AMBIENTE TERMICO NO INTERIOR DE MODELOS DE GALPOES AVICOLAS EM
ESCALA REDUZIDA COM VENTILACAO NATURAL E ARTIFICIAL DOS TELHADOS
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RESUMO: O presente trabalho teve o objetivo de avaliar o ambiente térmico no interior de modelos
fisicos de galpdes avicolas construidos em escala reduzida (1:10). O conforto térmico foi avaliado por
meio do Indice de Temperatura do Globo Negro e Umidade (ITGU), Carga Térmica de Radiacio
(CTR) e efetividade das coberturas em reduzir o ITGU em relacdo a cobertura construida com telhas
de aluminio (€). Quatro modelos construidos com telhas ceramicas e equipados com ventilacdo natural
ou for¢ada foram comparados a dois modelos construidos com telhas ceramicas e de aluminio,
respectivamente, sem lanternim. Pode-se concluir que as coberturas com camaras de ventilagdo
artificial (Bsocyr) ou natural (Bsgcyn) proporcionaram melhores ambientes térmicos no interior dos
modelos reduzidos, no qual o dltimo tem a vantagem de ndo requerer gasto de energia elétrica.
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THERMAL ENVIRONMENT INSIDE MODELS OF POULTRY HOUSINGS IN REDUCED
SCALE WITH NATURAL AND ARTIFICIAL VENTILATED ROOFS

ABSTRACT: The goal of the present work was to evaluate the thermal environment inside physical
models of broiler housings built in reduced scale (1:10). The thermal comfort was evaluated through
the Black Globe Humidity Index (BGHI), Thermal Heat Load (THL) and effectiveness of the roofs in
reducing the BGHI in relation to roofs built with aluminum tiles (€). Four models built with ceramic
tiles and equipped with natural or forced ventilation were compared to two models built with ceramic
and aluminum tiles, respectively, without ridge vent. It was concluded that the roofs with forced
(Bsocvr) and natural (B3pcyn) ventilation chamber provided better thermal environments inside the
reduced models, in which the last has the advantage of not requesting electric power source.

KEYWORDS: covering, thermal comfort, poultry.

INTRODUCAO

Os limites de temperatura da zona de termoneutralidade (ZT) para frangos de corte adultos
encontram-se no intervalo de 15 a 25 °C (CURTIS, 1983; ESMAY & DIXON, 1986 ¢ TIMMONS &
GATES, 1988), podendo variar em fun¢@o da sua constitui¢do genética, idade, sexo, tamanho corporal,
peso, dieta e exposicao prévia ao calor (aclimatacdo). De acordo com SAINSBURY (1971), YOUSEF
(1985) e MEDEIROS (2001), de forma geral, a faixa de temperatura de bulbo seco (t,s), umidade
relativa (UR) e velocidade do ar (V), que resultam em maior desempenho animal, ocorrem entre 21°C
e 27 °C; 50% e 70%, ¢ 0,5 m s'e 1,5 m s'l, respectivamente. O desvio do ambiente térmico em
relacdo a ZT resulta em decréscimo produtivo das aves e, em casos extremos, pode leva-las a morte.
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Uma das formas de propiciar melhores condi¢des de conforto aos animais, especialmente nas
horas mais quentes do dia, é o sombreamento natural ou artificial, que reduz a carga térmica de
radiacao incidente sobre o animal (BOND et al., 1961; LEAL, 1981; SILVA et al., 1990; SILVA et al.,
1991; SEVEGNANI et al., 1994; BAETA & SOUZA, 1997).

BOND et al. (1961) mediram a radiacdo térmica recebida de vdérias partes da instalacdo que
envolvia um animal a sombra e concluiram que 28% da carga térmica de radiacdo (CTR) provinha do
céu, 21% do material de cobertura, 18% da area ndo-sombreada e 33% da area sombreada. Observa-se,
assim, que a CTR, devido ao material de cobertura e sua sombra, representa 54% da radiacdo térmica
total. Nas condig¢des brasileiras, o sombreamento proveniente de coberturas reduz entre 20% e 40% da
CTR no interior de instalagdes para animais (SANTOS et al., 1993; TURCO et al., 1994; ABREU et
al., 1995; BAETA & SOUZA, 1997).

Dentre as possiveis estratégias para a reducdo da CTR no interior de instalacdes zootécnicas,
pode-se fazer uso de diferentes materiais de cobertura (MORAES, 1999), inclinacdes de telhado
(YANAGI JUNIOR et al., 2001), pinturas de telhado (TINOCO, 2001) e uso de forros (COSTA, 1982:
CAMPOS, 1986). Podem-se usar, ainda, a aspersdo sobre o telhado (MORAES, 1999) e os telhados
ventilados (ZAPPAVIGNA & LIBERATI, 1997), dentre outras possibilidades.

Para que estudos semelhantes aos citados anteriormente sejam economicamente vidveis, utiliza-
se normalmente dos modelos fisicos de galpdes avicolas construidos em escala reduzida (MURPHY,
1950; PATTIE & MILNE, 1966; NEUBAUER, 1972; LEAL, 1981; SILVA et al., 1990; GHELFI
FILHO et al., 1991; SEVEGNANI et al., 1994; DANTAS, 1995; MORAES, 1999; JENTZSCH,
2002). Estes estudos baseiam-se na teoria da similitude, que tem por finalidade estabelecer relacdes
que permitam previsdes reais, feitas a partir de observagdes em modelos reduzidos (JENTZSCH,
2002).

Para avaliar e classificar o ambiente térmico no interior de galpdes reais ou de modelos fisicos
construidos em escala reduzida, empregam-se, comumente, o indice de temperatura do globo negro e a
umidade (ITGU), a carga térmica de radiacdo (CTR) e a efetividade (€) em relagdo a cobertura de
aluminio.

O ITGU, desenvolvido por BUFFINGTON et al. (1981), é atualmente o indice mais adequado
para predizer as condi¢des de conforto térmico em regides quentes, em razao de incorporar a tys, UR, V
e a radiacdo na forma de temperatura de globo negro, em um tnico valor, sendo calculado pela eq.(1):

ITGU = tg, + 0,36 t,, -330,08 (D)
em que,

ten - temperatura de globo negro, K, e

tpo - temperatura do ponto de orvalho, K.

Outro indice importante para a avaliacdo do ambiente térmico € a CTR que, segundo ESMAY
(1974), pode ser determinada pela eq.(2):

CTR = o (Ty)" 2)
em que,

C - constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10° W m? K'4), e

Ty, - temperatura média radiante, calculada pela eq.(3).

100

T, =100 {2,51\/7 (r, —TbS)J{Tgn j ] 3)
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Para classificar a diversidade de materiais utilizados nas coberturas e suas concepgoes, diversos
autores tém utilizado o conceito de efetividade (€) do material, definida em relacdo a CTR ou ao ITGU
(KELLY & BOND, 1958; MORAES, 1999; TINOCO, 2001). Porém, de acordo com MORAES
(1999), o uso do ITGU no cdlculo da efetividade (€) [eq.(4)] € mais indicado por ser o indice mais
utilizado na quantifica¢do das condicdes de conforto térmico em instalagdes zootécnicas.

o _ITGUjy, )~ ITGY
~ ITGU,,,,, - ITGU,

telha testada)

“)

a0 sol telha de aluml'nio)

Com base no exposto, este trabalho teve o objetivo de avaliar o ambiente térmico, por meio do
ITGU, CTR e &, no interior de modelos reduzidos fisicos de galpdes avicolas equipados com telhados
natural e artificialmente ventilados, construidos em escala de 1:10.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram utilizados modelos fisicos de galpdes para frangos de
corte, construidos em escala reduzida, na drea experimental do setor de Agrometeorologia e
Climatologia do Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras, no municipio de
Lavras, durante a esta¢do de verdo, nas coordenadas geograficas de 21°14° S e de 45°00° W, a 918 m
de altitude. O clima do municipio, segundo a classificagdo climdtica de Koeppen, € do tipo Cwa,
temperado imido com inverno seco.

Construcio dos modelos em escala reduzida

Foram construidos cinco modelos em escala reduzida 1:10 (MURPHY, 1950; MORAES, 1999)
de galpdes avicolas com coberturas de telhas ceramicas do tipo canal e um com telhas de aluminio,
totalizando seis tratamentos, conforme indicado na Tabela 1 e nas Figuras 1 e 2.

TABELA 1. Tratamentos testados no experimento.

Cdédigo Descri¢ao dos tratamentos

Cobertura com telha de cerAmica tipo canal (romana), com pé-direito de 3,5 m e com 30°
de inclinagdo, sem lanternim e com camara de ventilagdo forcada paralela a superficie
interna do telhado, construida com lona preta de polietileno. A renovacao de ar utilizada
foi de uma troca de ar a cada dois minutos.

Cobertura com telha de cerAmica tipo canal (romana), com pé-direito de 3,5 m e 30° de
B3ocyn  inclinagdo, com lanternim e camara de ventilacdo natural, construida com lona preta de
polietileno paralela a superficie do telhado.

Cobertura com telha de ceramica tipo canal (romana) com 30° de inclinagdo, com
lanternim e pé-direito de 3,5 m.

Telhado assimétrico com inclinag¢oes de 30° norte e 40° sul, com telhas de cermica tipo
BiouocL  capal (romana), com lanternim e pé-direito de 4,0 m.

Bsocvr

BiocL

B Telha de ceramica tipo canal (romana) com 30° de inclinacdo, sem lanternim e pé-direito
30SL 3.5 m.

A Telha de aluminio com 0,5 mm de espessura, com 15° de inclinagdo, sem lanternim e pé-
ISSL direito de 3,5 m.
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FIGURA 1. Esquema da planta baixa dos modelos fisicos em escala reduzida (unidade de cotagem:

cm).
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FIGURA 2. Esquema das secdes transversais dos modelos fisicos construidos em escala reduzida
(unidade de cotagem: cm).
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Na constru¢do dos modelos, utilizou-se como base as dimensodes reais de um galpdo comercial
para criacdo de frangos de corte, com 12,0 m de largura, 120,0 m de comprimento, pé-direito de 3,5 m
e distancia entre tesouras de 5,0 m. As 4guas das coberturas de telhas cerdmicas tinham inclinacdo de
30° ou 30°/40° (B3guocL) € as de telhas de aluminio 15°, tendo ambas beirais de 2,0 m. Na confeccao,
foram utilizadas placas de madeira compensada com 1 cm de espessura, reforcadas por estrutura de
madeira com sec¢do de 3 x 3 cm. Apds a construcio, os modelos passaram a ter as dimensodes de 1,2 m
de largura, 1,5 m de comprimento e distancia entre tesouras de 0,5 m. As faces leste e oeste dos
galpoes foram totalmente fechadas com as placas de madeira compensada, enquanto as laterais
possuiam altura de 1,5 cm, correspondendo, assim, as muretas de 15 cm existentes em galpdes reais.
Os pisos dos galpdes foram elevados em relagao ao solo em 0,4 m, fazendo com que o fluxo de ar a
altura do piso fosse aproximadamente o mesmo com relacio a um galpao hipoteticamente real
(JENTZSCH, 2002). As cumeeiras dos modelos reduzidos foram orientadas na direcdo leste-oeste
verdadeiro.

Instrumentacio e medicoes no interior e exterior dos modelos em escala reduzida

Todas as varidveis foram medidas durante um periodo de dez dias, ndo consecutivos, em
condicdes de verdo, das 8 as 18 h, em intervalos de 30 min. Porém, devido a alta nebulosidade que
ocorreu durante as duas primeiras horas e as duas ultimas horas de medicao, utilizou-se dos dados
medidos das 10 as 16 h, em que o céu se encontrava com pouca ou nenhuma nebulosidade e que
coincide com os valores de ITGU que caracterizam desconforto térmico.

Para a medicdo das ty, temperatura de bulbo umido (tpy) € tgn, utilizou-se de um termometro
digital para sensor termopar tipo T (precisdo de = 0,02 °C). O termdOmetro de globo negro foi
construido com uma esfera de plastico com 3,6 cm de didmetro, sendo pintada de preto-fosco. 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 galpdes reais).

. . . . N - .o -1

A velocidade do ar foi medida por meio de um anemdmetro digital com precisdo de + 0,10 m s™,
sendo as medidas obtidas nas proximidades de cada globo negro, nos mesmos dias e horérios
considerados.

Os dados climaticos externos foram coletados no interior de um abrigo meteorolégico, instalado
na drea experimental. Nesse abrigo, foram instalados sensores para a medi¢@o da ty € ty, durante toda a
fase experimental. Um termometro de globo negro foi instalado no ambiente externo, possibilitando,
assim, a determinacdo do ITGU e da CTR. A velocidade do ar foi medida conforme citado
anteriormente.

Determinacao dos indices térmicos e da efetividade

A partir dos dados de tys, thy, ten € V medidos nos hordrios predeterminados, foram calculados os
valores respectivos de ITGU e CTR para cada hordrio de medi¢do, de acordo com as eq.(1) e (2),
respectivamente. A efetividade de cada modelo testado foi calculada em funcao dos valores de ITGU
correspondente ao nivel das aves, para cada tratamento, ao sol e padrdo (telha de aluminio), nos
horérios de 10 as 16 h, conforme eq.(4).

Delineamento experimental e analise estatistica

Utilizou-se do delineamento em blocos casualizados (DBC), no qual os tratamentos foram
dispostos em esquema de parcelas subdivididas, com dez repeticdes (dias de medicdo), atribuindo as
parcelas os modelos construidos em escala reduzida com as diversas coberturas natural e
artificialmente ventiladas, e as subparcelas, os horarios de medi¢do. As médias de ITGU e CTR para
os tratamentos foram comparadas pelo teste de Skott-Knott, a 5% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo das andlises de varifincia para as varidveis-resposta ITGU e CTR (W m?),
correspondente aos tratamentos e horarios de medicao, € mostrado na Tabela 2. Verifica-se que, tanto
para o ITGU, quanto para a CTR, houve diferenca significativa (p < 0,01) para os fatores tratamentos e
horérios de medicao. Porém, ndo foi verificada diferenca significativa para a interacio tratamento x
horérios (p > 0,05). Os coeficientes de variacdo para a parcela e subparcela foram de 1,27% e 1,21%,
respectivamente, e para o ITGU de 0,85% e 1,39% para a CTR, demonstrando pouca variabilidade dos
valores observados em relagao as médias.

TABELA 2. Resumo das variancias referentes ao efeito dos tratamentos (telhados natural e
artificialmente ventilados) a altura de medi¢do do centro de massa das aves e aos
horérios de observacao.

Quadrados Médios
kv GL ITGU CTR
Blocos 9 365,22 7.045,13"
Tratamentos 5 22,59 1.648,76"
Erro (a) 45 1,04 16,75
Horiério 12 345,98 13.386,50"
Tratamentos X horarios 60 0,53™ 16,67™
Erro (b) 648 0,94 45,22
C.V.erro (a) - % 1,27 0,85
C.V.erro (b) - % 1,21 1,39

" significativo a 1% de probabilidade; ™ nio significativo.

Quanto ao ITGU, de acordo com a Tabela 3, as melhores condi¢des térmicas no interior dos
modelos em escala reduzida foram observadas nos tratamentos Bjocvg € Bjpcyn, que sdo
estatisticamente diferentes (teste Skott-Knott, p < 0,05). Os valores intermedidrios foram observados
para os tratamentos Biocr € B3ouocL que apresentaram resultados estatisticamente iguais (teste Skott-
Knott, p > 0,05).

TABELA 3. Valores médios e desvios-padrdao do indice de temperatura do globo negro e umidade
(ITGU), carga térmica de radiacio (CTR) e efetividade (€) determinados para os
tratamentos testados (Tabela 1).

Tratamentos ITGU CTR (W m™) e
Biocve 79,36 + 3,20 a 480+ 17 a 1,11 £0,04
Bsocvn 79,74 +3,14 b 480+ 17 a 1,10 £ 0,05

BiocL 80,02 +3,34 ¢ 481 + 18 a 1,09 + 0,05
BiouocL 80,03 +3,12 ¢ 485+ 18 b 1,08 + 0,06

BiosL 80,28 +3,29 d 487 + 18 ¢ 1,05 + 0,03

AlssL 80,56 +3,35 ¢ 487 +19 ¢ 1,00

Meédias seguidas da mesma letra, nas colunas, para ITGU e CTR, nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.

Nota-se que as modificagdes propostas no tratamento B3puocL ndo contribuiram positivamente na
melhoria do ambiente térmico em relacdo ao tratamento Bsocr Possivelmente, isso se deve a maior
altura do pé-direito (0,4 m, correspondente a 4 m em galpdo real) que propiciou maior exposicao do
interior do galpao a CTR proveniente do ambiente externo. As piores condi¢cdes térmicas foram
observadas nos tratamentos Bspsp € Ajssp que sdo estatisticamente diferentes (teste Skott-Knott,
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p <0,05). Com relacio a CTR (Tabela 3), os tratamentos que apresentaram melhores ambientes
térmicos foram Bsocve, Bevn € Biocr, que sdo estatisticamente iguais (teste Skott-Knott, p > 0,05),
sendo seguidos pelos tratamentos B3guocr, BsosL € Ajsst, sendo os dois dltimos estatisticamente iguais
(teste Skott-Knott, p > 0,05).

No geral, verificou-se que a ado¢do de camara de ventilacdo forcada ou natural, na regido da
cobertura, proporcionou melhores ambientes térmicos (tratamentos Bsocyr € Bevn, respectivamente) no
interior dos modelos fisicos de galpdes avicolas construidos que nos demais tratamentos. Portanto,
pode-se inferir que a camada de ar € um bom isolante térmico em condi¢des de altas temperaturas e
que a alternativa de renovar o ar aquecido € um recurso que pode ser utilizado para amenizar o
desconforto térmico nos ambientes, em periodos de altas temperaturas, desde que os custos sejam
compensatorios, confirmando os resultados obtidos por GHELFI FILHO et al. (1991).

As maiores efetividades foram observadas para os tratamentos Bsocvr € Bsocyn, que foram de
1,11 e 1,10, respectivamente. Embora a superficie negra do filme de polietileno usado como forro
possua efeitos indesejaveis, tais como maior temperatura da superficie, maior emissividade e
absortividade, tem a vantagem de possuir baixa refletividade (TINOCO, 2001).

Essa baixa refletividade, possivelmente, proporcionou baixas temperaturas do termdometro de
globo negro, ocasionando valores menores de ITGU. Em ambos os tratamentos (Bzocvr € Bsocyn),
houve a formacdo de camada isolante de ar entre forro e telhado, o que também atuou de forma a
diminuir a ty, e, conseqiientemente, diminuir o ITGU e a CTR em relacdo aos demais tratamentos,
traduzindo-se, assim, em melhores condi¢cdes de conforto nos ambientes internos.

Nas Figuras 3 e 4, apresenta-se o comportamento médio do ITGU e da CTR em funcdo dos
horérios de medic¢ao, cuja interacao nao foi significativa (teste F, p > 0,05).

A reducdo média da CTR, devido ao sombreamento proveniente das coberturas, foi de 30 + 4%
(Figura 4), estando de acordo com os valores encontrados por outros autores (SANTOS et al., 1993;
TURCO et al., 1994; ABREU et al., 1995; BAETA & SOUZA, 1997), enquanto a reducdo do ITGU
foi de 10+£1,5%, amenizando, assim, os efeitos indesejdveis das adversidades climéticas,
principalmente da radiacdo solar.

B ——B30CL,  —o-B0SL  ——AISSL  ——B30CVN
—— OOV —o— B3AOCL — Biderior

m T T T T T T T T T T T T
10h 10h30 11h 11h30 12h 12h30 13h 13h30 14h 14h30 15h 15h30 16h

Ternpo (horas)

FIGURA 3. Médias de indice de temperatura do globo negro e umidade (ITGU), correspondente ao
nivel das aves, em funcdo dos horérios de observacoes.
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FIGURA 4. Médias de carga térmica de radiacdo (CTR), correspondente ao nivel das aves, em fun¢do
dos horarios de medigao.

CONCLUSOES

Com base no indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU), carga térmica de radiagao
(CTR) e efetividade (€), o tratamento que proporcionou as melhores condi¢des térmicas no interior dos
modelos fisicos de galpdes avicolas, construidos em escala reduzida, foi o Bsgcyr. O segundo melhor
tratamento foi o B3pcyn. Apesar de ocupar a segunda colocagdo, o uso do Bjocyn € atrativo quando
comparado ao tratamento Bsgcvr, pois independe do uso de energia elétrica. Valores intermediarios de
ITGU, CTR e € foram obtidos para os tratamentos B3ocr € BaouocL.

Apesar de as modificacdes propostas nao garantirem condi¢des de conforto térmico no interior
dos modelos fisicos de galpdes avicolas construidos em escala reduzida (1:10), durante as horas mais
quentes do dia, essas podem e devem ser usadas como forma de reduzir os gastos com sistemas de
ventilagdo e resfriamento evaporativo.
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