
equacdo scguinte para a sua estimativa:

cos Z = sen(g).sen(d) + cos(#). cos(S). cos(h)

(30)
sendo

¢ = latitude local;
& = declinago solar;
h = angulo horario.
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O modelo apresentado neste trabatho foi validado com dados de um
galpdo comercial de frangos de corte, sendo encontrados desvios médios de
1,31%. Porém, nenhum estudo foi feito até o presente momento para compard-lo
a dados medidos em modelos em escala reduzida que se aproximam de valores

25



3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida com modelos fisicos construidos em escala
reduzida de galpdes para frangos de corte na drea experimental do setor de
agrometeorologia ¢ climatologia do Departamento de Engenharia da
Universidade Federal de Lavras, no municipio de Lavras, Minas Gerais (MG),
durante a estag@io de ver#o. O municipio localiza-se no sul do estado de MG nas
coordenadas geogréficas de 21°14° S de latitude e de 45°00° W de longitude,
situado a 918 m de altimde. O clima do municipio, segundo a classificagdo
climética de Képpen, € do tipo cwa, temperado itimido com inverno seco.

O desenvolvimento deste trabalho bascia-se na consideragdo de que
alguns fenémenos podem ser estudedos por meio de modelos em escala
reduzida, permitindo a sua execugdo devido, principalmente, ao alto custo de
implantag¢do dos galpdes em escala real e as dificuldades de manejo em campo.

3.1 Construcio dos modelos em escala reduzida

Foram construidos cinco modelos em escala reduzida, 1:10 (Murphy,
1950; Moraes, 1999, 2001a, b), de galpdes avicolas com telhas cerimicas do tipo
canal ¢ um com telhas de aluminio, totalizando, assim, seis modelos ou
tratamentos, conforme descritos no Tabela 1 e mostredos Figura 2.

Para a construgdo dos modelos em escala reduzida, foram utilizadas,
como base, as dimenses reais de um galpdio comercial para criagdo de frangos
de corte, com padrido adotado mundialmente, ou seja, 12,0 m de largura, 120,0 m
de comprimento, pé-direito de 3,5 m, distincia entre tesouras de 5,0 m. As
coberturas de telhas cerfimicas tinham inclinag@o de 30°, excetuando uma que
possuia telhado assimétrico com inclinagdes de 30° e 40°; ¢ a cobertura de telhas



de aluminio foi construida com 15° de inclinag#io. Todos os modelos tinham
beiralde 2,0 m.

Os modelos em escala reduzida foram construidos com placas de
madeirit de 1 cm de espessura, reforgadas por estrutura de madeira com secgiio
de3x3cm.

Os modelos fisicos em escala reduzida (1:10) possuiam assim 1,2 m de
largura e 1,5 m de comprimento, sendo a distéincia entre pilares de 0,5 m. As
faces leste e oeste do galp#io foram totalmente fechadas com as placas de
madeirit, enquanto as laterais possuiam altura de 1,5 cm, correspondendo, assim,
as muretas de 15 cm existentes nos galpdes reais.

Os pisos dos galpSes foram elevados em relagdo ao solo em 0,4 m,
fazendo com que o fluxo de ar 4 altura do piso fosse aproximadamente o mesmo
com relagdo ao galpdo real, de acordo com Jentzsch (2002).
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TABELA 1 Tratamentos a serem testados no experimento.

Cédigo

Descricio dos tratamentos

Bsocvr

Cobertura com telha de barro tipo canal (romana), com pé-direito de
3,5 m e com 30° de inclinag2o, sem lanternim e com cémara de
ventilagdo forgada paralela & superficie intena do telhado,
construida com lona de polictileno preto. A removagdio de ar
utilizada foi de uma troca de ar a cada dois minutos.

Cobertura com telha de barro tipo canal (romana), com pé-direito de
3,5 m e 30° de inclinagfio, com lantemim e cimara de ventilagdo
natural, construida com lona de polietileno, preto paralela &
supetficie do telhado.

BsocL

Cobertura com telha de barro tipo canal (romana) com 30° de
inclinagdo, com lantemim (CL) ¢ pé-direito de 3.5 m.

Bsosoct

Telhado assimétrico com inclinagdes de 30° norte e 40° sul, com
telhas barro tipo canal (romana), com lanternim e pé-direito de 4 m.

Telha de barro tipo canal (romana) com 30° de inclinagdo, sem
lanternim (SL) e pé-direito de 3,5 m.

AISSL

Telha de aluminio 0,05 mm com 15° de inclinag#o, sem lantemim e
pé-direito de 3,5 m.
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FIGURA 2 Vista geral da area do experimento com distribuigdo dos modelos em
escala reduzida.

3.2 Instrumentaciio e medigdes no interior dos modelos em escala reduzida

Todas as varidveis listadas a seguir foram medidas durante um periodo
de 10 dias, em condigdes de verdo, das 8:00 as 18:00 horas, em intervalos de 30
minutos. Porém, devido a alta nebulosidade que ocorren durante as duas
primeiras horas ¢ as duas wltimas horas de medigdio, optou-se por utilizar os
dados das 10:00 as 16:00 horas, em que o céu se encontrava com pouca ou

nenhuma nebulosidade.
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3.2.1 Temperaturas de bulbo seco, bulbo imido e globo negro
Para a medigdo das temperaturas de bulbo seco, bulbo imido e globo

negro, utilizou-se¢ um termometro digital para sensor termopar tipo T (Figura 3),
possibilitando obter resolugdo de + 0,02 °C.

FIGURA 3 Term6metro digital para sensor termopar tipo T (cobre-constantan).

A Figura 4 mostra os sensores confeccionados para medigdo das
temperaturas de bulbo seco, imido ¢ de globo negro ¢ a Figura 5 a disposigdo
destes sensores no interior dos modelos em escala reduzida. Os termdmetros de
globo negro foram construidos com esferas de plastico com 3,6 cm de didmetro,
pintadas de preto fosco.

As esferas plasticas (bola de pingue-pongue) foram utilizadas em
substitui¢do ao termometro de globo negro padrio, conforme descrigio no item

2.2, na avaliagdo do ambiente térmico por meio da determinagéo do ITGU. Para
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isso, procedeu-se a calibragdo dos termdmetros construidos com bolas de ping-
pong com relagdo ao globo negro padrdo. A seguir ¢ apresentada a equag@o de
calibragdo do ITGU.

ITGU gy =1165T*ITGU g —10,507 (31)

sendo
ITGU¢orz= indice de temperatura de globo negro ¢ umidade corrigido;
ITGU ing peng = indice de temperatura de globo negro ¢ umidade, obtido

por meio das bolas de ping-pong.
O coeficiente de determinagdo (R?) para a equagdo acima foi de 0,99.

=

FIGURA 4 Termopares preparados para coleta de dados
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FIGURA 5 Disposigdo dos sensores no interior dos modelos em escala reduzida
para medigdo da temperatura de bulbo seco (tbs), de bulbo imido
(tbu) e de globo negro (tgn).

Ambos os sensores foram instalados na altura correspondente ao centro

geométrico de massa das aves, ou seja, a 3 cm do piso, correspondendo a 30 cm
em escala real.

3.2.2 Velocidade do ar

A velocidade do ar foi medida por meio de um anemdmetro digital com
resolugio de + 0,10 ms’ (Figura 6). As medidas foram obtidas nas

proximidades de cada globo negro, nos mesmos dias ¢ horarios considerados.
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FIGURA 6 Anemdmetro digital.

3.3 Variaveis climiticas do ambiente externo

Os dados climaticos externos foram coletados utilizando-se de um abrigo
meteorolégico, instalado na drea experimental. Nesse abrigo, foram instalados
sensores para a medigdo da temperatura ¢ umidade do ar. Dessa forma, perfis do
comportamento da temperatura ¢ umidade relativa puderam ser elaborados,
indicando as temperaturas médias, méximas ¢ minimas. Um termometro de
globo negro foi instalado no ambiente externo para quantificar o ITGU e a CTR
do ambiente externo.
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3.4 Célculo dos indices térmicos ambientais

A partir dos dados medidos nos horirios predeterminados, foram
calculados os valores respectivos do ITGU e CTR para cada horério de mediggo,
de acordo com as equagdes 5 e 6, respectivamente.

3.5 Célculo da efetividade

A efetividade de cada modelo concebido foi calculada em fungdo dos
valores de ITGU correspondente ao nivel das aves, para cada tratamento, ao sol
¢ padriio (tclha de aluminio), nos hordrios de 10 ds 16 horas, conforme a equago
9. Optou-se pelo uso do ITGU no célculo da efetividade pelo fato deste indice
ser o mais utilizado na quantificagfio das condigdes de conforto em instalagdes
zootécnicas de acordo com (Moraes, 1999).

3.6 Delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados (DBC), tendo os
tratamentos sido dispostos em esquema de parcelas subdivididas, com 10
repetigdes (dias de medig@o), tendo nas parcelas os modelos construidos em
escala reduzida com as diversas coberturas naturalmente e artificialmente
ventiladas e nas subparcelas os horérios de medigfio. Para a comparagio das
médias, utilizou-se teste de Skott-Knott, a de 5% de probabilidade.

A Figura 7 mostra a distribuigdo dos tratamentos na drea experimental,
ap06s aleatorizag#o.
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FIGURA 7 Disposi¢éo dos tratamentos no campo

3.7 Validaciio do modelo computacional

Os dados de ITGU e CTR medidos para os tratamentos Bigst. € Asost
foram utilizados para testar o modelo adaptado por Yanagi Junior et al. (2001),
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bem como o software SisPag-Frango, deseavolvido por Severo et al. (2003),
para simular os valores de ITGU e CTR, para os dias e horarios em quest#o.

Os valores simulados foram comparados aos medidos por meio do
desvio médio e coeficiente de correlagdo.

Na validag#o do modelo computacional, também se levou em conta o
fator forma, correspondente 4 parcela de contribuig#o em termos de radiag8o em
volta do term6metro de globo negro, conforme Figura 1. A Tabela 2 mostra os
fatores forma (F) utilizados na equagiio 11, relativos aos modelos reduzidos
Biosw € Aissy. descritos na Tabela 1.

TABELA 2 Valores dos fatores de forma de cada regido que envolveu o
termdmetro de globo negro localizado ao centro dos modelos em

escala reduzida.
Regides ao redor do globo negro Fatores de forma (F)
Cobertura 0,344
Piso sombreado 0,484
Piso néo sombreado 0,016
Horizonte 0,087
Céu frio 0,069
Soma 1,00

Ao verificar a Tabela 2, conclui-se que a cobertura ¢ o piso sombreado
foram as regifes que mais contribuiram na determinagdo da temperatura média
radiante, 34,4% e 48,4%, respectivamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 indices térmicos ambientais

O resumo das analises de varifincia para as varidveis respostas ITGU ¢
CTR, comrespondente aos tratamentos ¢ hordrios de medigdo ¢ mostrado no
Tabela 3. Nesta Tabela, é possivel observar que, tanto para o ITGU, quanto para
a CTR, houve diferenga significativa (p < 0,01) para os fatores tratamentos ¢
horérios de medic#o, porém, niio foi verificada diferenca significativa para a
interagdo tratamento x horérios (p > 0,01),

TABELA 3 Resumo das varidncias referentes ao efeito dos tratamentos (telhados
natural e artificialmente ventiledos) a altura de medigéo do centro de
massa das aves ¢ aos hordrios de observagdo, em relag#o ao indice de
temperatura de globo negro e umidade (ITGU admensional) e a carga

térmica de radiag#o (CTR em W.m™).
PV CL Quadrados médios
ITGU CTR

Blocos 9 365,22 7045,13
Tratamentos 5 22,59 1648,76"
Erro (a) 45 1,04 16,75
Horirio 12 345,98" 13386,50"
Tratamentos X horarios 60 0,53™ 16,67
Erro (b) 648 0,94 4522
CV emo (a) - % 127 0,85
CV emro (b) - % 1,21 1,39

" significativo a de 1% de probabilidade.
™ ndo significativo a 1% de probabilidade.
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Ainda pela Tabela 3, pode-se observar que os coeficientes de variagdo,
para a parcela e subparcela foram de 1,27% e 1,21% para a varidvel ITGU e de
0,85 e 1,39% para a varidvel CTR. Os baixos valores de coeficiente encontrados
demonstram a alta precisdo do experimento, com pouca variabilidade dos
valores observados em relagdo as médias.

4.1.1 fndice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU)

Para comparagéio das médias dos valores de ITGU dos tratamentos ao
nivel das aves, utilizou-se o critério de agrupamento de Scott-Knott, a de 5% de
probabilidede, Tabela 4. Com base nesta Tabela, pode-se verificar que as
melhores condigSes térmicas no interior dos modelos em escala reduzida foram
obtidas pelos tratamentos Bycvwr € Bycyn, que sdo estatisticamente diferentes
(teste Skott-Knott, p < 0,05). Os valores: intermedidrios de ITGU, foram
observados para os tratamentos Bic € Bsouocs que apresentaram resultados
estatisticamente iguais (teste Skott-Knott, p > 0,05).

Pode-se observar que as modificagdes arquitetdnicas do tratamento
Biwoct ndo contribuiram positivamente no ambiente térmico do modelo em
escala reduzida. Isso, possivelmente, se deve a maior altura do pé-direito (0,4 m,
correspondente a 4 m em galpdio real). Comparado ao tratamento Bjcy, que
possuia 0,35 m de pé-dircito (correspondendo a 3,5 m no galpdo real), o
tratamento Bsosc propiciou maior exposigdo do interior do galpdo a carga
térmica de radiagdo proveniente do ambiente externo. Isso esté de acordo com
Givens (1965), citado por Moraes (1999), sendo que locais onde o céu se
apresenta total ou parcialmente encoberto ¢ com alta umidade relativa do ar,
instalagdes com pé-direito alto ndo sfo recomendadas, pois expdem o animal a
maior carga térmica de radiagdo. Ainda de acordo com Kelly et al. (1957) e
Bond et al. (1967), também citados por Moraes (1999), pé-direito alto é
recomendado para éreas com céu claro e baixa umidade relativa do ar.
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Maiores desconfortos foram observados nos tratamentos Bsgst. € Ajssi,
que sio estatisticamente diferentes (teste Skott-Knott, p < 0,05). O tratamento
Bsoci, apresentou ITGU inferior ao tratamento Biog (Tabela 4 ¢ Figura 8),
demonstrando que o uso do lanternim em condi¢Ses de altas temperaturas pode
proporcionar melhores condigdes de conforto térmico no interior das
construgdes zootécnicas, 0 que né#o ocorren com os tratamentos Biosy € Ajssi.
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TABELA 4 Valores médios de indice de temperatura do globo negro ¢ umidade
(ITGU) para seis tipos diferentes de telhados ventilados natural e

artificialmente.

Descrigfio dos tratamentos

ITGUs médios

Bsocvr

Tetha de bamro tipo canal (romana) com 30° de
inclinagdo, sem lantemim, forro de polietileno
preto na altura do pé-direito ao nivel do tethado,
com cémara de ventilagdo forgada (CVF) na
cobertura ¢ pé-direito de 3,5 m.Telha de barro tipo
canal com 30° de inclinag#o, com lanternim ¢ pé-
direito de 3,5 m,

79,36+3,20a

Bcwn

Telha de bamo tipo canal (romana) com 30° de
inclinag#o, lanternim, forro de polietileno preto na
altura do pé-dircito ao nivel do telhado, com
ciimara de ventilagdo natural (CVN) na cobertura ¢

pé-direito de 3,5 m.

79,7413,14 b

BsocL

Telha de barro tipo canal (romana) com 30° de
inclinagdo, com lantemim (CL) e pé-direito de 3,5

m.

80,02+3,34 ¢

Bsoaoct

Telhado assimétrico (AS) com inclinagdes de 30°
norte ¢ 40° sul, com telhas bamo tipo canal
(romana), com lanternim e pé-direito de 4 m.

80,03+3,12 ¢

Basst

Tetha de barro tipo canal (romana) com 30° de
inclinagéo, sem lanternim (SL) e pé-direito de 3,5

m

80,28+329 d

Ajsst

Telha de aluminio 0,05 mm com 15° de inclinag#o,
sem lanternim e pé-direito de 3,5 m.

80,56+3,35 e

As médias seguidas da mesma letra, néio diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade.




Com base nos dados Tabela 4, ¢laborou-se a Figura 8 que representa
graficamente os valores de ITGU para cada tratamento.
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Tratamentos

FIGURA 8 Médias de indice de temperatura do globo negro e umidade (ITGU),
correspondente ao nivel das aves, para cada tratamento. Observag#o:
as médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste
de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Segundo Tinéco (1988), ITGU acima de 75 proporciona desconforto
térmico para aves em épocas de altas temperaturas.

Observa-se, pelos valores de ITGU obtidos no experimento, que todos os
tratamentos alcangaram valores superiores a 75 (Tabela 4) demonstrando que as
técnicas utilizadas ndo foram suficientes para garantir um ambiente
tecnicamente adequado s aves. Por outro lado, a redu¢do observada do ITGU
no interior da instalagdo pode vir a reduzir os gastos com sistemas de ventilagdo
¢ resfriamento evaporativo.
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Apesar da interagiio tratamento x hordrio de medic@o ndo ter sido
estatisticamente significativa (teste F, p > 0,05), optou-se por apresentar as
médias de ITGU para cada hordrio de medicZo como forma ilustrativa do
comportamento médio (Tabela 5 e Figura 9). No Anexo A, Tabela 1A,
encontram-se valores médios das temperaturas obtidas, velocidades do ar e
umidade relativa dos dados coletados durante o experimento.

TABELA 5 Valores médios de indice de temperatura de globo negro ¢ umidade
(ITGU) e os respectivos desvios padrdes para os tratamentos em
fun¢do dos horérios de medigéo.

HORA | By, By, Ay, Biocvn Bisccww | Brvwc, | Exterior
10:00 74,4130 1752428 | 752431 | 74,7429 | 743132 750432 84,6433
10:30 176,1128/76,9427|76,6+28| 76,4428 | 759:28| 76,9129 [86,5:3,3
11:00 177,4128]78,0431|78,4+30] 77,8128 |77.4:26| 78,4128 [87,943,0
11:30 [786424|789424|79,3:23| 784421 | 78,0424 78,6124 |87,543 4
12:00 79,742779,542.7]79,6126| 78,9122 |78,7+23| 79,3123 |87 2142
12:30 180,242.2180,612481,2124| 79,8122 |798:22| 80,4123 [89.6427

13:00 |80,6+25 80,6425)81,2+28| 80,2424 1798123 80,8426 |88,542,5
13:30 | 812417 81,3424 81,6121 80,6421 |80,2419] 81,042,1 |80,843 4
14:00 |82 111,7 | 82,3418 826+19] 81,6416 |81,5+1,8| 81,8419 |91,4424
14:30 {81,841.6]82,142,1 82,7422 81,7420 81,3122 81,942,3 |90,0+3.0
15:00 |82 8415 83,0420/83,1+20] 82,5¢1,8 | 81,9420 82,1419 |88,743,7
15:30 |82,6+1,6]82,642,1 82,811,9] 82,1+1,7 81,5422 82,0+1,9 | 89,2438
16:00 1822415 82,111,7 82,2419 81,5416 |80,9+1.9] 81,4420 89,243 7
Obs.. cads média calculada foi obtida a partir de 10 observagdes.
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. FIGURA 9 Médias de indice de temperatura do globo negro e umidade (ITGU),
correspondente ao nivel das aves, em fun¢do dos hordrios de

observagdes.

A circulagdo de ar junto a superficie interna do telhado pode promover
maior ou menor retirada de calor. Resultando assim, em indices térmicos
vanaveis. Dessa forma, em construgdes reais, com as mesmas concepgdes
arquitetonicas ¢ nas mesmas condigdes de clima, espera-se que esse indice
também ird variar, somado ao fato das aves estarem presentes, gerando mais
calor e elevando assim o valor do ITGU.

Outras alternativas de construgdo devem ser adotadas, com o objetivo de
diminuir ITGU em condi¢des de verdo. As alternativas em questdo tratam de

utilizar ao maximo os recursos da propria natureza, desde que sejam
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cconomicamente viaveis, a exemplo da ventilagdo natural, do paisagismo ao

redor das construgdes ¢ de concepgdo arquitetonica adequada a regido.
Esgotadas essas possibilidades, ¢ desde que os custos devidos a4 implantagdo
também sejam compensatorios, alternativas secundirias devem  ser
implementadas, tais como acondicionamento térmico, ventilagdo artificial e
sistema de resfriamento evaporativo.

A adogdo de uma ou de varias dessas alternativas ora citadas pode

reduzir ou até eliminar, em algumas condigdes, o desconforto do ambiente.

4.1.2 Carga térmica de radiagiio (CTR)

A comparagdo das médias dos valores de CTR correspondentes aos
tratamentos ¢ ao nivel das aves foi baseada no critério de agrupamento de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade, Tabela 6 e Figura 10.
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TABELA 6 Valores médios de carga térmica de radiago (CTR) para seis tipos
diferentes de cobertura de galpdes para aves em modelos reduzidos.

. CTR
Descrigfio tratamentos (W.m?)
Telha de barro tipo canal (romana) com 30° de
inclinagdio, sem lanternim, forro de polietileno preto na
é-direi ivel do telhado, & d
altura do pé-direito 2o nivel do o, com cdmara de 480+17a

ventilag#o forceda (CVF) na cobertura e pé-direito de
3,5 m.Telha de barro tipo canal com 30° d¢ inclinagdo,
com lanternim e pé-direito de 3,5 m.

Telha de bamro tipo canal (romana) com 30° de
inclinagdio, lantemim, forro de polietileno preto na
Bicw | altura do pé-direito ao nivel do telhado, com cimara de| 480+17a
ventilagdo natural (CVN) na cobertura e pé-direito de
35m.

Tetha de barro tipo canal (romana) com 30° de
inclinagdio, com lanternim (CL) e pé-direito de 3,5 m.

Telhado assimétrico com inclinagdes de 30° norte e 40°
Byssocr. [sul, com telhas barro tipo camal (romana), com| 485x18b

BsocL 481+18a

lanternim e pé-direito de 4 m.
Telha de barro tipo canal (romana) com 30° de

Bsost .. . 487+18 ¢
inclinagdo, sem lantemim (SL) e pé-direito de 3,5 m.
Telha de aluminio 0,05 mm com 15° de inclinagdo,

Ajsst . . 487+19 ¢
sem lanternim e pé-direito de 3,5 m.

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade.
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FIGURA 10 Médias de carga térmica de radiagéio (CTR) para cada tratamento

ao nivel das aves.

De acordo com a Tabela 6 e Figura 10, os valores de médias de CTR
obtidos a partir da altura do centro massa das aves, dos tratamentos Bsocvr,
Bicvy € Bey, foram estatisticamente iguais (teste Skott-Knott, p > 0,05), segundo
critério de Scott-Knott, e diferentes dos valores de CTR dos tratamentos B 30/40CLs
Biost € Ajssi, sendo os dois altimos estatisticamente iguais (teste Skott-Knott, p
> 0,05). Isso demonstra que os trés primeiros s¢ mostraram mais capazes de
propiciar ambientes mais confortdveis no interior dos modelos em escala
reduzida que os demais.

A ventilagdo natural ou forgada na regido da cobertura, que foi o caso
dos tratamentos Biacvr € Biocvy, também a exemplo do ITGU, proporcionou
CTRs menores (Tabela 6) em relagdo aos tratamentos Bsocy, Bsouocr, Bt €
A)ssi.. Esse resultado mostrou que, retirando-se de forma natural ou artificial o ar
aquecido entre forro e telhado, diminui a CTR no interior dos modelos em escala



reduzida. Isso demonstra que a camada de ar ¢ um bom isolante em situagdes de
altas temperaturas ¢ que a alternativa de se renovar o ar, ¢ um dos recursos que
podem ser utilizados para amenizar o desconforto térmico nos ambientes em
periodos de altas temperaturas, desde que os custos s¢jam compensatorios. Na
Tabela 7 sdo apresentados os valores de CTR para cada tratamento em fungéo

dos horarios de medigao.

A Figura 11 ilustra o comportamento da CTR de 10:00 as 16:00 horas
para os tratamentos estudados, em fungdo das modificagdes arquitetonicas
adotadas, associadas com as caracteristicas fisicas dos materiais ¢ o tipo de

ventilagdo da cobertura.

TABELA 7 Valores médios de carga térmica de radiagdo (CTR em W.m™) ¢ os

respectivos desvios padrdes para os tratamentos em fungdo dos
horarios de medigéo.

HORA Boct, Bjos;, Ay, Byocvy Byocvy | Byyeoc, | Exterior
10:00 | 450412 | 456411 | 455410 |453+11 | 450412 | 456112 | 684161

10:30 | 459414 | 465411 | 463410 [459+12 | 459410 |464414 |688+108
11:00 466414 (472414 | 473412 |467+14 | 46B+13 |473415 [ 714468
11:30 (472414 480414 480415 | 473413 | 473411 | 476413 | 713490
12:00  [4774+12 (482412 [ 481412 |473412 | 474412 (479412 | 680479
12:30 1481411 | 488410 | 490411 [479411 | 481410 |[4864+13 | 725453
13:00 (483114 [490+13 (490415 |483+14 |482+12 |[489+14 |676+70
13:30 (487410 |495+11 |496+10 [486+10 |487+10 |493+11 [701+100
14:00 | 49340 502+7 500+10 | 490+10 |[49248 498110 | 747463
14:30 | 49448 50040 500411 [49349 49349 498411 | 686+104
15:00 | 497410 [5064+12 |507+12 [49649 498+10 [500+10 | 6774121
15:30 | 495410 [5014+12 | 501411 [49449 493411 [496+12 |651+110
16:00 | 495+11 | 50049 498+13 [492+9 49119 495112 | 633492

Obs.: cada média calculada foi obtida a partir de 10 observagdes.
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FIGURA 11 Médias de carga térmica de radiagio (CTR), correspondente ao
nivel das aves, em fungio dos hordrios de medigo.

4.2 Efetividade

De acordo com os resultados apresentados no Tabela 8, as maiores
efetividades demonstradas ocorreram nas concepgdes arquitetonicas do
tratamento Bsocvr € Biocww,
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TABELA 8 Valores médios de efetividade (E) para seis tipos diferentes de

tethados.

Descricfio dos tratamentos

Bsocvr

Tetha de barro tipo canal (romana) com 30° de inclinagdo,
sem lanternim, forro de polietileno preto na altura do pé-
direito ao nivel do telhedo, com cdmara de ventilagdo
forgada (CVF) na cobertura e pé-direito de 3,5 m.Telha de
barro tipo canal com 30° de inclinagdo, com lanternim e
pé-direitode 3,5 m.

1,11+£0,04

Baocwy

Telha de barro tipo canal (romana) com 30° de inclinagdo,
lantemim, forro de polictileno preto na altura do pé-
direito ao nivel do telhado, com camara de ventilagdo
natural (CVN) na cobertura e pé-direito de3,5m.

1,10+0,05

BsocL

Telha de barro tipo canal (romana) com 30° de inclinag#o,
com lanternim (CL) ¢ pé-direito de 3,5 m.

1,09+0,05

Bswsocr

Telhado assimétrico com inclinagdes de 30° norte ¢ 40°
sul, com tethas barro tipo canal (romana), com lantemim e
pé-direito de 4 m.

1,08+0,06

Bt

Telha de barro tipo canal (romana) com 30° de inclinagdo,
sem lantemim (SL) e pé-direito de 3,5 m.

1,05+0,03

Telha de aluminio 0,05 mm com 15° de inclinag#o, sem
lanternim ¢ pé-direito de 3,5 m.

1,060

A maior efetividade do tratamento Bsocve deve-se, provavelmente, a
retirada do ar aquecido entre o forro e o telhado pela agdo de um ventilador.
Com resultado pouco menor, a efetividade encontrada para o tratamento Bocvy,
deve-se ao lanternim, que promoveu a renovag#o do ar no interior do galpo.
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Deve-se considerar também o fato de se utilizar o polietileno na forma
de forro em ambos os tratamentos. Embora a superficie negra possua efeitos
indesejéveis tais como maior temperatura da superficie, maior emissividade ¢
absortividade, tem a vantagem de possuir baixa refletividade (Tinéco 2001),

Essa baixa refletividade possivelmente proporcionou baixa temperatura
do termémetro de globo negro, ocasionando valores menores de ITGU. Em
ambos os tratamentos, houve a formagfio de uma camada isolante de ar entre
forro ¢ telhado, o que também atuou de forma a diminuir a temperatura do
termémetro de globo negro e, conseqiientemente, diminuir o ITGU em relagdo
aos demais tratamentos, traduzindo assim, em melhores condi¢des de conforto
nos ambientes internos.

4.3 Teste do modelo computacional

Os valores de ITGU e CTR foram observados e simulados para os 10
dias de coleta de dados das 10:00 s 16:00 horas para os tratamentos B €
Aiss.. As Figuras 12 a 15 ilustram o comportamento dos valores observados ¢
simulados de ITGU e CTR. Os valores de coeficiente de correlagdo para os
ITGUs dos tratamentos Bsog,. € Ayss. foram de 0,87 ¢ 0,98, respectivamente. J4
os valores de CTR apresentaram coeficientes de determinagdo de 0,85 ¢ 0,94
para os tratamentos Bsost, € Ass1, respectivamente. Os desvios médios (simulado
menos observado) para os valores de ITGU foram de 0,67 (erro = 1,9%) e ~2,5
(erro = 2,2%) para os tratamentos Bsost € A, ssi, respectivamente. Para a CTR, os
desvios médios foram de 7,7 W m™ (erro = 3,1%) e —4,63 W m™ (emro = 1,4%)
para os tratamentos Bys: € A,ssi, respectivamente. Assim, pode-se verificar, que
no geral, o modelo subestima os valores de ITGU para ambos os tratamentos
testados, apresentando melhor ajuste para o modelo fisico com cobertura de
telhas de barro. Por sua vez, a CTR foi superestimada para o modelo fisico com



cobertura de tethas de barro com 30° de inclinagdo e subestimada para o modelo
fisico com cobertura de telhas de aluminio com 15° de inclinag#o.
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FIGURA 12 Indice de temperatura do globo negro ¢ umidade (ITGU) medido e
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simulado para o tratamento B (modelo fisico em escala 1:10
com cobertura de tethas de barro com 30° de inclinagdo e sem
lanternim).
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FIGURA 13 Carga térmica de madiagdo (CTR) medida ¢ simulada para o
tratamento Bsos;. (modelo fisico em escala 1:10 com cobertura de
telhas de barro com 30° de inclinagdo € sem lanternim).
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FIGURA 14 fndice de temperatura do globo negro e umidade (ITGU) medido e
simulado para o tratamento A;ss. (modelo fisico em escala 1:10
com cobertura de telhas de aluminio com 15° de inclinagdo ¢ sem
lanternim).
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tratamento A;ss. (modelo fisico em escala 1:10 com cobertura de
telhas de aluminio com 15° de inclinagdo ¢ sem lanternim).



5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos pdde-se chegar as seguintes conclusdes:

a. Com base no indice de temperatura de globo negro e umidade
(ITGU), carga térmica de radiacdo (CTR) e efetividade (g), o
tratamento que proporcionou as melhores condigdes térmicas no
interior do modelo reduzido foi 0 Bsocyr.

b. O segundo methor tratamento foi 0 Bscvy. Apesar da segunda
colocac#o, 0 uso do Bycvy ¢ atrativo quando comparado ao
tratamento Bsocvr, pois independe do uso de energia elétrica.

c. O modelo computacional testado pode ser usado para predizer os

indices de conforto térmico (CTR e ITGU) no interior de modelos
reduzidos construidos em escala reduzida.
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7 ANEXOS

ANEXO A Pégina

Valores das médias horirias ¢ das médias gerais da
temperatura de bulbo seco (Tbs), temperatura de globo
Tabela 1A nebro (Tgn), umidade relativa (UR) e velocidade do ar
(Var), comespondente aos seis tratamentos € ao
ambiente externo, das 10 as 16 horas, no periodo do
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ANEXO B
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FIGURA 1B Planta baixa dos modelos reduzidos
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