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RESUMO

Neste trabalho objetivou-se realizar imagens termograficas da superficie de telhas visando avaliar sua
temperatura superficial. Os tratamentos mensurados se constituiram de: T1 —Telha Coppo Venneto
Ondulada Cinza; T2 - Telha Coppo Venneto Ondulada Marfim; T3 — Telha Plana Marfim; T4 - Telha
Plana Cinza; T5 - Telha de Barro Colonial esmaltada; T6 — Telha Ondulada de Cimento Amianto e T7 —
Telha de Barro Francesa. Cada unidade experimental foi composta de trés telhas sobrepostas uma sobre
a outra, exceto no tratamento de telha ondulada de cimento amianto. O delineamento experimental foi
em blocos casualizados com trés repeti¢cdes. Os dados coletados em cada horario foram analisados por
meio do modelo de medidas repetidas, utilizando-se o procedimento MIXED do SAS. As temperaturas da
superficie inferior das telhas foram muito parecidas ao longo do dia. As telhas com coloragdo marfim
obtiveram melhores valores de temperatura superior e inferior que as telhas com coloragédo cinza, nas
respectivas categorias. A telha de barro colonial obteve maior temperatura da superficie inferior que as
demais telhas.

Palavras-chave: ambiéncia animal, conforto térmico, tipos de cobertura, telhado

Thermographic analysis of the superficial
temperature of roof tiles

ABSTRACT

The objective of study was to get thermographic images from the surface of roof tiles to evaluate their
tempertures. The evaluated treatments were: T1 — grey Coppo Venneto wave tiles ; T2 -lvory-colored
Coppo Venneto wave tiles; T3 — Ivory- colored, plain tile; T4 — plain, grey roof tile; T5 - glazed clay
colonial tile; T6 — Asbestos wave tile T7 — French clay tiles . Each treatment was made up of three tiles
which were piled one top of the other, except for the asbestos tiles. The experimental design was in
randomized block with three repetitions. The data which were collected in each set time were analyzed
through the repetitive measure model, using the MIXED procedure - SAS. The temperatures of the inferior
surface of the tiles were very similar throughout the day. The ivory colored tiles had better superior and
inferior temperature than the grey-colored ones in their respective category. The glazed, clay colonial tile
presented a larger temperature of inferior surface than the other tiles.

Key words: animal well-being, thermal comfort, types of roof coverage, roofs
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INTRODUCAO

No Brasil, pais de clima tropical com temperaturas elevadas
de verdo e intensa radiagdo, os materiais a serem utilizados
para a confeccdo das coberturas devem permitir bom isolamento
térmico para que 0 ambiente interno das instalagdes seja menos
influenciavel pela variacdo climatica (Abreu et al., 2001).

As limitacdes para obtencdo de altos indices zootécnicos
no Brasil decorrem do alojamento em ambientes com clima
quente, de animais geneticamente desenvolvidos em climas
mais amenos, em condi¢fes ou conceitos provenientes deste
clima; dai a necessidade de se ter instalacfes adaptadas com
caracteristicas construtivas que garantam o maximo possivel
de conforto permitindo, ao animal abrigado, desenvolver todo
o seu potencial genético (Fiorelli et al., 2009).

Para Turnpenny et al. (2000) em instala¢Ges de animais o
telhado tem papel primario na determinacéo das suas trocas
térmica, principalmente em regides com clima quente.

Assim, o telhado das instalac6es tem sido o elemento mais
relevante a ser considerado para se promover o conforto térmico
dos animais em regides de clima quente razdo por que em
algumas regides do mundo tem sido utilizado como elemento
para reduzir o ganho de calor total da telha, provendo efeito
refrescante para as instalacdes (Faghih & Bahadori, 2009).

O telhado dispde de condigBes para resfriar as instalacGes
mas se ele ndo executa bem esta fungdo podera apresentar
problemas enormes as instalacdes. Este é o elemento da
instalacdo mais exposto ao céu e quase metade do calor ganho
¢ através dele. Por outro lado, o telhado abre uma gama
extensiva de possibilidades para dissipar o calor da instalacéo
(Tang & Etzionb, 2005).

Em regies com clima quente, alta resisténcia térmica nas
horas mais quentes do dia pode reduzir o efeito da radiagéo
solar poém, aumentando a resisténcia térmica, podera reduzir a
transferéncia de calor do telhado no periodo noturno, que é
mais fresco (Liberati & Zappavigna, 2007).

A baixa temperatura superficial do telhado leva a também
uma baixa conducdo de calor para o interior da instalago
(Akbarietal., 2005). A energia solar absorvida ocasiona aumento
da temperatura do telhado em comparacdo com a temperatura
do ar ambiente (Faghih & Bahadori, 2010)

A utilizagdo de materiais refletivos a radiagéo solar traz
beneficios econdmicos por permitir a reducdo do ganho de
calor pelos telhados visto que uma cobertura exposta ao sol
atua como coletor de energia solar (Wray & Akbari, 2008).

O material ideal para a telha deve atender as recomendacdes
com as quais a superficie superior tenha alta refletividade solar
e alta emissividade térmica e a superficie inferior tenha baixa
refletividade solar e baixa emissividade térmica (Abreu etal.,
2001).

D’Orazioet al. (2010) mostraram que 0 aumento da densidade
de isolamento do telhado reduz as estratégias tradicionais de
resfriamento artificial no interior das instalacGes.

A cobertura mais utilizada nas instalacdes avicolas
brasileiras € a de cimento amianto, por apresentar facilidades
de instalacdo, manutencéo e limpeza, além do custo inferior,
quando comparada com telhas de barro e aluminio (Moraes et
al., 1999). Essas ainda podem ser associadas a outros métodos
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para diminuir a temperatura dentro da instalacéo, tais como
pintura reflexiva e asperséo na face externa.

Melhorias adicionais no ambiente térmico interno de
instalacBes podem ser conseguidas com associagdo das
coberturas tradicionais com materiais isolantes, reflexivos e/
ou de grande inércia térmica, uso de forros variados sob a
cobertura e pintura com pigmentos isolantes e/ou reflexivos
sobre e/ou sob as telhas (Moraes et al., 1999).

Pelo exposto, objetivou-se realizar imagens termogréaficas da
superficie de telhas, visando avaliar sua temperatura superficial.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Centro Nacional de Pesquisa
em Suinos e Aves (Embrapa CNPSA) — Concordia, SC, que se
encontra na latitude de 27°18° 51,92"S e longitude de 51° 59’
44,48" W e a 538 m de altitude.

Os tratamentos avaliados se constituiram de sete tipos de
telha, a saber: T1 —Telha Coppo Venneto Ondulada Cinza; T2 -
Telha Coppo Venneto Ondulada Marfim; T3 — Telha Plana
Marfim; T4 - Telha Plana Cinza; T5 - Telha de Barro Colonial
esmaltada; T6 — Telha Ondulada de Cimento Amianto— 0,006 m
e T7 —Telha de Barro Francesa.

As telhas Coppo onduladas eram de concreto com tamanho
médio de 0,42 x 0,33 m e peso de 4,9 kg e as Planas eram do
mesmo material e tamanho, com peso de 5,10 kg.

As telhas foram colocadas ao ar livre, em estrutura de
madeira, em uma agua com inclinacéo de 7° e distante do piso
a um metro, voltada para o sul e orientada no sentido leste-
oeste.

Cada unidade experimental foi composta de trés telhas
sobrepostas uma sobre a outra, exceto no tratamento de telha
cimento amianto em que o comprimento era de 1,53 m. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, com
trés repeticdes (Figura 1).

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

TIT|T|T|T|T|T|T|T|(T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T

2 |3 |6 (4|1 |5 |7 |85 |7 |8 |1 |4 |6 |3 |2]|4|6|7 |2]8]1]|5]3

Figura 1. Esquema da distribui¢@o dos tratamentos na
unidade experimental

As imagens reais e termograficas das superficies superior e
inferior das telhas foram coletadas a cada trés horas, de 0 a 24
horas, por meio de um termovisor TESTO 880.

O termovisor (sensibilidade térmica < 0,1 °C, emissividade
térmica de 1 (globonegroideal), espectro de - 14 mm) possuindo
internamente cdmera digital integrada, foi conectado a uma
sonda de umidade e temperatura, via radio frequéncia RFID
registrando os valores de temperatura ambiente.

O programa computacional Texto IRSoft, foi utilizado para
traduzir o espectro de cores da medida da temperatura. A partir
das imagens termograficas das telhas foram delineados os
perimetros correspondentes e determinados os valores maximo,
minimo e médio de temperatura da superficie inferior e superior
(Figura 2).
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Os dados coletados em cada horario foram analisados por
meio do modelo de medidas repetidas, utilizando-se o
procedimento MIXED do SASO, e testadas 15 estruturas de
variancia e covariancia, escolhendo-se a que apresentou menor
valor para o Critério de Informacéo de Akaike (AIC).

Foram testados os efeitos de bloco, tratamento (telhas),
hora e a interagdo entre tratamento e hora. O desdobramento
dos efeitos foi realizado por meio do teste t.

Para analisar os dados de temperaturas médias das telhas
(superior e inferior) foi usada a analise harménica, conforme
Morettin & Toloi (2004), por meio do modelo descrito na Eq. (1):

Y = p+Rcos(mt +0) +&, ()]

sendo:

y, - valor observado das variaveis no tempo t

u  -média; R, aamplitude

¢ -0 angulo de fase

o - frequéncia, no caso fixa, em n/12 e ¢, a componente
aleatdria

Para facilitar a estimacao dos parametros do modelo da Eq.
(1), foi ajustado 0o modelo a Eq. (2) equivalente a:

Y; = p+Acos(wt) + Bsen(wt) + g, 2
sendo que:
R=vA?+B? €)
e
¢ = arctg (—%) &)

No intuito de verificar o efeito dos tratamentos sobre os
parametros p, R e ¢, as estimativas seus efeitos foram calculados
para cada unidade experimental. A partir dessas estimativas
foram avaliados os efeitos de bloco e tratamento sobre
parametros p, R e ¢, utilizando-se a analise de variancia, por
meio do PROC GLM do SAS (2003).

Figura 2. Imagem real e termografica com o perimetro de medida das temperaturas
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O desdobramento dos efeitos foi realizado por meio doteste t.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacdo Tratamento x Hora foi significativa para todas
as variaveis (p <0,05).

A condicdo essencial para a transmissao de calor é que haja
diferenca de temperatura entre os meios, denominado gradiente
de temperatura. O gradiente de temperatura indica o sentido
do fluxo de calor. O sentido sempre vai ocorrer do maior para o
menor valor. Se as temperaturas dos meios forem iguais néo
havera transferéncia de calor, caso em que se diz que 0s meios
estdo em estado de equilibrio.

Assim, na Figura 3 o sentido do fluxo de calor foi negativo
e ascendente, ou seja, da superficie inferior para a superior da
telha, em todo o periodo, para todos os modelos de telha
avaliados, exceto a telha de amianto no periodo de 15 e 18 h,
significando que as telhas na superficie inferior aqueceram
mais que na superficie superior.

Gradiente da Telha (°C)

Hora
Ondulada Marfim

= Ondulada Cinza Plana Marfim —Plana Cinza

= Barro Colonial = Amianto = Francesa
Figura 3. Gradiente de temperatura entre a superficie

superior e inferior da telha (Gt = Ts — Ti) Gt = gradiente
da telha Ts = Temperatura da superficie superior da telha
Ti = Temperatura da superficie inferior da telha

No interior das telhas a transferéncia de calor ocorre por
meio da conducdo realizada por contato entre as moléculas ou
particulas das telhas. Para determinar a quantidade de calor
transmitida é necessario conhecer o coeficiente térmico de
conducéo (K) e a espessura do material. As 15 h, a dire¢io do
fluxo de calor foi descendente para a telha de amianto (Figura
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3). Neste contexto, o fluxo de calor através das coberturas,
juntamente com as elevadas temperaturas na face inferior das
telhas, é a causa principal do desconforto no interior das
instalagBes (Rosa, 1984).

Este fato é ruim para os sistemas de criacdo de aves e suinos,
uma vez que a energia térmica da superficie superior da telha é
repassada para a superficie inferior da telha podendo elevar a
temperatura interna da instalagdo, nas horas de maior estresse
por calor.

A transmisséo do calor entre a telha e o0 ar ambiente tem
efeito da movimentacao do ar. O processo possui duas fases:
na primeira, o calor se transmite por contato ou por condugao;
na segunda, a alteracdo sofrida pela temperatura do ar modifica
sua densidade fazendo com que haja um movimento convectivo
ascendente ou descendente.

O gradiente de temperatura médio superior entre 0 ar e a
superficie superior da telha foi positivo em todos os modelos
detelha, entre os horarios de 0, 3, 6, 19 e 21 h, mostrando que
o sentido do fluxo de calor nesse periodo é do ar para a telha
(Figura 4).

10 1
5 4
0

-10 A

Gradiente médio superior (°C)

-15 4
_20 -
Hora
Ondulada Cinza Ondulada Marfim Plana Marfim Plana Cinza
———Barro Colonial ——— Amianto Francesa

Figura 4. Gradiente médio da temperatura entre o
ambiente e a temperatura média da superficie superior
da telha (Gmeds = Ta — Ts), Gmeds - gradiente médio
superior; Ta - temperatura ambiente; Ts - temperatura da
superficie superior da telha

O gradiente de temperatura foi, as 12 h, negativo para todas
as telhas. Neste horério, sendo o valor do gradiente negativo
significa que o sentido do fluxo de calor seré da telha para o ar
(Figura 4). A cor branca da superficie externa do telhado de
amianto foi eficiente na reducdo da temperatura da superficie
interna da cobertura, reduzindo em até 9,0 °C a temperatura, no
horario das 13 horas (Sarmentoet al., 2005).

Na superficie inferior das telhas os gradientes tiveram o
mesmo comportamento ciclico sendo que, as 12 h, apresentaram
variagdo no valor (Figura 5). Furtado et al. (2003) analisaram
galpdes cobertos com telha cerdmica e amianto e verificaram
que os valores de carga térmica de radiacdo sob coberturas de
telha de amianto s&o superiores aos de telha ceramica.

Quando a energia radiante incide sobre um corpo, ela é
absorvida, refletida e transmitida (Figura 6). A energia absorvida
se transforma em energia térmica ou calor mas a radiacédo
refletida e a transmitida n&o sofrem modificacio alguma.

Na Tabela 1 verifica-se efeito de tratamento para os trés
parametros, nas duas variaveis analisadas (p < 0,05).

As telhas com coloragdo marfim obtiveram melhores valores
de temperatura superior e inferior que as telhas com coloracéo
cinza, nas respectivas categorias (Tabela 2).
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Figura 5. Gradiente médio da temperatura entre o
ambiente e a temperatura média da superficie inferior da
telha (Gmedi = Ta — Ti), Gmedi - gradiente médio
inferior; Ta - temperatura ambiente; Ti - temperatura da
superficie inferior da telha

Energia refletida

6 \/ Energia incidente

. Energia absorvida

Energia transmitida
Figura 6. Transferéncia de calor em uma superficie

Tabela 1. Niveis descritivos de probabilidade do teste F
da analise da variancia para os parametros p, R e ¢ das
temperaturas médias, inferior e superior

Pr>F
Cau_s a Ej € Temperatura média inferior  Temperatura média superior
variacéo
U R (] U P (]
Bloco 0,6205 0,0003 0,0064 0,0145 <0,0001 0,0823

Tratamento < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001

Sarmento et al. (2005) avaliaram a influéncia da pintura
externa do telhado sobre a temperatura da superficie interna da
telha, o acondicionamento térmico do galpéo e o desempenho
produtivo de frangos de corte em galpdes cobertos com telha
de fibrocimento e ventilacdo artificial, sendo um com as telhas
pintadas de branco e o segundo na forma natural e concluiram
que as telhas pintadas de branco foram mais eficientes na
reducdo da temperatura da superficie interna da cobertura.

A forma ondulada ou plana néo influenciou nos valores de
temperatura das telhas. Atelha de barro colonial obteve maior
amplitude e temperatura da superficie inferior que as demais
telhas. As temperaturas médias da temperatura superior das
telhas ondulada cinza, plana cinza e amianto, foram maiores
que nas demais telhas, ndo havendo diferenca significativa
entre as mesmas.

Santos et al. (2002) analisaram coberturas com telhas de
barro e aluminio, comumente utilizadas em instalacdes animais,
para duas alturas distintas de pé-direito, em condicGes de
inverno, e concluiram que nas horas de frio mais intenso todas
as coberturas causaram desconforto térmico e todos os
protétipos tiveram umidade relativa acima do maximo toleravel
para o conforto animal de inverno, no Brasil.
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Tabela 2. Médias e erros-padrdo por tratamento e parametro para a temperatura média inferior e superior da telha

Parametro

Tratamentos

Ondulada Cinza  Ondulada Marfim Plana Marfim

Plana Cinza Barro Colonial Amianto Francesa

Temperatura média inferior

u 26,160+0,050B 24,710+0,040E  24,710+0,030E 26,100+0,030B  26,480+0,030A 25,530+0,070C 24,910+0,020 D
R 11,620+0,200B 10,220+0,160 DE  10,350+0,100D 11,950+0,110A 11,960+0,090A 10,870+0,090C 10,110+0,070E
10} 2,643+0,001B 2,563+0,018 D 2,548+0,007D  2,610+0,013BC 2,715+0,015A  2,698+0,026 A  2,603%+0,015C

Temperatura média superior

u 24,040+0,130A 22,740%0,050BC 22,900+0,170B
R 11,860+0,200B 10,130+0,200F  10,800+0,110D
10} 2,513+0,000C 2,460+0,007D  2,485+0,009 CD

23,950+0,120A  22,210+0,370D 24,230+0,190A 22,440+0,140 CD
12,150+0,230 A  11,800+0,140B 11,340+0,220C 10,500+0,100 E
2,529+0,013BC  2,610+0,030A 2,577+0,029AB 2,513+0,023C

Médias seguidas de letras distintas nas linhas diferem entre si pelo teste t (p < 0,05)

As temperaturas da superficie inferior das telhas foram muito
parecidas ao longo do dia (Figura 7). Fiorelli et al. (2009)
observaram aumento no valor da carga térmica de radiacdo ao
longo do dia, para todas as coberturas com telha de cerdmica,
cer&mica pintada de branco, reciclada e fibrocimento, atingindo
valor maximo as 14 h.

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Temperaturamédia inferior (°C)

Hora

—— Ondulada Cinza Ondulada Marfim

—— Amianto

Plana Marfim —— Plana Cinza
=&~ Temp Ambiente
Figura 7. Temperatura média da superficie inferior da

telha em funcéo do horario

—— Barro Colonial Francesa

Nos horarios das 9, 12 e 15 h, todas as telhas apresentaram
temperatura média da superficie inferior maior que a temperatura
ambiente. A partir das 15 h a temperatura da superficie inferior
dastelhas diminui em relacdo a temperatura ambiente, até as 6
horas. A temperatura média da superficie superior das telhas
teve 0 mesmo comportamento ciclico da temperatura média da
superficie inferior das telhas (Figura 8).

\

Temperaturamédia superior (°C)
N
(4]

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Hora
Ondulada Cinza Ondulada Marfim Plana Marfim
—Plana Cinza —Barro Colonial — Amianto

Figura 8. Temperatura média da superficie superior da
telha, em funcéo do horario

Durante o periodo de coleta dos dados verificou-se, as 6
h, que algumas telhas apresentaram condensacdo.
Condensacdo é uma das fases em que ocorre a transformacéo
da matéria, do estado gasoso para o estado liquido; desta
forma, o ar quente e tmido em contato com uma superficie
fria se condensa.

Este é um fendmeno indesejavel no interior das instalagdes
de aves e suinos em virtude de aumentar a umidade ambiente,
proliferacdo de doengas e, no caso de aves, diminui a qualidade
da cama. A telha de barro colonial apresentou condensagéo na
superficie superior ndo sendo prejudicial para os animais e a
telha de amianto apresentou, tanto na superficie inferior como
na superior, a condensagéo. Desta forma, essas telhas ndo
seriam indicadas para uso em instalacoes de aves e suinos.

CONCLUSOES

1. As telhas com coloragdo marfim sdo melhores que as telhas
com coloracgdo cinza, nas respectivas categorias.

2. A temperatura das telhas ndo é alterada pela forma
ondulada ou plana.

3. A telha de barro colonial tem maior temperatura da
superficie inferior.

4. As telhas onduladas cinza, plana cinza e amianto, tém
maiores temperaturas médias na superficie superior.

5. Os menores valores de temperatura das superficies das telhas
ndo significam, necessariamente, conforto térmico dos animais,
condigdo esta que deve ser confirmada medindo-se a carga térmica
de radiacéo recebida pelos animais sob essas coberturas.
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