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RESUMO

Estudos e experimentos que abordam o uso das embalagens cartonadas Tetra Pak® na
confeccdo de telhas, forros e mantas térmicas, foram consultados e seus resultados
analisados para avaliar as caracteristicas destes produtos alternativos em comparacao as
opgdes tradicionais mais populares no mercado. O trabalho a seguir busca evidenciar a
importancia do conforto térmico para o ser humano em seu cotidiano, e verificar se
alternativas de baixo custo para o isolamento térmico residencial, produzidas a partir de
embalagens recicladas, alcangam resultados satisfatorios que justifiquem seu uso. Os dados
apresentados demonstram que a composicdo deste tipo de embalagem tornam telhas
produzidas através do seu reaproveitamento resistentes o bastante para serem mais
duraveis do que as telhas de fibrocimento, e ainda se mostram até mesmo mais eficientes
na protegcdo contra chuvas. Como isolante térmico, as embalagens cartonadas também
demonstraram-se eficientes, reduzindo significativamente a troca de calor entre 0 ambiente
isolado e o exterior, sendo o responsavel por essa caracteristica a folhna de aluminio
presente na embalagem, material excelente para dificultar a troca de energia por radiagdo. O
uso da Tetra Pak® nas coberturas residéncias é capaz de entregar satisfagdo para os
ocupantes do imével no que diz respeito ao conforto térmico, e além disso tem um
importante papel sécio-ambiental, uma vez que € uma alternativa barata para pessoas
carentes financeiramente e também contribui na reducdo de lixo descartado de maneira
inadequada.

Palavras-chave: Conforto Térmico. Telhado. Tetra Pak. Isolante térmico. Reciclagem.
Radiacao Térmica.

ABSTRACT

Studies and experiments that address the use of Tetra Pak® carton packs in the
manufacture of tiles, linings and thermal blankets were consulted and their results analyzed
to evaluate the characteristics of these alternative products in comparison to the most
popular traditional options on the market. The following work seeks to highlight the
importance of thermal comfort for human beings in their daily lives, and to verify whether
low-cost alternatives for residential thermal insulation, produced from recycled packaging,
achieve satisfactory results that justify their use. The data presented show that the
composition of this type of packaging, being made of polyethylene, cardboard and aluminum
foil, makes tiles produced by reusing these materials resistant enough to be more durable
than fiber cement tiles, and still show even more efficiency in protecting against rain. As a
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thermal insulator, the carton packs have also proved to be efficient, significantly reducing the
heat exchange between the isolated environment and the outside, the aluminum foil present
in the packaging being responsible for this characteristic, an excellent material to hinder the
exchange of energy by radiation. The use of Tetra Pak® in residential roofs is able to deliver
satisfaction to the occupants of the property with regard to thermal comfort, and in addition
has an important socio-environmental role, since it is a cheap alternative for financially and
needy people it also contributes to the reduction of waste disposed of inappropriately.

Keywords: Thermal comfort. Roof. Tetra Pak®. Thermal insulation. Recycling. Thermal
radiation.

1 INTRODUGAO

No mundo pés moderno, tem-se tornado cada vez mais frequente o surgimento
de doencas relacionadas ao estresse, como a insbnia, transtornos compulsivos, depresséo e
problemas cardiovasculares. A Organizacao Mundial de Saude (OMS) aborda a condigao de
saude como aquela em que nao sé ha a auséncia de afeccdes e enfermidades, mas
também demonstra-se bem-estar fisico, mental e social. Uma forma de melhorar a qualidade
de vida de um sujeito é inserindo-o em ambientes que lhe oferegam conforto, incluindo nisso
o conforto térmico, pois, sendo detectada condigdo térmica ndo adequada, o sistema de
autorregulacdo do organismo do individuo entra em ac&o, consumindo energia e causando
cansacgo e fadiga (LAMBERTS et al., 2016).

Ao ser idealizado o projeto de uma edificacdo e executada sua construgao, é
comum a prioridade com as concepgodes estéticas e também com os parametros técnicos
estruturais, muitas vezes deixando de lado adequagdes mais implicitas, como por exemplo a
questao de conforto térmico e conservagao de energia (RUAS, 1999). O problema se agrava
nas residéncias habitadas por familias de baixa renda, onde, devido ao baixo poder
aquisitivo, utilizam-se materiais e mao de obra de qualidade inferior ou, em muitos casos,
nem mesmo existe um projeto regular de engenharia. Em pesquisa realizada pelo Conselho
de Arquitetura e Urbanismo e o Instituto Datafolha, entre os entrevistados que afirmaram ja
ter construido ou reformado um imovel, 85% responderam que nao utilizaram servigos de
arquitetos e urbanistas ou engenheiros (CAU/BR, 2015).

Na configuragdo de imodveis residenciais, o componente que mais é submetido
as acgbes dos raios solares € a cobertura, sendo entdo o maior agente de transferéncia de
calor entre o ambiente externo e o interior da habitagdo (VIEIRA, 2010). Em propésito de

melhorar o conforto térmico para os ocupantes, sdo empregados isolantes, e, de acordo com



Michels (2009), os mais comuns sdo do tipo que reduzem a transferéncia de calor por
radiacdo, nomeados isolantes térmicos reflexivos, compostos geralmente de aluminio devido
a suas propriedades de baixa emissividade e alta refletividade.

A precariedade de construcdo de residéncias das familias que pertencem as
classes sociais mais baixas, torna o uso de isolantes térmicos nesses locais praticamente
inexistente. Ocorre, entdo, a necessidade de solugdes econdmicas para a melhoria da
qualidade de vida desses individuos, sendo as embalagens do tipo Longa Vida, fabricadas
principalmente pela Tetra Pak® um bom recurso para tal, devido & sua composigéo e alta
disponibilidade.

Segundo a Tetra Pak® as embalagens longa vida sdo compostas por trés
materiais, sendo: uma camada de papel-cartdo, responsavel pela estabilidade e resisténcia
da embalagem; outra camada de polietileno, capaz de garantir prote¢cdo contra a umidade
externa; e por fim uma folha de aluminio, que impede a passagem de oxigénio e luz, com a
finalidade de conservar as propriedades nutricionais do alimento.

Uma forma de impedir que esses materiais causem danos ao meio ambiente
apos seu descarte é realizar a reciclagem, reaproveitando-os para a confecgcédo de telhas
ecoldgicas. Essa solugdo é explorada até mesmo pela Tetra Pak®, que em 2010 iniciou o
“Projeto Telhado Verde” (Green Roof Project), que apoiou a Sociedade da Cruz Vermelha da
Tailandia na producgéo de telhas onduladas a partir de suas embalagens, para a construgéo
de residéncias para as vitimas de enchentes e outros desastres naturais no pais.

De acordo com Araujo et al. (2008), ao serem realizados diversos testes em
telhas ecoldgicas compostas a partir da reciclagem de embalagens Tetra Pak®, chegou-se a
conclusdo de que o produto apresenta qualidade superior as telhas comerciais de
fibrocimento - que sdo maioria nas residéncias em bairros periféricos - tanto em carater
mecanico quanto também fisico-quimico.

Outro destino que pode ser dado as embalagens é a utilizagdo como
subcoberturas, também conhecidas como “forros”, sendo esse ainda mais econdmico, uma
vez que o processo de produgdo nao exige maquinario como se faz necessario no caso das
telhas.

O presente artigo tem por objetivo verificar se o desempenho das embalagens
Tetra Pak® como isolante térmico em coberturas é satisfatorio para servir como substituto
aos isolantes comerciais, ou empregado em residéncias onde por questdes financeiras

nenhum tipo de tratamento térmico seria utilizado.



2 CONFORTO TERMICO

Seres humanos sdo homeotérmicos, o que significa que independente das
alteracbes de temperatura no ambiente que o cerca, a temperatura corporal interna
apresenta-se em um nivel constante. Reagdes quimicas internas, que utilizam dos alimentos
e oxigénio consumidos, sao responsaveis pela produgdo de energia do organismo. Este
processo para conseguir energia € chamado de metabolismo, e tragcando um paralelo entre
0 corpo humano e maquinas térmicas, o rendimento do organismo humano é muito baixo,
pois aproximadamente 20% dessa energia € convertida em potencialidade de trabalho,
sendo todo o restante transformado em calor, que por sua vez precisa ser transferido para o
ambiente, para que o equilibrio ja citado seja mantido (FROTA; SCHIFFER, 2001).

A troca de calor entre ser humano e ambiente para manter o balanco térmico do
corpo € um processo continuo, e a nogao de conforto térmico esta correlacionada com o
esforco necessario para a execucgao deste processo. As variaveis de conforto térmico podem
ser descritas como variaveis humanas ou variaveis ambientais. No primeiro grupo se
encaixam o metabolismo gerado pela atividade fisica, que varia de pessoa para pessoa, € a
resisténcia térmica das vestimentas. Ja no segundo, estdo a temperatura do ar, a
temperatura radiante média, a velocidade do ar e a umidade relativa do ar (LAMBERTS, et
al., 2006).

Segundo Frota e Schiffer (2001), estudos realizados em 1916 nos Estados
Unidos constataram que para o trabalho fisico, alterando a temperatura ambiente de 20°C
para 24°C, o rendimento do trabalhador reduziu em 15%. Chegando aos 30°C, com umidade
relativa de 80%, o rendimento era 28% menor. Ainda, estudos na Inglaterra demonstraram
que a produtividade de um mineiro caia em 41% quando exposto a uma temperatura de
27°C, se comparado ao seu rendimento exposto a 19°C. Outras pesquisas também
concluiram que em ambientes onde o trabalhador sentia-se desconfortavel termicamente
eram maiores os indices de acidentes no trabalho.

Em 2004, um estudo que tinha como amostra alunos de faixa etaria entre 6 e 16
anos verificou que a redugdo da temperatura no ambiente ampliava a velocidade de
resposta dos alunos em 28%, diminuia 10% erros de atengao e tornava os ritmos de leitura
de textos 24% maiores (WARGOCKI et al., 2005 apud BATIZ et al., 2009).



Estes estudos realizados reforcam o fato que a eficiéncia humana reduz quando
submetidos a condi¢cdes de desconforto térmico, sendo o impacto nao sé fisico, mas

também mental.

2.1 DESCONFORTO LOCALIZADO

Uma das manifestacdes do desconforto térmico € o chamado desconforto
localizado, no qual o individuo se sente desagradavel com a temperatura em regides
especificas do corpo. Sdo normas referentes ao conforto térmico a ISO 7730/2005 e
ASHRAE 55/2010, e ambas possuem uma sec¢ao reservada ao desconforto localizado
(LAMBERTS et al., 2016). Entre os principais causadores deste tipo de desconforto, dois
tem relagdo direta com o isolamento térmico de telhados, sendo estes: a assimetria de

radiagao térmica, e a diferenga na temperatura do ar no sentido vertical.

2.1.1 Assimetria de radiacdo térmica

A radiagao é um fendmeno de transferéncia de energia de um local a outro, que
ocorre tanto em um meio material quanto também no vacuo. De acordo com Tipler e Mosca
(2011) a emissao e absorgdo de radiagdo por meio de ondas eletromagnéticas é uma
caracteristica de todo e qualquer objeto.

Bergman e Lavine (2019) propdem que se imagine um objeto cercado por vacuo,
0 qual se encontra em uma temperatura maior que a temperatura de sua vizinhanga.
Sabendo que a transferéncia de calor por condugdo e por convecgdo necessitam de um
meio material para existir, nestas condicbes elas sdo nulas, mas ainda assim espera-se
intuitivamente uma redugado da temperatura do objeto com o passar do tempo, até que esse
esteja em equilibrio térmico com sua vizinhanca. Radiagao térmica é emitida pela superficie
do objeto, ao mesmo tempo que ele também absorve energia emitida por radiacédo pela
superficie da vizinhanga — em menor quantidade devido a sua temperatura maior em relagao
a essa — e tal condigao torna possivel o equilibrio entre ambas as partes.

Josef Stefan, em 1879, estabeleceu de maneira empirica que a taxa na qual um
objeto emite energia por radiagao € diretamente proporcional a area de sua superficie e a

quarta poténcia de sua temperatura absoluta. A afirmacao foi deduzida teoricamente por



Ludwig Boltzmann cerca de cinco anos mais tarde, e é conhecido atualmente como lei de

Stefan—Boltzmann, descrito na equacéo 1.
P, = ecAT* (Equacéo 1)

P, é a energia irradiada por segundo, ¢ € a emissividade da superficie que
irradia, que depende da composicao do objeto, A é a area da superficie e ¢ é a constante
de proporcionalidade, também conhecida como constante de Stefan—Boltzmann ou apenas
constante de Stefan e tem seu valor definido como ¢ = 5,6703 x 1078 W/(m¥K*).

Parte da radiacao eletromagnética que incide sobre um objeto é refletida e parte
€ absorvida, sendo que corpos coloridos refletem a maior parte de radiagdo e os escuros
absorvem a maior parte dela. Uma variante da lei de Stefan (Equacao 2) é utilizada para

calcular quanto de radiacdo um corpo absorve.
P, = ecAT; (Equacéo 2)

Onde e é a emissividade da superficie receptora e 7, € a temperatura da
superficie emissora.
Sabendo calcular a energia irradiada por um corpo e a energia absorvida pelo

mesmo, € possivel determinar a poténcia resultante irradiada por ele:

P, =P,—P, =ecA(T*—Ty) (Equago 3)

Observe que se a temperatura do corpo analisado € a mesma da sua vizinhanga,
configurando assim equilibrio térmico entre ambos, significa que o corpo emite e absorve
radiagdo na mesma taxa e a taxa resultante é nula.

A emissividade é uma propriedade que depende da superficie do corpo e de seu
acabamento, sendo descrita como um valor entre 0 e 1. Um valor de emissividade 0 € o da
superficie de um espelho, e 1 da superficie de um corpo negro tedrico — material que
absorveria 100% da radiacao emitida sobre ele (TIPLER e MOSCA, 2011).

Em um ambiente fechado, pela existéncia de superficies proximas com
temperaturas elevadas ou baixas, ou por conta da radiacdo direta dos raios solares, é

possivel que a radiacdo térmica ao redor do individuo ndo seja uniforme. A diferenga de



radiagdo, se presente, causa o desconforto local, reduzindo assim o nivel de satisfagao
térmica no ambiente. O grafico 1 demonstra que ndo so6 a divergéncia de temperatura, mas
também a causa dessa diferenca radiante tém relacdo direta com o desconforto. Um fato
importante de se notar aqui é que, geralmente, um ocupante é mais sensivel as radiagdes

assimétricas que tem como causa um telhado quente (FELIX et al., 2012).

Grafico 1. Desconforto térmico local causado por assimetria de radiagdo. ASHRAE 55 (2013).
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Fonte: LAMBERTS et al. (2016, pg 17)

2.1.2 Diferenca da temperatura do ar no sentido vertical

Segundo Lamberts et al. (2004, apud VIEIRA, 2010), em residéncias de até 2
pisos os receptores da maior parte de energia recebida por meio da radiac&o solar sdo os
telhados. Dessa forma é possivel constatar nos iméveis temperatura da superficie superior
interna — teto — maior do que a temperatura da superficie inferior interna — piso.

E possivel notar também no interior da residéncia uma diferenga da temperatura
vertical do ar, por conta do mecanismo de transferéncia de calor por convecgao. Segundo
Moran et al. (2018 p. 45), denomina-se conveccao “a transferéncia de energia entre uma
superficie solida a uma temperatura Tb, e um gas ou liquido adjacente em movimento a uma
outra temperatura Tf".

Ainda que a Lei dos Gases tenha sido deduzida para gases ideais, ela pode ser

empregada de maneira coerentemente precisa para o estudo da atmosfera, que se trata de



uma mistura de gases. A forma da Lei dos Gases que nao depende das dimensdes do
sistema é P = pRT, onde: P é a presséao, p € a densidade, R é a constante dogas e T é a
temperatura. Através da equacgado descrita, é possivel verificar que sob condi¢gdes de
pressao constante, a densidade e a temperatura do gas sdo inversamente proporcionais.
Conforme uma camada de fluido adjacente a superficie aumenta de
temperatura, a densidade deste diminui, tornando-o mais leve. Outra camada de fluido
proxima da superficie, com menor temperatura e por esta razdo mais densa, tendera a
substituir a ocupacao do fluido quente, formando assim um padrdo de circulagdo, como

demonstrado na figura 1.

Figura 1. Esquema de transferéncia de calor por convecgéo.

GRAVIDADE

\ %

T T[FP[HAT[EIA
IIHUTA DO FLUIDO

FLUDO umsMuu M QUENTE

DESCE SOBE

T, < TEMPERATURK DA SUPERFICIE

Fonte: Autor (2020)

A diferenga de temperatura do nivel dos pés do individuo ao nivel da cabeca é
responsavel por provocar desconforto local. De acordo com as normas ASHRAE 55 e ISO
7730, é previsto um limite maximo de 3° C de assimetria térmica do ar nos niveis dos pés e
da cabega, para que o conforto ndo seja afetado (FELIX, 2010). O grafico 2 demonstra a
evolucado da insatisfacdo térmica em relagdo ao aumento da diferenga da temperatura

vertical.



Gréfico 2. Desconforto térmico local causado pelo gradiente vertical de temperatura. ASHRAE 55 (2013)
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Fonte: LAMBERTS et al. (2016, pg 18)

2.2 APLICAGAO DE ISOLANTES TERMICOS PARA A MELHORIA DO CONFORTO

Uma vez que um telhado quente é a principal fonte de insatisfacao térmica
quando se trata de assimetria de radiagao, e também que a diferenga de temperatura entre
chao e teto deve ser a menor possivel para o bem estar daquele que ocupa o ambiente,
tornam-se necessarias medidas de isolamento térmico entre cobertura e interior.

Uma maneira de realizar o isolamento é alcangada utilizando materiais com
propriedades de alta refletdncia, de modo que a absor¢cdo da energia recebida pela
radiacao solar seja diminuida; ou materiais com baixa emissividade, a fim de minimizar a
por¢cdo de energia térmica de onda longa irradiada para a parte interna da residéncia
(VITTORINO et al.,, 2003). O material usualmente utilizado como isolante neste caso é o
aluminio.

Um projeto social conhecido como “Projeto Brasil Sem Frestas” na cidade de
Chapeco/SC (ClicRDC, 2018), utilizou embalagens Tetra Pak® para confeccionar placas que
serviram como isolante térmico e bloqueador de vento e agua para as paredes em
residéncias de madeira de familias de baixa renda. Um possivel uso para essas placas

poderia ser também instalar as mesmas como uma espécie de forro abaixo do telhado.



Figura 2. Projeto Brasil Sem Frestas. A - paredes sem o revestimento de Tetra Pak®. B - paredes com o

revestimento de Tetra Pak®

Fonte: Instituto Sétima Onda /Divulgacao (2018)

Figura 3. Projeto Brasil Sem Frestas. A - paredes sem o revestimento de Tetra Pak®. B - paredes com o

revestimento de Tetra Pak®

Fonte: Instituto Sétima Onda /Divulgagéao (2018)



2.3 UTILIZACAO DE RESIDUOS DESCARTADOS

E evidente a presenga de uma tendéncia de crescimento, em ambito mundial, de
politicas que incentivam o reaproveitamento de produtos descartados no lixo, tanto para a
reutilizacdo em seu emprego original, quanto para a confecgdo de novos objetos. Em
tempos de impactos ambientais cada vez mais visiveis, a reciclagem tem um importante
papel na preservagao de recursos nao renovaveis (FONSECA, 2013).

De acordo com Nalini (2008), a atividade de reciclagem é um meio para a
criacao de valor econdmico, empregos e renda, através da recuperacao de produtos ja antes
utilizados. Relaciona-se com fatores ndo sé ambientais, mas também econbémicos e sociais.

Na construcdo civil, a presenca de produtos provenientes de reciclagem é

crescente. Por exemplo, telhas confeccionadas a partir de embalagens cartonadas —

compostas de papel cartdo, folha de aluminio e polietileno — ja podem ser encontradas no
mercado, como solucdo para isolamento térmico, uma vez que o aluminio presente na
embalagem é capaz de isolar a temperatura de 25% a 30% (ARAUJO et al., 2008).

O aluminio comercial é um material obtido com o processamento do mineral
bauxita, e, segundo Nalini (2008) trata-se de um material 100% e infinitamente reciclavel,
sendo o reaproveitamento do aluminio capaz de economizar até 95% da energia que seria
necessaria para sua producao através do mineral. Para cada tonelada reciclada de aluminio,

5 toneladas de minério que seriam extraidas séo poupadas.

3 AVALIAGAO DA QUALIDADE DE CONSTRUGAO DE TELHAS DE TETRA PAK®

Realizando uma observagdo pelos bairros mais afastados dos centros das
cidades, é possivel notar que a cobertura mais comum utilizada nas residéncias sao as
telhas de fibrocimento. Ja existem no Brasil fabricas que produzem telhas onduladas a partir
do reaproveitamento de embalagens Tetra Pak®, que tem se mostrado tdo boas quanto, ou

até mesmo superior as telhas padrao de fibrocimento.



3.1 CARACTERISTICAS MECANICAS

Submetendo dois tipos de corpos de prova a testes, sendo um composto de
fibrocimento e o outro de residuos sélidos provenientes de embalagem longa vida, Araujo et
al. (2008) demonstraram que a telha produzida através da reciclagem apresenta maior
resisténcia a tracao e flexdo. Em ambos os ensaios a tenséo de ruptura — tragdo — e a carga
de ruptura — flexdo — demonstraram-se maiores para a telha de embalagem cartonada em

comparacao a telha de fibrocimento, sendo entdo a opgéo ecolégica mais resistente.

Tabela 1 - Resisténcia a tracéo e flexdo da telha ecoldgica e da telha de fibrocimento.

Ensaios Resultados obtidos
Telha ecoldgica Telha Fibrocimento
Forca(N) 1724,25 480,43
Resisténcia Tens&o na
a Tracao ruptura(MPa) 14,39 5,16
Forga(N) 88,46 24,27
Carga na ruptura (MPa) 4,27 1,28
Resisténcia Médulo da Flexao
a Flexao (MPa) 1,5 0,83

Fonte: Adaptado de ARAUJO et al. (2008)

3.2 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

Uma caracteristica importante para um telhado, uma vez que €& exposto a
condicbes de chuva, é referente a sua capacidade de impedir a passagem de umidade para
o interior da residéncia. Cerqueira (2004) realizou testes de absorgédo de agua em telhas de
polietilieno e aluminio, confeccionadas a partir de embalagens cartonadas, e comparou o

resultado com os parametros para telhas de fibrocimento da NBR 7581.

Tabela 2 - Absorgéo de agua da telha ecolégica e da telha de fibrocimento.

. Parémetros para telha de Resultado obtido para telhas de
Ensaios i ; - -
fibrocimento plastico/aluminio
Absorgéo de agua
37 6,5
(%)

Fonte: Adaptado de CERQUEIRA (2004)



Em decorréncia da sua origem plastica, a telha ecoldgica dificulta bastante a
absor¢do de agua, sendo um produto interessante para evitar a umidade, pois cumpre este
objetivo de maneira bem satisfatéria em comparacgao a telha de fibrocimento. Araujo et al.
(2008) também realizaram testes de absor¢cdo de dgua em telhas de embalagem longa vida
e de fibrocimento, e também obteve resultados positivos, sendo uma absor¢cado de 0,53%

para o primeiro tipo e 23,43% para o segundo.

4 CAPACIDADE DE USO DE EMBALAGEM TETRA PAK® NAO PROCESSADA COMO
ISOLANTE TERMICO

A folha de aluminio presente nas embalagens cartonadas — em conjunto do
papel cartdo e polietileno — tem por finalidade proteger o alimento contra o oxigénio e luz, de
forma a preservar suas propriedades nutricionais. Na construcao civil, o material tem grande
potencial para ser reutilizado como uma barreira térmica.

O aluminio é um material que possui caracteristica de baixa emissividade. De
acordo com Incropera e DeWitti (2003), a 300 K — ou 27°C — uma pelicula de aluminio
polida tem uma emissividade de 0,04. A critério de comparacéo, para o concreto, material
bastante utilizado na construcéo civil, este valor varia entre 0,88 e 0,93.

Observando a Lei de Stefan (Equacao 1) e suas variagdes, é possivel verificar
que a taxa de transferéncia de energia resultante por meio de radiagdo em um objeto é
diretamente proporcional a emissividade de sua superficie. Sendo assim, o aluminio por
conta de sua emissividade baixa, € um material que oferece grande resisténcia a trocas de

calor por radiagéo.

4.1 APLICACOES COTIDIANAS DA EMBALAGEM CARTONADA COMO ISOLANTE

TERMICO

Sartor et al. (2015) conduziram experimentos para verificar a eficiéncia das
embalagens Tetra Pak® como isolante térmico em escamoteadores — local destinado ao
aquecimento e protecao de leitdes — a fim de melhorar o conforto térmico dos animais. Para

0 experimento em campo, foram revestidos com embalagens Tetra Pak® escamoteadores



de alvenaria, deixando a face aluminizada da embalagem voltada para o interior do abrigo.
Foram utilizados 12 escamoteadores, sendo cada um deles considerado uma repeticéo,
onde metade foi revestido com o isolante e outra metade nao, totalizando entao 6 repeticbes
para cada tratamento. Como fonte de calor foi utilizado uma |&mpada incandescente de
150W em cada abrigo.

Conforme pode ser observado no grafico 3, foi registrado no experimento que no
ambiente sem isolamento (STPK) a temperatura se manteve boa parte do tempo (70,34% do
total) abaixo dos 32°C, que trata-se da faixa minima para condi¢ao de conforto aos suinos.
Uma redugao significativa nessa condi¢cao € vista com a aplicacdo da embalagem Tetra
Pak® (TPK), caindo para 43,07% do tempo total de andlise a presenga de temperatura
inferior a 32°C.

Ainda no grafico 3, pode-se verificar que a temperatura ambiente registrada em
33,11% do tempo total da analise foi maior que 34°C — o limite superior para a condi¢ao de
conforto para os suinos (Bridi, 2006) — quando observado os escamoteadores com
isolamento com Tetra Pak®. Nos abrigos sem isolante, esse tempo reduziu-se para apenas
10, 38%. Com esta informacdo e a do paragrafo acima € possivel constatar que a face
aluminizada da embalagem foi suficiente para uma queda drastica da perda de energia do

abrigo para a vizinhanga através de radiagao.

Grafico 3. Distribuigdo percentual da temperatura ambiente interna do abrigo escamoteador, no periodo de

estudo. TPK: isolamento com Tetra Pak®; STPK: sem isolamento com Tetra Pak®.
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Fonte: Adaptado de SARTOR et al. (2015 p. 1455)



Enquanto a fonte de calor for mantida ligada, e ndo ocorram mudangas
significativas da temperatura externa, é esperado que nos abrigos isolados a temperatura se
mantenha crescente. Dessa forma, € possivel obter economia nos abrigos com isolante,
desligando por alguns periodos a fonte de calor, até como sugerem Sartor et al. (2015) que
nesse caso seja utilizado um controlador de temperatura para que o calor ndo se torne
excessivo e prejudique o bem estar dos animais. Em contrapartida nos abrigos tradicionais,
apenas com alvenaria, o gasto com energia para obter temperaturas ideais se torna maior,
pois a fonte deve ser mantida ligada a quase todo instante e talvez até maximizada.

Quanto a condigéo apropriada de conforto para os suinos, temperatura ambiente
entre os 32°C e 34°C, o grafico 3 demonstra que em 23,8% do tempo este estado foi
verificado nos abrigos com isolamento e 19,27% do tempo nos abrigos sem a presenga das
embalagens. Conforme foi abordado no paragrafo anterior, um automatizador que
desligasse a fonte de calor numa faixa adequada de temperatura ja seria capaz de aumentar
em muito a condicao de conforto nos abrigos revestidos de Tetra Pak®. Dessa forma, os
33,11% do tempo que este tipo de abrigo esteve acima dos 34°C podiam ser convertidos
para a faixa de conforto, enquanto que para os abrigos tradicionais seria necessario o
emprego de uma fonte de calor mais potente, gastando mais energia, para tentar transferir
alguma parte do significativo periodo (70,34% do total) que estes ambientes estiveram
abaixo dos 32°C.

Filho et al. (2018) fizeram o uso de embalagens cartonadas para a confec¢ao de
placas, utilizadas como manta térmica em residéncias de comunidades carentes, instaladas
abaixo do telhado com a face aluminizada voltada para cima. Utilizando um termémetro
infravermelho, realizaram medi¢cdes da temperatura da superficie do telhado onde nao foi
instalado as placas, e da superficie das préprias placas onde essas estavam presentes. As

temperaturas apontadas pelo termdmetro estdo demonstradas no grafico 4.



Grafico 4. Relagdo das temperaturas medidas na superficie do telhado e na superficie da placa.
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Fonte: FILHO et al. (2018 s. p.)

E possivel notar que nos horarios préximos ao meio dia, momento de maior
intensidade da radiacdo solar, a temperatura da superficie superior interna das residéncias
apresentou uma elevada diferenga comparando os locais com a presenca da manta térmica
de Tetra Pak e os locais sem essa forragem alternativa. Considerando as paredes, objetos e
pessoas dentro da residéncia como vizinhanga do teto, transferéncia de calor sera realizada
entre este e a vizinhanca até um equilibrio térmico ser alcangado, portanto sem a protecao
das embalagens cartonadas um individuo ocupando a casa estaria sujeito a sensacoes
fisiolégicas de maior calor.

Cembranel et al. (2019) conduziram um experimento semelhante ao de Filho et
al. (2018), porém a manta térmica de embalagem cartonada foi instalada em protétipo e ndo
residenciais reais. O prototipo foi testado em ambiente fechado, e para simular a energia
térmica do sol utilizou-se 4 lampadas incandescentes de 200W de poténcia. Abaixo da
lampada instalou-se a telha de fibrocimento, e abaixo desta uma embalagem Tetra Pak
aberta com a face aluminizada voltada para cima, suportada por um forro de pvc. A critério
de comparagao, os autores utilizaram 3 prototipos, um com a configuragao ja descrita, outro
com um isolante térmico comercial no local da embalagem longa vida e um terceiro sem
isolamento nenhum.

Foram realizadas medicbes de temperatura simultdneas em trés niveis do

protétipo, sendo o primeiro nivel S1 entre a fonte de calor e o telhado, o segundo nivel entre



o telhado e o forro/isolante S2, e o terceiro nivel abaixo do forro S3, como pode ser visto na

figura 4.

Figura 4. Protétipo para estudo da temperatura com diferentes tipos de isolamento. C: camada; S: sensor.

incandescents 200
W

Tekha & mm

Isolante térmico
Formmo PVC

Fonte: CEMBRANEL et al. (2019 p. 393)

Os resultados obtidos no primeiro sensor S1 foram relativamente semelhantes
para os 3 prototipos. Ja no sensor S2 foi possivel verificar uma diferenga entre as curvas de
temperatura ao longo do tempo dos protétipos com isolante comercial e de Tetra Pak — que
assemelham-se muito — em relacdo a curva do protétipo sem isolamento. Passados 60
minutos com a fonte de calor ligada, a temperatura com uso da embalagem cartonada foi de
35,34°C, seguido por 35,56°C como uso de isolante comercial e por fim 39,12°C na
cobertura convencional com telhado e forro PVC apenas. No sensor S3 também
demonstraram-se curvas semelhantes para ambos os isolantes, sendo a curva do prototipo
sem isolamento divergente destas apresentando valores superiores de temperatura. Para
Cembranel et al. (2019, p. 401):

Pode-se afirmar que ITTP (Isolante Térmico de Tetra Pak - T1) e o isolante

comercial (T2) apresentam, estatisticamente, a mesma condicdo de isolamento



térmico, e que as temperaturas médias nos tratamentos T1 e T2 sao

estatisticamente inferiores as temperaturas do tratamento T3 (sem nenhum isolante).

5 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste artigo se deu primeiramente através de levantamento
bibliografico, utilizando-se como fonte de informacio artigos académicos publicados em
revistas, assim como livros técnicos publicados por editoras tradicionais. As ferramentas
para localizagdo dos artigos foram a biblioteca eletrénica SciELO® e o sistema de pesquisa
Google Académico®, enquanto que para acesso aos livros foi utilizada a biblioteca virtual
integrada do Centro Universitario Campo Real — Minha Biblioteca®.

De acordo com Fonseca (2002, p. 32):

A pesquisa bibliografica é feita a partir do levantamento de referéncias tedricas ja
analisadas, e publicadas por meios escritos e eletrénicos, como livros, artigos
cientificos, paginas de web sites. Qualquer trabalho cientifico inicia-se como uma
pesquisa bibliografica, que permite ao pesquisador conhecer o que ja se estudou
sobre o assunto.

Gil (2002, p. 44) descreve que “a principal vantagem da pesquisa bibliografica
reside no fato de permitir ao investigador a cobertura de uma gama de fenbmenos muito
mais ampla do que aquela que poderia pesquisar diretamente”.

Construida a base bibliografica, foi realizado um experimento, a fim de comparar
os resultados obtidos com pesquisa bibliografica com os resultados de uma pesquisa
experimental.

No estudo de caso, construiu-se dois protétipos cubicos de aresta 50cm,
totalizando 0,125cm?® de volume, com placas de isopor de 35mm de espessura. O isopor é
um material bastante utilizado para isolamento térmico, sendo encontrado por exemplo em
caixas para manter bebidas resfriadas, por isso a escolha do material na confecgao dos
protétipos. Tendo as paredes e o piso isolados do ambiente com o isopor, (podemos
considerar essas paredes adiabaticas), o telhado se torna a Unica fonte de transmissao de
calor da vizinhancga para o interior do protétipo.

Em ambos os protétipos foi instalado um telhado de fibrocimento, porém apenas
um recebeu uma subcobertura de embalagens Tetra Pak, com a face aluminizada voltada

para cima (Figuras 5 e 6).



Figura 5. Placas confeccionadas de embalagem Tetra Pak.

Fonte: Autor (2020)

Figura 6. Protétipos para experimentacgéo. A esquerda sem isolamento e & direita com isolamento.

Fonte: Autor (2020



Figura 7. Protétipos para experimentagdo com telha de fibrocimento instalada.

Fonte: Autor (2020)

Para a captagdo e registro dos dados utilizou-se um sensor de temperatura e
umidade DHT11, integrado a um arduino modelo MEGA, sendo este material cedido pelo
Centro Universitario Campo Real (Figura 8). O sensor tem uma escala de temperatura entre
0 a 50°C e de 20-90% para a umidade relativa do ar (UR), com erro aleatério na faixa de
1+2°C para a temperatura do ar, e £5% para a umidade relativa do ar. A leitura dos dados foi
programada para acontecer em um intervalo de 30 segundos, dessa forma em um periodo
de 1 hora 120 dados de temperatura eram coletados. O diagrama elétrico e a programacéao
utilizada podem ser facilmente encontrados na internet, e neste caso foram consultados do

blog Auto Core Robdtica.

Figura 8. Equipamento utilizado para medigéo.

Fonte: Autor (2020)



Através de uma abertura feita em uma das paredes de cada protétipo, de
aproximadamente 5x5¢cm, o sensor DH11 foi inserido dentro dos mesmos. Para que essa
abertura nao se tornasse uma fonte de calor, o pedaco de isopor cortado foi novamente

encaixado nela.

Figura 9. Monitoramento da temperatura interna dos prototipos.

Fonte: Autor (2020)

Para salvar os dados captados pelo sensor, foi necessario manter conectado o
arduino a um computador. Os protétipos foram colocados em ambiente externo, sob a
incidéncia direta da luz solar, em 3 dias diferentes. A figura 11 representa a posigao solar
ao longo do experimento atuando sobre os protoétipos. Ao inicio e término do experimento
tracando uma reta entre os protétipos e o sol, tem-se uma relagéo diagonal, dessa forma a
intensidade da radiagdo acaba sendo menor pois pode ter sombra de objetos como
residéncias, muros, arvores, etc. Ja durante o intervalo de tempo “central” do experimento, o
sol esta diretamente acima dos protétipos, interrompendo a radiacao intensa apenas quando

alguma nuvem vem a cobri-lo.



Figura 10. Realizagdo do experimento

Fonte: Autor (2020)

Figura 11. Planta baixa esquemética da posi¢éo solar durante a realizagdo do experimento.
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6 RESULTADOS

Os dados obtidos através do experimento compdem os graficos 5,6 e 7.

Grafico 5. Registro da temperatura interna nos protétipos com e sem isolamento de Tetra Pak no dia 22/11/2020.

No eixo horizontal tem-se o horario registrado e no eixo vertical a temperatura em °C.
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Fonte: Autor (2020)

Grafico 6. Registro da temperatura interna nos protétipos com e sem isolamento de Tetra Pak no dia 23/11/2020.

No eixo horizontal tem-se o horario registrado e no eixo vertical a temperatura em °C.
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Gréfico 7. Registro da temperatura interna nos protétipos com e sem isolamento de Tetra Pak® no dia

24/11/2020. No eixo horizontal tem-se o horario registrado e no eixo vertical a temperatura em °C.
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Fonte: Autor (2020)

Assim como nos experimentos estudados na revisdo bibliografica, é possivel
verificar que a presenca da camada isolante de Tetra Pak® faz com que a temperatura
interna do protoétipo seja inferior a apresentada no protétipo sem isolamento.

Constata-se também que a variagao de temperatura no protétipo com isolamento
ocorre em uma faixa maior. Dessa forma, durante o dia, com a presenca do sol, a
temperatura dentro de uma residéncia com o isolante € amena, melhorando seu conforto
térmico. Assim como apds o pér do sol, a presencga do isolamento faz com que a perda de
calor para o ambiente externo ocorra a uma taxa menor, ndo provocando uma sensagao
abrupta de frio.

No primeiro dia de medigao (Grafico 5) tiveram alguns momentos de chuva onde
0 experimento precisou ser interrompido. Vale ressaltar também que ocorreu um erro
durante a medigdo dos dados nos dias 22/11/2020 (Grafico 5) e 24/11/2020 (Grafico 6).
Observando os gréficos, verifica-se que por volta das 15h00 ocorre um aumento da
temperatura do protétipo com isolamento em relagdo ao protétipo sem isolamento. Isso
ocorreu por conta da formacao de sombra pela presenca de um muro, que cobriu o protétipo
sem isolamento durante esse horario. Assim que verificou-se esse fato, ambos os protétipos
foram movidos a um lugar onde a luz solar atuou igualmente sobre os dois.

Os momentos onde ocorreram as maiores diferengas de temperatura nos 3 dias

de monitoramento esta descrito abaixo.



Tabela 3 - Momento nos ensaios onde ocorreu a maior diferenga de temperatura entre os protétipos.

Horario | 5em Isolamento | Com Isolamento
22{11 12h01 38°C 33°C
2311 12h50 5 T 30°C
24111 15h33 3rec 320G

Fonte: Autor (2020)

Foi calculada a temperatura interna média em cada protétipo durante os 3 dias

de ensaio, obtendo-se:

Tabela 4 - Temperatura média de cada ensaio.

ey Sem isolamento 34.C
Com isolamento 33,2
Eiigsiiid Sem isolamento 31.8°C
Com isolamento 28.3°C
Ensaio 3 Sem isolamento 34.1°C
Com isolamento 32.6°C

Fonte: Autor (2020)

Como mencionado acima, ocorreu um erro nos ensaios 1 e 3, onde uma sombra
atuou sobre o protétipo sem isolamento e fez com que a temperatura do protétipo com
isolamento se mantivesse superior durante um certo periodo. Na tabela acima é possivel
verificar que a temperatura média nesses dias foi mais préxima entre os dois prototipos, com
0 protétipo sem isolamento apresentando um valor de temperatura média em ambos os dias
de 1,5°C maior comparado ao protétipo que recebeu as embalagens cartonadas.

Ja no ensaio 2, onde os protétipos foram movidos antes da atuagao da sombra,
fazendo assim com que os dois recebessem a todo momento a mesma intensidade de

radiacao solar, a temperatura média do protétipo sem isolamento se mostrou 3,5°C superior.



Os dados coletados por meio do experimento autoral se assemelham as
informacdes obtidas através do estudo dos trabalhos descritos no tépico 4. Dessa forma,
com a realizagao deste, foi possivel uma confirmagao satisfatéria daquilo que foi produzido

por outros autores e aqui estudado.

CONCLUSOES

O emprego de embalagens cartonadas para a fabricacdo de isolantes térmicos,
sejam placas de forro, mantas térmicas, paredes ou telhas, mostra-se eficiente o bastante
para que seu uso seja incentivado, tratando-se de uma solugao barata, sustentavel e com
comportamento similar ou em alguns pontos superior as opgdes comerciais disponiveis no
mercado.

Telhas produzidas com a reciclagem de embalagem Tetra Pak® nao so6 trazem
beneficios para o bem estar térmico dos ocupantes da residéncia, como também
demonstram resisténcia superior comparadas com as telhas onduladas de fibrocimento —
opc¢ao mais barata de telha disponivel — sendo entao desta forma uma cobertura alternativa
mais duravel que a principal concorrente tradicional.

No mercado alimenticio, a propriedade de vedacdo, tanto da passagem de
liquidos quanto da passagem de oxigénio — podendo ser extrapolada para o ar atmosférico
em geral — é o principal fator de popularidade do uso das embalagens Tetra Pak®, pois
armazena e preserva diversos tipos de alimentos muito bem. Na construgdo civil essa
propriedade pode ser bastante explorada também, no controle da passagem de ventos e
chuvas.

No que diz respeito ao uso para melhoria do conforto térmico, a embalagem
cartonada, principalmente pela sua camada de folha de aluminio, € uma boa alternativa
como isolante térmico, que dificulta a perda de calor para a vizinhanga quando é necessario
manter um ambiente aquecido como no caso do estudo apresentado com os
escamoteadores de leitdes, como também em regides de calor predominante é capaz de
diminuir suficientemente a agao do calor da radiagao solar no ambiente interno, melhorando
em ambos casos o conforto térmico do ocupante.

Reutilizando as embalagens, obtém-se de forma barata os beneficios do
aluminio no que diz respeito a resisténcia na troca de calor por radiacao, tipo de troca de

calor que aquece o planeta Terra tendo o Sol como fonte dessa energia térmica. Além do



baixo custo, o reaproveitamento deste material é positivo para a reducdo de impacto
ambiental, reduzindo a extracéo de recursos da natureza e minimizando o descarte irregular,
questdes que cada vez mais estdo sendo — e devem ser — colocadas em pauta. O trabalho
nao teve por objetivo uma analise especifica da redugédo de custos que o uso de materiais
provenientes de reciclagem é capaz de causar, mas seria interessante que tal analise fosse

elaborada, ficando inclusive como uma sugestdo de tema para outros autores.
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