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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho térmico do ar no interior de residéncias utilizando
embalagens de leite Tetra Pak® como isolante térmico, pois, por conterem aluminio em sua composicdo, as
embalagens séo 6timas refletoras da radiacdo solar. Para isto, foi construida, de forma artesanal, uma persiana e
uma subcobertura com as embalagens. A persiana foi utilizada em uma residéncia cuja janela fica exposta ao sol
na maior parte do dia. A subcobertura foi utilizada na maquete de uma casa de madeira de dimensfes 1,22m X
0,78m X 0,72m coberta com telhas de cimento-amianto exposta ao sol. As temperaturas foram medidas de hora
em hora, das 10h até as 15h. Obteve-se uma temperatura média 3,8% menor no interior do ambiente utilizando
persiana em relagcdo ao ambiente sem persiana. Com o0 uso da subcobertura obteve-se uma temperatura média
17,5% menor em relacéo ao telhado sem subcobertura. Através do modelo fisico-matematico pdde-se analisar a
taxa de transferéncia de calor, a qual apresentou-se 3,66% menor no ambiente com persiana e 8,15% menor no
ambiente com subcobertura. Dessa forma, as embalagens tornam-se um isolante térmico eficiente e de baixo
custo para diminuir a temperatura interna de residéncias.

Palavras-Chave: Modelo Fisico-Mateméatico. Radiagdo Solar. Embalagens Tetra Pak®.
Abstract

This study had an aim goal in order to evaluate the thermal performance of air inside the houses using milk
cartons Tetra Pak ® as a thermal insulator, because they contain aluminum in its composition. The packagings
are excellent reflecting solar radiation. In this way, it was built, by hand, and a shutter with an under-coverage
packages. The shutter was used in a residence whose window is exposed to the sun in the most part of the day.
Under-coverage was used in the model of a wooden house of dimensions 1.22 m X 0.78 m X 0.72 m covered
with asbestos cement tiles exposed to sunlight. The temperatures were measured hourly from 10 a.m until 15
p.m. . Its results showed an average 3.8% less than the temperature inside the environment by using blinds on the
environment without shutters. The use of under-coverage resulted in an average temperature of 17.5% less than
compared with the roof without undercoverage. Through the physical -mathematical model we could analyse the
rate of heat transfer, which showed 3.66% lower in the environment with blind and 8.15% lower in the
environment with undercoverage. So, the packages become an efficient insulator and low-cost to lower the
temperature inside the residences.
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INTRODUCAO

No Brasil, milhdes de familias de baixa renda, tem suas habitacGes cobertas com telhas de cimento-
amianto, que se caracterizam por aquecer-se facilmente a altas temperaturas (60 a 70°C) sob a incidéncia da luz
solar, e irradiando seu calor na forma de raios infravermelhos para o interior das residéncias, elevando a
temperatura interna do ambiente.

De acordo com Michels (2007, p. 19)

A radiacéo solar é composta por radiacdo infravermelha de onda curta, que ao incidir sobre a superficie
das telhas, as aquece. Uma parcela deste calor é perdida por convecgao e irradiagdo ao ambiente externo e
a outra parcela, absorvida pelas telhas, é transmitida ao espago correspondente ao atico. No interior do
atico, o calor é transferido das telhas até a superficie do forro por conveccéo e radiacéo. O forro absorve
parte deste calor e o transmite para o espaco interno da residéncia.

O esquema das trocas de calor em um telhado € apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Esquema das trocas de calor em um telhado (Fonte: Michels, 2007).

O desconforto tem graves conseqiiéncias para a salde, afetando gravemente a disposicdo para o trabalho
e muito mais ainda para o estudo. )
Segundo Alucci (1998 apud DARE; TARGA,; ISA, 2005, p.16),

O desconforto causado tanto por temperaturas elevadas (ou baixas) quanto pelas mas condigdes de
iluminagdo é resolvido pelo usudrio através de sistemas artificiais de iluminacéo e de condicionamento do
ar. Isto aumenta consideravelmente o consumo de energia elétrica.

De acordo com Akutsu (1998 apud DARE; TARGA; ISA, 2005, p.16)

A grande disponibilidade de energia devido a evolugéo tecnolégica contribui para a quebra da harmonia
existente entre a edificacdo e o meio ambiente, declinando para sistemas artificiais de condicionamento
térmico de ambientes, permitindo a construgéo de edificagBes sem a preocupagéao das limitacdes inerentes
a sua adequagdo ao clima que, conseqiientemente, implica em um maior consumo de energia,
principalmente nos grandes centros urbanos. O homem moderno vem cada vez mais se valendo de
recursos adicionais em busca de maior conforto e produtividade que, pela relagéo direta com o aumento
do consumo de energia elétrica, nos obriga a refletir mais em busca de um equilibrio sustentavel.

Segundo Michels (2007) “As embalagens Longa Vida foram inventadas por Ruben Rausing e a
comercializagdo iniciou-se em 1952 na Suécia”. De acordo com Neves (2004), seu uso iniciou-se no Brasil em
1957 e, desde entéo, vem crescendo em todo o mundo.

As Embalagens Cartonadas Longa Vida sdo constituidas por 75% de papeldo, 20% de polietileno e 5%
de aluminio, distribuidas em camadas de acordo com a Figura 2.

Figura 2 — Estrutura da Embalagem Cartonada Longa Vida (Fonte: Tetra Pak®, 2010)

Onde:

Polietileno: Protege contra a umidade exterior;

Papel: Para estabilidade e resisténcia;

Polietileno: Camada de aderéncia;

Folha de Aluminio: Barreira contra oxigénio e luz (prote¢do ao aroma);
Polietileno: Camada de aderéncia;
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6. Polietileno: Protege o liquido.
De acordo com Michels (2007, p. 42)

A embalagem longa vida é utilizada para garantir a durabilidade e a qualidade dos alimentos nela
acondicionados. Ap6s o consumo, estas embalagens tornam-se lixo de dificil decomposi¢do. A maior
parte deste lixo destina-se a aterros sanitarios, contribuindo para a ocupacdo de areas e o aumento do
volume de lixo a ser depositado.

As embalagens longa vida sdo 100% reciclaveis. De acordo com o CEMPRE (Compromisso
Empresarial de Reciclagem), em 2008 foram recicladas cerca de 26,6% das Embalagens Longa Vida, totalizando
mais de 52.000 toneladas. Uma das técnicas utilizadas permite o uso da mistura de plastico e aluminio na
fabricacdo de placas, telhas e outros objetos. Para diminuir os custos, a utilizagdo destas embalagens pode ser
feita de forma artesanal, pelo préprio morador. O aluminio ajuda a diminuir significativamente a temperatura
ambiente, pois é capaz de refletir mais de 95% da radiacéo solar.

Schmutzler (2001) foi um dos pioneiros, no Brasil, em incentivar o reaproveitamento das Embalagens
Longa Vida com o Projeto Forro Vida Longa. Além de proporcionar conforto térmico aos moradores de
edificacBes, o projeto também tinha os objetivos de promover beneficio ecoldgico, economia de energia e
beneficio social, uma vez que criaria uma atividade para as pessoas. A pesquisa desenvolvida por Schmutzler
descreveu os procedimentos bésicos para a utilizacdo das Embalagens Longa Vida, como coleta, abertura,
limpeza e desinfeccéo, e por fim, a unido das embalagens através da colagem. Apds a formacdo das mantas, as
mesmas foram instaladas abaixo 2 cm do telhado.

Segundo Vecchia (2001, p. 7)

A utilizacdo de isolamento por reflexdo, Reflex Foil HD, Pentak, apresenta um significado conjunto no
campo da Economia de Energia, do Desempenho Térmico e, da mesma forma, nos aspectos da fruicdo do
espaco, afeitos ao Conforto Humano. Isto significa, sobretudo, melhores condi¢des de produtividade,
salde e conforto.

De acordo com Michels (2007) “A finalidade de isolar termicamente ¢ dificultar a transferéncia de calor
entre dois sistemas que se encontram a niveis diferentes de temperatura.”

Além de diminuir a temperatura no interior das residéncias, a utilizaco das embalagens Tetra Pak® tem
beneficio ecoldgico pelo fato de que a maior parte destas embalagens ndo sdo biodegradaveis e representam
cerca de 1% do total de residuos produzidos no Brasil, também reduz o consumo de energia.

As persianas sdo artigos decorativos utilizados na parte interna de janelas ou portas para vedar a entrada
de iluminagdo ou controla-la parcialmente quando desejado. Também tem fungdo térmica, pois podem bloquear
a entrada indesejada de calor.

Visando avaliar o desempenho térmico do ar no interior do ambiente utilizando caixas de leite Tetra
Pak® como isolante térmico, experimentaram-se duas situacdes: 1) as embalagens formando uma persiana e 2?)
as embalagens como subcobertura para telhados com telhas de cimento-amianto.

Vecchia (2001) afirma que os valores das temperaturas internas do ar (em uma residéncia) foram
reduzidos, apds a colocacao da subcobertura.

Apresenta-se na secdo 2, 0s materiais e os procedimentos utilizados na realizagdo dos experimentos. Na
secdo 3 apresenta-se 0 modelo fisico-matematico utilizado para calcular a taxa de transferéncia de calor de um
ambiente para outro. Na secdo 4, apresentam-se 0s resultados obtidos através dos experimentos e a discussao dos
mesmos. A conclusdo do trabalho analisando-se os resultados encontrados é apresentada na se¢éo 5.

2. MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1 Persiana

Para a confeccdo da persiana, utilizou-se 20 caixas de leite abertas e desinfetadas unidas com fita
adesiva. A persiana, com a face aluminizada voltada para o sol, foi fixada distante 5cm do vidro em uma janela
de dimens@es 1,20m X 1,00m, na parte interna de uma residéncia de 40m2. A residéncia utilizada situa-se em um
condominio, cujo solo ao redor da mesma é impermeabilizado por calcada de concreto. A parte frontal da
residéncia (Figura 3 — a), a qual fica exposta ao sol na maior parte do dia, contém uma janela e uma porta, a qual
manteve-se fechada durante os testes. As medicGes de temperatura foram feitas entre 10h e 15h, utilizando-se
dois termdmetros digitais, um situado na parte externa da parede e outro situado no interior da residéncia. No
primeiro teste, as medi¢des foram feitas utilizando-se a persiana (Figura 3 - b ); no segundo teste, sem a persiana
(Figura 3 - c).
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Figura 3 — Vista externa (a) e vista interna (b) da residéncia onde foram realizados os testes utilizando a persiana
de embalagens Tetra Pak®, em (c) vista externa sem a persiana.

2.2 Subcobertura

Para a fabricacdo da subcobertura foram utilizadas 21 caixas de leite abertas e desinfetadas, unidas com
fita adesiva, fixadas em uma estrutura de madeira. Para a realizacdo dos testes utilizou-se a maquete de uma casa
de madeira de dimensdes 1,22m X 0,78m X 0,72m, coberta com telhas de cimento-amianto de 4mm de
espessura, sem forro, exposta diretamente ao sol, sob um gramado (Figura 4 —a e b).
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Figura 4 — Maquete de madeira (a) onde foram realizados os testes utilizando as embalagens Tetra Pak® como
subcobertura (b).

As medicGes de temperatura foram realizadas diretamente em cima da telha e no interior do ambiente,
entre 10h e 15h, utilizando-se um termémetro laser da marca Minipa modelo MT-350. Nos trés primeiros dias as
medicBes de temperatura foram feitas utilizando-se a subcobertura; nos trés dias seguintes, sem a utilizacdo da
mesma. Para os calculos, utilizou-se a temperatura média obtida em cada horario.

3. MODELO FiSICO-MATEMATICO



O modelo fisico-matematico que descreve a taxa de transferéncia de calor g, em W, foi obtido
relacionando-se as equagfes apresentadas por Incropera et al (1998 apud DARE, TARGA & ISA, 2005, p.26 ),
conhecidas pela lei de Fourier e pela equacdo de resfriamento de Newton, e pode ser descrito como:

q =pCV AT + Text _Tint
At S N 1 (01)
K.A h_ .A

conv*

sendo:

g - taxa de transferéncia de calor (W), da parte externa para a parte interna;

p - densidade do ar = 1,293 kg/m3;

¢ - calor especifico do ar = 1 kl/kgK;

V - volume de controle, igual a 43,5m?3 na residéncia onde foi utilizada a persiana, 0,79m3 na maquete sem 0 uso
de subcobertura, e 0,65m3 na maquete com o uso de subcobertura;

AT - variacdo da temperatura (°C);

At - variagdo do tempo (s);

Tint - temperatura interna média (°C);

Tex - temperatura externa média (°C);

e - espessura, igual a 0,004m para o vidro e 0,006m para a parede de madeira;

K - condutividade térmica (W/mK), igual a 0,72W/mK para o vidro e 0,12W/mK para a madeira;

A - é&rea de contato do calor, igual a 1,20m? para a persiana, 4,16m?2 para a maquete sem a subcobertura, e 2,8m?2
para a maquete com a subcobertura;

h - coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, igual 3,83W/m2K.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O grafico 1 apresenta os resultados da variacdo da temperatura externa e da temperatura interna do
ambiente, entre 10h e 15h, com o uso da persiana e sem 0 uso da mesma.
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Grafico 1 — Variagdo da temperatura externa e da temperatura interna do ambiente com e sem o uso de persiana.

Pode-se observar que 0s modelos com e sem persiana apresentaram uma variagao de temperatura pouco
significativa.

O gréfico 2 apresenta os resultados obtidos das medicdes de temperatura do ambiente e do interior da
maquete sem o uso de subcobertura.
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Grafico 2 — Variagdo média da temperatura externa e interna do ambiente sem o uso de subcobertura.



O grafico 3 apresenta 0 comportamento da temperatura externa ao ambiente e da temperatura interna
com o uso da subcobertura de embalagens.
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Grafico 3 — Variagdo média da temperatura externa e interna do ambiente com o uso de subcobertura.

Os valores médios de temperatura, obtidos na parte interna do modelo, ap6s 300 minutos de ensaio,
estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores médios de temperatura, em °C, na parte interna do modelo, aos 300 minutos de ensaio e suas
diferencas em relagdo ao modelo referéncia.

Caracteristicas do Modelo Sem subcobertura  Com subcobertura Sem persiana Com persiana
Temperatura
Média (°C) 39,54 32,62 31,4 30,21

Diferenca de

Temperatura (°C) Referéncia 6,92 Referéncia 1,19
Fonte: Dados da Pesquisa, 2009.

Pode-se observar, com os dados da Tabela 1, que a utilizagdo de subcobertura diminuiu a temperatura
interna do ambiente em 6,92°C, isto corresponde a uma temperatura 17,5% menor.

Vecchia (2001) verificou uma diferenca de temperatura de 8,7% antes e depois da colocagéo do foil sob
telhas de cerdmica. Segundo o mesmo autor, “[...] se reduziu a influéncia das trocas térmicas pelo sistema de
cobertura, principalmente, em relagdo aos ganhos térmicos ao longo do periodo diurno.”

Daré, Targa e Isa (2005) verificaram uma diferenca de temperatura de 7,13°C ao utilizar subcobertura
formada por aluminio + polietileno + aluminio.

A utilizagdo de persiana diminuiu em 1,19°C a temperatura interna do ambiente, ou seja, 3,8%.

Com os dados de temperatura obtidos nos ensaios, e empregando-se a equacdo (1) calculou-se a taxa de
transferéncia de calor (q). Os valores obtidos ap6s 300 minutos de ensaio sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores calculados das taxas de transferéncia de calor (g), ap6s 300 minutos de ensaio.

Tempo(min) Sem subcobertura Com subcobertura Sem persiana Com persiana

360 92,49 84,95 25,68 24,74
Fonte: Dados da Pesquisa, 2009.

Observa-se, com os dados da Tabela 2, que os modelos sem subcobertura e sem persiana apresentaram
uma taxa de transferéncia de calor ligeiramente maior do que os modelos com subcobertura e com persiana.

CONCLUSAO

Analisando-se os dados obtidos experimentalmente, pode-se verificar que o0 modelo no qual se realizou
os testes utilizando-se a persiana de embalagens Tetra Pak® apresentou uma diminuicdo de 3,8% na temperatura
interna do ambiente e uma taxa de transferéncia de calor 3,66% menor, comparado ao modelo sem a persiana, a
qual se considerou pouco significativa. O modelo no qual se realizou os testes com o uso das embalagens Tetra
Pak® como subcobertura apresentou uma temperatura 17,5% inferior e uma taxa de transferéncia de calor 8,15%
menor, comparado ao modelo sem subcobertura.

Embora a pesquisa tenha sido feita sem financiamento, o que impossibilitou um trabalho mais
aprimorado, os resultados experimentais, mesmo realizados sob condi¢des adversas, apontam as embalagens
Tetra Pak® como boas refletoras da radiacdo solar e, também, como uma alternativa pratica e de baixo custo para
ser utilizada como isolante térmico na construcdo civil por familias de baixa renda.
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