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Introdução

Dentre os fatores ambien-
tais, os que caracterizam o 
ambiente térmico estão entre 
aqueles de maior inf luência 
sobre a produtividade animal. 
Diante disso, é fundamental o 
conhecimento das condições 
climáticas do local da edifica-
ção, ou agentes ambientais, 
para o planejamento e execu-
ção de um projeto.

Entre os meios disponíveis 
para o controle do ambiente 
térmico encontram-se, desde 
os mais simples, como a geo-
metria e orientação do abrigo, 
uso de cortinas e lanternim, 
até os mais sofisticados com 
novos materiais de construção 
e utilização de ventiladores e 
painéis porosos para o resfria-
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mento adiabático evaporativo. 
A escolha de quais meios se-
rão utilizados depende dos 
critérios de desempenho esta-
belecidos para o projeto. Uma 
vez def inido o projeto do 
abrigo, é necessário testar o 
seu desempenho, o que pode 
ser feito de duas maneiras: 
testes em protótipos em escala 
natural ou em modelos redu-
zidos. O uso de modelos físi-
cos construídos em escala re-
duzida é uma ferramenta lar-
gamente utilizada na engenha-
ria, porém o seu uso requer o 
entendimento claro dos princí-
pios que regem a relação en-
tre o modelo e o protótipo.

Para que o comportamento 
de um protótipo possa ser 
determinado a partir de um 
modelo reduzido é necessário 

que ambos se comportem de 
maneira qualitativamente si-
milar e que uma relação 
quantitativa possa ser estabe-
lecida entre eles. De acordo 
com Schuring (1977), os mo-
delos em escala, atendidos 
determinados critérios de si-
militude, podem ser substitu-
tos válidos para sistemas que, 
por alguma razão, não podem 
ser estudados em protótipos 
de tamanho natural. A repro-
dução em escala de fenôme-
nos físicos pode ter inúmeras 
vantagens, como por exemplo, 
permitem reduzir o tempo e 
os custos de desenvolvimento 
e adaptação de projetos.

Nesse contexto, diversas 
pesquisas têm sido realizadas 
com modelos em escala redu-
zida para solucionar proble-

mas de campo e para facilitar 
o entendimento de diversos 
processos físicos, tais como, 
(Murphy, 1950; Pattie y Mil-
ne, 1966; Neubauer, 1972; 
Leal, 1981; Silva et al., 1990; 
Ghelfi Filho et al., 1991; Se-
vegnani et al., 1994; Dantas, 
1995; Moraes, 1999; Santos et 
al., 2005; Ferreira Júnior et 
al., 2009; Gomes et al., 2008). 
Estes estudos baseiam-se na 
teoria da similitude, que tem 
por finalidade estabelecer re-
lações que permitam previ-
sões reais, feitas a partir de 
observações em modelos re-
duzidos.

Para avaliar e classificar o 
ambiente térmico no interior 
de galpões reais ou de mode-
los f ísicos construídos em 
escala reduzida empregam-se, 
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RESUMO

O uso de modelos reduzidos tem sido uma alternativa para 
a avaliação do desempenho térmico de edificações. A sua uti-
lização requer, entretanto o entendimento claro dos princípios 
de similitude que regem a relação entre o protótipo e o mode-
lo. Considerando a importância do uso de modelos reduzidos 
no estudo do conforto térmico na criação de aves, objetivou-
-se com o presente trabalho, testar em um galpão comercial de 
recria de matrizes pesadas e três modelos reduzidos construí-
dos em diferentes escalas (1:4, 1:8 e 1:12), a validade das re-

lações propostas e determinar a escala de redução ideal para 
este tipo de experimento, onde o conforto térmico foi avaliado 
por meio do índice de temperatura de globo negro e umida-
de (ITGU) e carga térmica de radiação (CTR). Com base nos 
resultados, pode-se concluir que, para as condições de opera-
ção e critérios de projeto estabelecidos, utilizando o ITGU e a 
CTR como índices térmicos ambientais de instalações agríco-
las, é possível predizer as condições térmicas ambientais em 
um protótipo a partir de modelos reduzidos de até 12 vezes.
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comumente, o índice de tem-
peratura do globo negro e a 
umidade (ITGU) e a carga 
térmica de radiação (CTR).

O ITGU, desenvolvido por 
Buff ington et al. (1981), é 
atualmente o índice mais ade-
quado para predizer as condi-
ções de conforto térmico em 
regiões quentes, em razão de 
incorporar a temperatura do 
bulbo seco (tbs), umidade rela-
tiva (UR), velocidade do ar 
(Var) e a radiação na forma 
de temperatura de globo ne-
gro (tgn), em um único valor, 
sendo calculado pela Eq. 1

ITGU=tgn + 0,36 × tpo -330,08
(1)

em que tgn: temperatura de 
globo negro, K, e tpo: tempe-
ratura do ponto de orvalho, 
K.

Outro índice importante e 
bastante utilizado na avalia-
ção do ambiente térmico é a 
CTR que, segundo Esmay 

(1974), pode ser determinada 
pela Eq. 2

CTR=σ × (Tm)4            (2)

em que σ: constante de Ste-
fan-Boltzmann (σ= 5,67×10-8 
W·m-2·K-4), e Tm: temperatura 
média radiante, calculada pela 
Eq. 3

Com base no exposto, este 
trabalho teve o objetivo de 
testar em um galpão avícola 
convencional e três modelos 
reduzidos construídos em di-
ferentes escalas, a validade 
das relações propostas e de-
terminar a escala de redução 
ideal para este tipo de experi-
mento.

Material e Métodos

Os modelos físicos constru-

ídos em escalas reduzidas de 
galpões avícolas foram aloca-
dos na área experimental do 
setor de Melhoramento de 
Aves do Depar tamento de 
Zootecnia, Universidade Fede-
ral de Viçosa, Brasil, com 
coordenadas geográficas de 
20°45’45’’S e 45°52’04’’O, a 

651m de altitu-
de, no período 
de 10 dias con-
secutivos. Se-
gundo a classi-

ficação climática de Köppen, 
o clima da região é do tipo 
Cwa, clima quente, temperado 
chuvoso, com estação seca no 
inverno e verão quente.

Construção e alocação em 
campo dos modelos 
reduzidos

Para execução deste experi-
mento, foram construídos três 
modelos de galpões avícolas 
em escala reduzida de 1:4 

(M1), 1:8 (M2) e 1:12 (M3), 
cujos os comprimentos corres-
pondentes foram 3,75m, 1,88m 
e 1,25m, respectivamente. Na  
Figura 1 são ilustrados os es-
quemas das seções transver-
sais dos modelos reduzidos 
M1, M2 e M3.

Os modelos físicos foram 
construídos tomando-se como 
base as dimensões reais de 
um protótipo de um galpão 
avícola convencional, com 
orientação do eixo longitudi-
nal 75oNO, dimensões de 
12,20m de vão, 147,50m de 
comprimento e 3,00m de pé-
-direito. As empenas eram de 
alvenaria e as laterais apre-
sentavam uma mureta com 
0,40m de altura, as aberturas 
laterais eram teladas e equipa-
das com cortina regulável, 
abrindo de baixo para cima. 
O telhado possuía cobertura 
de telhas de cimento amianto 
com inclinação de 33%, beiral 
com 1,50m e lanternim com 
largura de 2,20m e abertura 
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SUMMARY

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

RESUMEN

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

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

nar la validez de las relaciones propuestas y la escala ideal 
para este tipo de experimento. El confort térmico animal fue se 
evaluado usando el índice de la temperatura del globo negro 
y de humedad (ITGU) y la carga térmica radiante (CTR). Ba-
sados en los resultados, se puede concluir que las condiciones 
de funcionamiento y los criterios de diseño establecidos con el 
ITGU y CTR como índices térmicos en las instalaciones agríco-
las, es posible predecir esas condiciones térmicas ambientales 
con un prototipo reducido hasta 12 veces.
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vertical de 0,35m. A es-
trutura era metálica com 
distância entre tesouras 
de 5,00m.

Na construção dos 
modelos reduzidos, fo-
ram utilizadas chapas de 
compensado (0,01m), 
com estrutura de caibros 
de madeira maciça. Os 
modelos foram pintados 
com três camadas de 
tinta acrílica branco 
gelo. Na cobertura dos 
três modelos reduzidos 
foram utilizadas telhas 
de amianto (0,005m), 
apoiadas em uma estru-
tura metálica. Na  Figu-
ra 2a é ilustrado a dis-
posição do galpão e pro-
totipos na área experi-
mental.

Para a execução do 
experimento, a cobertura 
da extremidade noroeste 
do galpão foi limpa para 
se assemelhar as característi-
cas dos modelos ( Figura 2b), 
proporcionando assim, uma 
mesma absortividade em rela-
ção à radiação solar (αs). A 
absortividade das telhas foi 
determinada com o uso de 
um luxímetro digital (±5%). 
Os valores da absortividade 
(αs) obtidas nas telhas de ci-
mento amianto escurecida 
(galpão), nova (modelos) e 
limpa (galpão) foram 0,88, 
0,51 e 0,49, respectivamente.

Instrumentação e medições

As variáveis temperatura de 
bulbo seco (tbs), temperatura 
de bulbo úmido (tbu) e tempe-
ratura de globo negro (tgn) 

foram medidas no interior dos 
modelos físicos construídos 
em escala reduzida e no am-
biente externo, durante dez 
dias, em condição de verão e 
céu claro.

A tbs e tbu foram medidas 
por meio de termopar tipo T 
(±0,7°C). No caso da tgn, o 
termopar foi introduzido no 
interior de um globo de plás-
tico pintado de preto fosco 
tornando-se assim o termôme-
tro de globo negro fornecendo 
a tgn. Para a confecção dos 
termômetros de globo negro 
utilizados no interior do pro-
tótipo e dos modelos físicos 
em escalas reduzidas foram 
utilizadas bolas de plástico 
com 0,06m de diâmetro e 
para o ambiente externo foi 

utilizado uma bola de plástico 
com 0,14m de diâmetro, pin-
tadas com tinta preta fosca. 
Para a determinação da velo-
cidade do ar (Var) dentro dos 
modelos físicos em escalas 
reduzidas foram utilizados 
três anemômetros de fio quen-
te (±2%) e dentro do protótipo 
e no ambiente externo, foram 
utilizados dois anemômetros 
de caneco (±1%). Todos os 
sensores usados nas medições 
foram previamente calibrados.

Os sensores de coletada das 
variáveis ambientais foram 
instalados no interior do pro-
tótipo e modelos físicos em 
escala reduzida (M1, M2 e 
M3) às alturas de 0,48, 0,12, 
0,06 e 0,04m, respectivamen-
te, tendo como base, propor-

cionalmente, ao centro 
geométrico das aves. No 
ambiente externo, os da-
dos climáticos foram co-
letados no interior de 
um abrigo meteorológi-
co, instalado na área ex-
perimental, a 0,40m de 
altura, fazendo com que 
o fluxo de ar à altura do 
piso fosse aproximada-
mente o mesmo com re-
lação ao galpão real.

Para a coleta das vari-
áveis ambientais foi uti-
lizado um sistema de 
aquisição composto por 
um módulo de medição 
e controle, com seis en-
tradas analógicas dife-
renciais, três canais de 
excitação de voltagem, 
três canais de contado-
res de pulso e um multi-
plexador, que era contro-
lado pelo módulo de 
medição e controle, que 

tinha 25 entradas analógicas 
diferenciais para termopares. 
O sistema de aquisição foi 
programado para coletar as 
variáveis ambientais em inter-
valos de 60s.

A radiação solar foi deter-
minada com o uso de um pi-
ranômetro, para radiação solar 
global (±5%). Os dados de 
radiação solar (W·m-2) foram 
coletados com o uso de sen-
sor/registrador, programado 
para armazenar as médias 
horárias das leituras realiza-
das em intervalos de 5s.

Determinação dos índices 
térmicos

A partir dos dados de tbs, 
tpo, tgn e Var medidos nos ho-
rários predeterminados, foram 
calculados os valores respecti-
vos de ITGU e CTR para 
cada horário de medição, de 
acordo com as Eqs. 1 e 2, 
respectivamente.

Delineamento experimental e 
análise estatística

O experimento foi montado 
segundo esquema de parcelas 
subdivididas, tendo nas parce-
las os tratamentos (protótipo 
e modelos reduzidos) e nas 
subparcelas os horários (1:00 
às 24:00 horas), no delinea-

Figura 1. Esquema do corte transversal dos modelos reduzidos M1 (a), M2 (b) e M3 (c).

Figura 2. Esquema ilustrativo da disposição dos tratamentos em campo (a) e vista da extremidade do protó-
tipo e dos modelos reduzidos em campo (b).
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mento em blocos casualizados 
(DBC), com dez repetições 
(dias).

Os dados foram interpreta-
dos por meio de análise de 
variância processadas pelo 
software Sisvar 4.6 (Ferreira, 
2000). As médias do fator 
qualitativo foram comparadas 

pelo teste de Tukey, a 5% de 
probabilidade.

Resultados e 
Discussão

O resumo das aná-
l ises de var iância 
para as variáveis res-
postas t bs,  ITGU e 
CTR são mostrados 
na Tabela I. Verifica-
-se que tanto para tbs 
quanto para o ITGU 
e a CTR houve dife-
rença signif icat iva 
(p<0,05) para o fator 
tratamento e horário. 

No entanto, nenhuma dife-
rença significativa foi verifi-
cada para a interação trata-
mento × horário (p<0,05), 
exceto a CTR. Com relação 
ao ITGU, os coeficientes de 
variação para as parcelas e 
subparcelas foram de 0,82 e 
2,22%, respectivamente, e 

para a CTR foram de 0,80 e 
2,61%, demonstrando pouca 
var iabil idade dos valores 
observados em relação às 
médias. Os resultados obti-
dos são similares àqueles 
encontrados por Santos et al. 
(2005) e Ferreira Junior et 
al. (2009).

Com relação à tbs, o teste 
de médias mostra que não 
houve diferença significativa 
entre os resultados nos três 
modelos reduzidos (Tabela 
II), que diferem do protótipo, 
que apresentou a menor mé-
dia, sendo estatisticamente 
igual ao M3 (teste Tukey, 
p<0,05). Esta diferença pode 
ser atribuída ao fato da ab-
sortividade da telha de ci-
mento amianto do protótipo 
(αs= 0,49) ser menor que a 
das telhas dos modelos físi-
cos em escalas reduzidas 
(αs= 0,51), resultando em 
uma menor carga térmica 
devida a radiação solar. 
Como a cobertura é a maior 
área exposta do galpão ao 

meio externo, a di-
ferença de 2% entre 
as absor t ividades 
pode ter sido deter-
minante nesta dife-
rença de desempe-
nho.

Em relação ao 
ITGU (Tabela III), 
verifica-se que hou-
ve diferença estatis-
tica signif icativa 
(teste Tukey, p<0,05) 
entre o prototipo e 
os modelos, porém 
não houve diferença 

estatística significativa entre 
os modelos testados (teste 
Tukey, p<0,05).

A atenuação do ITGUs no 
modelos reduzidos (Tabela 
III) variou de 4,15 a 4,35% 
para o melhor (M3) e pior 
(M1) tratamentos, respectiva-
mente, sendo inferiores aos 
encontrados por Santos et al. 
(2005) e Ferreira Junior et 
al . (2009), possivelmente 
devido às condições diárias 
correspondentes ao período 
experimental. Estes resulta-
dos não se encont ram no 
intervalo sugerido por diver-
sos autores, que é de 20 a 
40% (Santos et al.,  1993; 
Turco et al., 1994; Abreu et 
al.,  1995; Baêta y Souza, 
2010).

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

Os comportamentos mé-
dios da tbs, ITGU e CTR em 
função dos horários de me-
dição são ilustrados na  Fi-
gura 3.

Conclusões

Para as condições de ope-
ração e critérios de projeto 
estabelecidos, utilizando o 
índice de temperatura globo 
negro e umidade (ITGU) e a 
carga térmica de radiação 
(CTR) como índice térmico 
ambiental de instalações 
agrícolas, é possível predizer 
as condições térmicas am-
bientais em um protótipo a 
partir de modelos reduzidos 
de até 12 vezes.
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