Temperatura no atico de modelos reduzidos de aviarios com
diferentes tecnologias de isolamento térmico do telhado
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Resumo: Objetivou-se determinar e comparar a temperatura interna do atico de modelos
reduzidos de aviarios com diferentes tecnologias de isolamento térmico no telhado.
Analisou-se nove modelos reduzidos, sendo que trés deles apresentaram cobertura
somente com telha metalica (telha zincada); trés com associagdo desta telha zincada com
manta térmica (conhecida como manta asfaltica); e outros trés modelos com associagédo
da telha metalica com placas de Poliestireno Extrudado (XPS). A andlise de temperatura
foi realizada através de sensores DS18B20 instalado no atico, 15 cm acima do forro de
cada modelo reduzido e mais um sensor na parte externa para comparacgdo da temperatura
do ambiente interno com a variagdo externa. Concluiu-se que, quando se teve a maior
temperatura externa absoluta, os modelos com aplicacdo da placa XPS tiveram a
temperatura do atico menor, em média 3,4°C quando comparado apenas com a telha de
zinco, apresentando-se como melhor tecnologia dentre as testadas, sendo tecnicamente
uma opcao viavel para aplicacdo nas constru¢gfes zootécnicas, tendo em vista sua maior
capacidade de isolamento térmico. Ja a manta asfaltica ndo apresentou eficiéncia no
isolamento térmico, possuindo caracteristicas térmicas préximo ao comportamento da
telha metalica, principalmente em condi¢des de temperaturas elevadas.

Palavras-chave: Avicultura. Ambiéncia. Arduino. Conforto térmico.

Abstract: The objective of this study was to determine and compare the internal
temperature of the attic of reduced scaled models of poultry houses with different thermal
insulation technologies on the roof. Nine reduced models were analyzed, three of which
were covered only with metal tiles (zinc tile); three with an association of this zinc tile with
thermal blanket (known as asphalt blanket); and three other models with an association of
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metal tiles with Extruded Polystyrene (XPS) sheets. The temperature analysis was
performed using DS18B20 sensors installed in the attic, 15 cm above the lining of each
reduced model and another sensor on the outside to compare the temperature of the
internal environment with the external variation. It was concluded that, when the absolute
external temperature was the highest, the models with the application of XPS board had a
lower attic temperature, on average 3.4°C when compared to the zinc roof tile alone,
presenting itself as the best technology among those tested, being technically a viable
option for application in zootechnical buildings, given its greater capacity for thermal
insulation. The asphalt blanket, on the other hand, did not show efficiency in thermal
insulation, possessing thermal characteristics close to the behavior of metal tiles, especially
under high temperature conditions.

Keywords: Poultry Farming. Ambience. Arduino. Thermal Comfort.

1 Introducgéo

Apesar de expressivos nimeros na producao e exportacao avicola, o Brasil, por ser
um pais com dimensdes continentais, apresenta em grande parte do seu territorio elevadas
temperaturas anuais, que podem resultar em grande desconforto térmico por calor,
acarretando perdas de produtividade e aumento da taxa de mortalidade, além de
temperaturas baixas na regiao sul, com condi¢gdes que podem chegar a causar desconforto
por frio (Oliveira & Knies, 2019). Dessa forma, os produtores devem investir em
equipamentos e técnicas para o0 manejo do microclima, pois um dos fatores limitantes da
producdo avicola € a variacdo microclimatica no interior das instalagcdes, que provoca
grande estresse térmico nas aves.

Segundo Baéta & Souza (2010), os animais se comportam com o ambiente
conforme um sistema termodinamico, em que a energia flui de um para o outro, e além da
geracao de calor gerado pelos préprios animais, tem-se que as alteragcdes nos fatores
externos resultam em varia¢des internas no microclima e consequentemente no conforto
do animal, que assim se busca manter em equilibrio com o ambiente. Como cada regido
do Brasil apresenta caracteristicas geoclimaticas distintas, acaba se tornando impossivel
a determinacdo de um tipo de instalagéo ideal para todas as regides, e com isso, aplica-se
diferentes tipos de mecanismos para realizacdo desses processos artificiais de
modificagbes ambientais, como: ventiladores, exaustores, nebulizadores e placas
evaporativas.

Os mecanismos de controle térmico apesar de ter uma boa eficiéncia, muitas vezes
nao sao possiveis de ser adquirido por pequenos produtores, devido ao seu alto preco de
aquisicao e manutencédo. Sendo assim, é possivel também a realizacao de transformacdes
primarias nessas instalacdes, que resulte em ambientes mais confortaveis, com um menor
gasto de obtencgdo, como o uso de tintas claras e telhas que sejam isolantes térmicas ou
associadas a tecnologias de isolamento térmico.

Neste sentido, objetivou-se determinar e comparar a temperatura interna do atico
de modelos reduzidos de aviarios, que possuam associa¢des de telhas metalicas com
manta térmica (conhecida como manta asfaltica) e com placas rigidas de XPS -
Poliestireno Extrudado, comparadas com o uso de telhas metalicas comuns.

2 Materiais e Métodos

2.1 Local

O estudo foi desenvolvido municipio de Cidade Gaucha (23°21'35,6" S, 52°55'51,6"
W), regiao noroeste do Estado do Parana. A classificacdo climatica de Koppen para esta
regido é tropical mesotérmico umido com chuvas de verdo e outono, com temperatura
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apresentando padrfes elevados (Cfa), com precipitacdo acumulada anual de 1507,6 mm
(Bueno do Prado & Nobrega, 2005).

2.2 Modelos reduzidos de aviarios

Foram dispostos nove modelos reduzidos, com dimensfes de 1,20 metros de
largura, por 2,20 metros de comprimento, com 45 centimetros de altura do pé-direito e 75
cm de altura até a cumeeira (Figura 1).

Figura 1. Dimenstes dos modelos reduzidos (unidades em cm).

Figure 1. Dimensions of the reduced scale models (units in cm).
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Fonte: Elaborada pelos autores (2021). Source: Prepared by the authors (2021).

Os modelos foram confeccionados com mengéao a edificagdes de tamanho real, em
escala 1:10, com base na teoria de similitude (Coutinho, Baptista & Rodrigues, 2016;
Murphy, 1950), bem como em estudos pertinentes a area de conforto térmico (Morais et
al., 2001; Santos et al., 2005; Ferreira Janior et al., 2009). Foram orientados no sentido
norte-sul, devido a predominancia dos ventos na regido, visando o aproveitamento da
ventilacdo natural. Os materiais empregados para a confeccéo da alvenaria foram tijolos
ceramicos, argamassa de assentamento de cimento, cal e areia, além da cobertura de telha
metalica (zincada). Na altura do pé-direito (45 cm), instalou-se uma lona plastica preta
como forro, separando o atico da parte inferior do modelo reduzido.

Foram analisados trés diferentes tipos de tecnologias no telhado, sendo o primeiro
grau tecnolégico, a aplicacdo apenas da telha metalica zincada, como praticado pela
maioria dos produtores da regido noroeste do estado do Parand, com o coeficiente de
condutividade térmico (k) de 45,7 W m-1 k-1, absortividade (a) de 0,6 (Ad.) e sua
emissividade (€) de 0,1 (Ad.) (Sevegnani, Ghelfi Filho & da Silva, 1994; Pedote & Franco,
2012).

No segundo grau tecnoldgico foi aplicado sobre a telha metélica zincada, a manta
térmica (conhecida como manta asféltica), que apresenta uma espessura de 3,0 mm e é
composto de asfalto modificado com polimeros e elastémeros estruturado com véu de fibra
de vidro reforgado e acabamento de aluminio, com a finalidade de refletir os raios solares.

Para o terceiro grau tecnol6gico foi aplicado sob das telhas metdlicas de zinco,
placas rigidas de XPS — Poliestireno Extrudado — com dimensdes de 120 x 60 x 2,5 cm,
que correspondem ao comprimento, largura e espessura da placa. Suas propriedades
fisicas de densidade e condutibilidade térmica sdo de 38 kg m-3 e 0,027 W m-1 K-1,
respectivamente. A temperatura de servico da placa rigida de XPS varia de -50 a +75°C
(Buildspuma, 2021).
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2.3 Sistema de coleta de dados

Para coleta dos dados de temperatura no atico dos modelos reduzidos, utilizou-se
como dispositivo controlador dos sensores o Arduino Mega 2560, juntamente com 0s
componentes RTC (Real Time Clock) e o slot de cartdo de meméria, para definicdo de
horas e registro dos dados, respectivamente. Foram utilizados os sensores digitais
DS18B20 a prova d’agua para obter as temperaturas, que possuem como caracteristicas
as faixas de operacao entre -55°C e 125°C, preciséo de + 0.5°C de -10°C até 85°C, sendo
sua resolucédo ajustavel de 9 a 12 bits.

Foi instalado um sensor DS18B20 no atico de cada modelo reduzido, na posicédo
15 cm acima do forro, além de um sensor na parte externa, proximo a central de controle,
para comparacdo da temperatura do ambiente externo. Os dados foram registrados em
cartdo de memdria e posteriormente importados para planilha eletrénica. Esse sistema de
coleta de temperatura proposto neste estudo foi validado pelos autores Vieira Neto et al.
(2017).

A temperatura foi coletada no intervalo de 5 minutos, 24 horas por dia, na qual foi
totalizado 288 dados por dia para cada modelo reduzido. A coleta foi realizada num periodo
de 5 dias, visando obter respostas frente as mudancas climaticas externas, tanto no
periodo noturno quanto no diurno. No entanto, para fins de comparacao estatistica, utilizou-
se apenas 0s resultados dos horarios em que se obteve 0 maior valor de temperatura
(temperatura maxima absoluta) no sensor externo, bem como o valor da temperatura
minima absoluta externa.

2.4 Delineamento experimental

Foram analisados trés modelos reduzidos para cada uma das trés tecnologias
aplicadas ao telhado, totalizando nove modelos reduzidos dispostos na area. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, na qual as ordens dos modelos
reduzidos na area foram definidas por sorteio, conforme distribuicdo apresentada na Figura
2.

Figura 2. Disposi¢do dos modelos reduzidos na érea.
Figure 2. Arrangement of the reduced scale models in the area.
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Z1, 22, Z3: Modelos somente com telhas de zinco.
M1, M2, M3: Modelos com felnas de zinco associadas a manta asfaltica.
X1, X2, X3: Modelos com telhas de zinco associadas ao Poliestireno Extrudado

Fonte: Elaborada pelos autores (2021). Source: Prepared by the authors (2021).
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Os valores das médias das temperaturas obtidas no horario na qual correspondia a
temperatura maxima absoluta e a minima absoluta diaria, foram submetidos a uma analise
de variancia, e como houve diferenca significativa entre os tratamentos, submeteu-os ao
teste de comparacgédo de média de Tukey, a 5% de significancia.

3 Resultados

3.1 Temperaturas maximas

Verificou-se que os maiores valores de temperatura se apresentaram préximo as
14h00min, horario em que se teve registro da maior radiacdo solar incidente sobre os
modelos reduzidos. Realizou-se o calculo da temperatura média para o dia em que se teve
0 registro de maior temperatura, num intervalo de 30 minutos. Deste modo, possibilitou-se
ilustrar o comportamento de cada tratamento ao longo do dia (Figura 3).

Figura 3. Temperatura de cada tratamento em diferentes horarios.

Figure 3. Temperature of each treatment at different times.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2021). Source: Prepared by the authors (2021).

Em destaque, no dia 12/06 os maiores valores de radiacdo aferidos pela estacéo
meteoroldgica do INMET (2019), localizada no Campus no Arenito em Cidade Gaucha,
foram as 13h00min e 14h00min, sendo de 2305 e 2275 kJ m2, respectivamente. Deste
modo, elaborou-se a Figura 4 evidenciando o intervalo de tempo em que a temperatura
apresentou um aumento com destaque a seus maximos valores proximo as 14h.
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Figura 4. Temperaturas maximas absolutas.
Figure 4. Maximum absolute temperatures.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2021). Source: Prepared by the authors (2021).

Observa-se que a maior média de temperatura coletada externamente aos modelos
reduzidos foi de 34,59°C, obtido no periodo das 13h30min as 14h00min, fato este que se
comprova com a maior incidéncia de raios solares se apresentando neste periodo,

conforme estagdo automéatica do INMET.

3.2 Temperaturas minimas

Assim como para a temperatura maxima absoluta, realizou-se uma comparacao
das temperaturas minimas absolutas no periodo. llustra-se na Figura 3 que a partir das
17h00min a temperatura comeca a diminuir, até o horario das 6h30min as 7h30min, onde
se tem a menor média de temperatura externa, sendo de 15,54°C. Em destaque, na Figura
5 pode ser observado o comportamento de cada modelo a medida que a temperatura

alcanga seu minimo valor externo.
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Figura 5. Temperaturas minimas absolutas.
Figure 5. Minimum absolute temperatures.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2021). Source: Prepared by the authors (2021).

Observa-se que houve uma inversao das temperaturas dos protétipos, em relacéo
a Figura 4, sendo que neste intervalo de tempo as maiores temperaturas no atico se
apresentaram nos modelos com a tecnologia do XPS e as menores nos modelos que
estavam apenas com o zinco. Esse comportamento ocorre devido a maior inércia térmica
promovida pelo poliestireno extrudado, que ndo permite uma facil dissipagdo do calor,
resultando assim em menor amplitude térmica.

4 Discusséo

Nota-se na Figura 4, que neste mesmo periodo a temperatura dos modelos
reduzidos apenas com o zinco comparados com 0S que apresentam associacdo com a
manta asféltica é equivalente a temperatura externa, assemelhando a afirmacédo de um mal
comportamento térmico observado por Dias (2011), ao empregar a manta asfaltica em
telhas metalicas, na qual concluiu que devido a alta absortividade da parte preta da manta,
ndo possui boas caracteristicas de isolamento térmico. Consideragdo também destacada
por Almeida et al. (2018), em que ao realizar teste com diferentes tecnologias de telhado,
obteve os maiores valores de temperatura préximo as 14h00min, bem como, internamente
no ambiente dos modelos reduzidos, maiores temperaturas com aplicacdo da telha
metalica sem uso de tecnologias.

Por outro lado, nota-se que os modelos reduzidos com associagéo da Placa Rigida
XPS apresentaram temperaturas inferiores comparados com a temperatura externa e a
dos outros modelos. Sendo que as maiores variacdes de temperatura entre os modelos
com o XPS comparado com a temperatura externa foram de 3,4°C no horério das
13h00min as 13h30min e de 3,12°C das 13h30min as 14h00min.

Em virtude deste comportamento distinto entre os modelos com XPS para os
demais, realizou-se a andlise de variancia para os dados de temperatura dos prototipos no
horario das 13h30min as 14h00Omin (Tabela 1), em que houve a maxima temperatura
externa, no valor de 34,59°C.
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Tabela 1. Andlise de variancia para os valores de temperatura maxima absoluta.
Table 1. Analysis of variance for the values of maximum absolute temperature.

Analise de Variancia
Parametro GL SQ QM Fc  Pr>Fc CV Media geral
Tratamento 2 21,680 10,840 27,480 0,001 1,870 33,619
Erro 6 2,367 0,394

Total corrigido 8 24,047
GL - Graus de liberdade; SQ - Soma de quadrados; QM - Quadrados médios; Fc - F calculado;
Pr>Fc — p-valor. Fonte: Elaborada pelos autores (2021). GL - Degree of freedom; SQ - Sum of
squares; QM - Mean squares; Fc - calculated F; Pr>Fc - p-value. Source: Prepared by the authors
(2021).

Dada a andlise de variancia da Tabela 1, observa-se que o valor de p-valor foi
inferior ao de 5%, mostrando haver diferenca entre as médias. Dessa forma, podemos
concluir que pelo menos uma das tecnologias aplicadas ao telhado apresentaram
significativa diferenca entre os demais tratamentos. Assim, foi realizado um teste de
comparacédo de média (Tukey), também a 5% de significAncia, conforme apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2. Teste de comparacdo de média Tukey a 5% de significancia, para temperatura
maxima absoluta.
Table 2. Tukey's mean comparison test at 5% significance level for maximum absolute

temperature.
Tratamentos Temperaturas médias (°C)
XPS 31,427°
Manta 34,6202
Zinco 34,8102

Fonte: Elaborada pelos autores (2021). Source: Prepared by the authors (2021).

Conforme o teste de comparacdo que foi realizado no periodo de maxima
temperatura (13h30min-14h00min), evidencia-se que apenas o tratamento com a Placa
Rigida - XPS obteve diferenca significativa de temperatura a 5% de significancia,
mostrando ser o isolamento térmico com maior eficiéncia.

A maior variacdo de temperatura foi de 3,4°C entre os modelos que possuiam
associacdo com 0 XPS em relacéo aos que eram compostos somente com a telha de zinco,
fato este que também ocorreu em estudo feito por Arruda (2018), onde houve no mesmo
horario préximo as 13h30min uma diferenca de 3,49°C entre o modelo com a tecnologia
do poliestireno extrudado, para com 0 que ndo possuia.

Em estudo correlato de Carvalho (2013), pode se observar que os modelos com
aplicacdo da tecnologia XPS, resultaram numa reducgéo de temperatura de, em média, 4°C
comparados com 0s prot6tipos apenas com a telha metalica, que por sua vez também
apresentaram 0s maiores valores de temperatura entre 0os demais, assim como neste
estudo.

No dia 12/06, obteve-se uma amplitude térmica registrada pelo sensor externo, de
19°C. Ja dentro dos modelos reduzidos a variacéo foi menor, sendo de 18,58°C no caso
dos que eram produzidos apenas com o zinco, 17,87°C nos que tinham associa¢cdo com a
manta e a menor amplitude foi de 14,73°C nos que eram associados com o0 XPS.

Devido a essa grande amplitude térmica ocorrida no decorrer deste dia, bem como
as temperaturas minimas absolutas, realizou-se a andlise de variancia (Tabela 3), dos
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diferentes tratamentos, para o periodo com a menor média de temperatura aferida no
sensor externo ao decorrer do dia, que foi de 15,54°C das 6h30min as 7h00min.

Tabela 3. Analise de variancia para os valores de temperatura minima absoluta.
Table 3. Analysis of variance for the absolute minimum temperature values.

Analise de Variancia

Parametro GL SQ QM Fc Pr>Fc CV Mediageral
Tratamento 2 0,964 0,482 5,837 0,039 1,710 16,850
Erro 6 0,496 0,083

Total corrigido 8 1,460

GL - Graus de liberdade; SQ - Soma de quadrados; QM - Quadrados médios; Fc - F calculado;
Pr>Fc — p-valor. Fonte: Elaborada pelos autores (2021). GL - Degree of freedom; SQ - Sum of
squares; QM - Mean squares; Fc - calculated F; Pr>Fc - p-value. Source: Prepared by the authors
(2021).

De acordo com a analise de varidncia da Tabela 3, observa-se que o valor de p-
valor também foi inferior ao de 5%, indiciando que ha diferenca entre as médias. Dessa
forma, podemos concluir que pelo menos uma das tecnologias aplicadas ao telhado
apresentaram significativa diferenca entre os demais tratamentos. Assim, foi realizado um
teste de comparacao de média (Tukey), também a 5% de significancia, exibido na Tabela
4,

Tabela 4. Teste de comparacdo de média Tukey a 5% de significancia, para temperatura
minima absoluta.
Table 4. Tukey's mean comparison test at 5% significance level for absolute minimum

temperature.
Tratamentos Temperaturas médias (°C)
XPS 16,420
Manta 16,9172
Zinco 17,2132

Fonte: Elaborada pelos autores (2021). Source: Prepared by the authors (2021).

Observa-se que o tratamento com o XPS apresentou uma diferenca de
aproximadamente 0,8°C em relacdo ao modelo apenas com a telha de zinco e de
aproximadamente 0,5°C em relagéo ao tratamento com a manta asféltica, mostrando-se
estatisticamente semelhante a este tratamento e diferente dos modelos com apenas atelha
de zinco.

Para o periodo com a temperatura minima externa, os tratamentos apresentaram,
no geral, 0 mesmo comportamento de retencdo de temperatura, no entanto, os modelos
com aplicacdo da placa XPS favoreceu a retengcdo de calor no ético, devido sua
caracteristica de isolamento e a maior resisténcia a inércia do ambiente. Essa maior inércia
oferecida pelo sistema de isolamento térmico no frio é importante em regides que se tenha
indices de conforto térmico baixos, que podem causar problemas com estresse por frio
(Oliveira & Knies (2019). Ao ocorrer 0 aumento da temperatura externa, observou-se que
os tratamentos com aplicagdo apenas da telha de zinco e da manta asfaltica reagiram mais
rapidamente as alteracdes externas, aumentando concomitantemente a temperatura do
atico.

5 Concluséo

A associacdo com a placa rigida de poliestireno extrudado apresentou melhores
caracteristicas de isolamento térmico no &tico, tanto para as condi¢bes de temperaturas

Agrarian, Dourados, v. 15, n. 55, e15122, 2022.

Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuicdo-NdoComercial-Compartilhalgual 3.0 Brasil.




externas maiores, quanto para conservacdo do calor em situacdes de temperaturas
externas mais frias, sendo tecnicamente uma opc¢ao viavel para aplicacdo nas construcdes
zootécnicas, tendo em vista sua maior capacidade de isolamento térmico.

A manta asfaltica ndo apresentou eficiéncia no isolamento térmico, possuindo
caracteristicas térmicas proximo ao comportamento da telha metélica, principalmente em
condicBes de temperaturas elevadas.
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