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RESUMO

As embalagens longa vida sdo constituidas por multicamadas de papel,
plastico e aluminio, que possuem a funcdo de proteger os alimentos da umidade,
passagem de luz e oxigénio. Essa composicdo faz com que elas se tornem um
material de dificil reciclagem, pois como 0s seus componentes possuem
caracteristicas distintas, h& dificuldade em separa-los. Por este motivo a cada ano, o
Brasil destina milhGes de embalagens cartonadas a aterros sanitarios e lixdes. Com
o desafio de aumentar o nimero de embalagens a serem recicladas, busca-se
novos meétodos ou maneiras para seu reaproveitamento. Este trabalho tem como
objetivo principal o desenvolver placas de embalagens longa vida, analisando o seu
comportamento térmico e a viabilidade do seu emprego para auxiliar no conforto
térmico de ambientes. O estudo foi realizado por meio de dois experimentos, sendo
um realizado em laboratério e outro aplicando as placas em protétipos de
residéncias testados em ambiente externo. Com base na analise dos resultados
obtidos, ndo é possivel concluir de fato se existe viabilidade de utilizacdo das
embalagens longa vida para construcao de placas térmicas com a funcao de auxiliar
no conforto térmico de ambientes. No entanto os dados apresentam um indicio

favoravel de que a placa possui comportamento térmico.

Palavras-Chave: isolamento térmico, reutilizacdo, embalagem Longa Vida, coberturas



ABSTRACT

Long life packaging are made of multilayer paper, plastic and aluminum, which
have the function of protecting the food from moisture, light and oxygen. This
composition makes the material difficult to recycle, because their components have
different characteristics, and it is difficult to separate them. For this reason every
year, Brazil sends millions of cartons to landfills and dumps. With the challenge of
increasing the number of recycled cartons, there are a seek to new methods or ways
of reuse. This paper has as main objective develop signs of long-life packaging ,
analyzing their thermal behavior and the viability of its use to assist in thermal
comfort environments. For this study were made two experiments, the first one in
laboratory, and the second on a external environment, where were placed long life
packaging boards on public house prototypes. Based on the analysis of the results it
is not possible to conclude whether there is indeed viability of using carton packages
for construction of thermal plates with the auxiliary function in thermal comfort
environments. However the data show a positive indication that the board has
thermal behavior.

Keywords: thermal insulation, reuse, Long life packing, roofs
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1 INTRODUCAO

As embalagens sao de extrema importancia para o dia a dia das pessoas,
pois viabilizaram o acesso e o transporte dos mais diversos produtos. As primeiras
embalagens, no entanto, eram frageis e muitas vezes pesadas, ndo proporcionando
grandes vantagens aos produtos e aos consumidores. Os avanc¢os na tecnologia
modificaram as ultrapassadas embalagens frageis e de baixissima protecdo aos
alimentos, tornando-as embalagens modernas (BORGES, 2007). Surgiram entéo as
embalagens cartonadas mais conhecidas como ‘caixinhas longa vida’ desenvolvidas
a partir da necessidade de embalagens que protegessem os alimentos de forma
eficaz, facilitando sua estocagem e aumentando seu prazo de validade sem a
necessidade de refrigeracdo. Sendo constituidas por multicamadas de papel,
plastico e aluminio, as embalagens protegem os alimentos de qualquer tipo de
umidade, passagem de luz, oxigénio ou qualquer tipo de micro-organismos
(NASCIMENTO et al. 2007).

De acordo com a Tetrapak (empresa lider mundial na fabricacdo de
embalagens cartonadas) o uso comercial das embalagens cartonadas no Brasil teve
inicio em 1957, desde entdo o mercado destas embalagens vem crescendo a cada
ano, em 2012 foram consumidas em torno de 210 mil toneladas no pais, sendo que
apenas 29% (60,9 mil toneladas) foram recicladas (CEMPRE, 2014). Segundo
Borges (2007, p.12) “se um ponto positivo € a longa duragdo dos alimentos
embalados... um dos problemas provocado pela utilizacdo € a geracao de lixo de
dificil reciclagem”.

Em busca de encontrar meios para viabilizar a reciclagem e possibilitar as
embalagens o retorno ao ciclo produtivo, algumas empresas tém investido na
pesquisa de novas tecnologias, a partir das quais se torna possivel utilizar o material
obtido do processo de reciclagem das caixinhas longa vida, em industrias como a da
construcgéo civil e de plasticos.

Embora o mercado de produtos reciclados venha crescendo com o passar
dos anos, a maior parte das embalagens ainda € destinada a aterros sanitarios ou
mesmo lixdes, 0 que acaba por agravar problemas ambientais, pois a natureza leva

até 100 anos para decompor esse tipo de embalagem (CEMPRE,2014).
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Paralelamente, o pais vive um momento onde as politicas publicas voltadas a
habitacdo de interesse social estdo em alta, levando a construcdo de milhares de
unidades por todo o pais. Observa-se que essas moradias possuem uma unica
tipologia, que néo leva em consideragao a grande diversidade do clima nas diversas
regides do Brasil, ou seja, € adotada uma padronizacdo que nao exige a construcao
de laje ou qualquer tipo de elemento estrutural que possa auxiliar no conforto
ambiental dessas habitagbes, e segundo Le&o (2006, p.2), o baixo padrao
construtivo em virtude da padronizag&o nacional utilizada em programas de moradia
popular, qualifica as unidades habitacionais como de baixo desempenho térmico.

O baixo desempenho térmico acaba gerando um alto consumo energético nas
edificagcbes Em um momento em que 0 pais vive uma crise energética as pesquisas
voltadas a retratar essa situacdo se multiplicam, porém, ainda ndo trazem nenhuma
forma viavel que consiga unir uma solugéo técnica e econémica para este problema.

Na tentativa de buscar uma solucdo alternativa, e estando o conceito de
conforto térmico diretamente ligado diversos fatores, entre eles destacando-se os
materiais utilizados nas edificacbes a questdo que se busca responder com este
trabalho é: € eficaz utilizar placas de embalagens longa vida para auxiliar no

conforto térmico de ambientes?

Objetivos

O objetivo geral deste estudo é desenvolver placas de embalagens longa
vida, analisando o seu comportamento térmico e a viabilidade do seu emprego para
auxiliar no conforto térmico de ambientes.

Como os objetivos especificos pretende-se:

o desenvolver placas térmicas na composicdo de duas embalagens
sobrepostas;
o avaliar o desempenho térmico das placas construidas, a partir de

experimento em laboratorio, verificando nesta fase a influéncia da presenca da
placa, no comportamento térmico de diferentes materiais.
o empregar o material estudado sob o forro de um prototipo de

residéncia;
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o verificar se a presenca da placa interferiu nas condi¢cdes térmicas
apresentadas no interior do protétipo estudado;

o apresentar o cenario de conhecimentos levantados com o estudo, de
forma a relatar as possibilidades do uso das embalagens cartonadas no auxilio do
conforto térmico em ambientes, ressaltando que esta técnica é sustentavel e de

baixo custo.

1.2 Justificativa

Visando conhecer dados para futuras pesquisas e tratar da importancia do
uso de tecnologias sustentaveis, o presente trabalho trata da analise do
desempenho térmico de placas construidas com embalagens longa vida, procurando
identificar a possibilidade do uso deste tipo de placa em substituicdo a de materiais
de elevado custo, comercializados com funcdo de auxiliar no conforto térmico de
residéncias.

Apesar do crescente numero de pesquisas sobre como tornar a utilizar
embalagens, ainda ndo existe um meio, para fins de aplicagdo na construgao civil,
sem que as mesmas passem por processos industriais, 0 que eleva o custo e o
acesso a reciclagem, tornando-se assim necessario um estudo que possa englobar
a reutilizacao de forma simples e com um objetivo social e econémico.

Ressalta-se também que as embalagens caracterizam-se como um material
de facil acesso, de baixo ou nenhum custo, e que a producdo desta placa, bem

como sua aplicacdo ndo exigem mao de obra especializada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Embalagens Cartonadas

A evolucédo das embalagens acompanhou o desenvolvimento das tecnologias
humanas, partindo da necessidade inicial do homem de armazenar agua e alimentos
em recipientes até o inicio das atividades comerciais e dissemina¢do do uso das
embalagens (BORGES, 2007).

Da evolugcdo das embalagens surgiram as embalagens -cartonadas,
inicialmente projetadas pela multinacional sueca TetraPak no ano de 1951
(TETRAPAK), segundo Cunha (2011) estas embalagens se destacaram em
comparacao as tecnologias que haviam na época, pois até entdo os alimentos eram
acondicionados em embalagens metélicas, de madeira e vidro. Desta forma, aliando
praticidade e tecnologia, as embalagens cartonadas ganharam o mercado mundial e
pelo fato de preservar o alimento por um longo periodo passaram a ser chamadas
embalagens “longa vida”.

De acordo com a Associacao Brasileira de Embalagens (ABRE, 2012) um dos
objetivos das embalagens é proteger conteldo do seu interior, € nesse sentido as
embalagens cartonadas sdo muito eficientes pois mantém os alimentos como o leite
e sucos protegidos de fatores externos sem a necessidade de adicdo de
conservantes. Além da conservacao dos alimentos por periodos prolongados essas
embalagens podem ser mantidas sem refrigeracdo o que representa uma economia
de energia elétrica seja no transporte ou ho armazenamento, a economia ainda esta
presente no fato de serem leves, embalagens de 1 litro pesam 28g e ocupam
espacos pequenos 0 que contribui na economia de combustivel no transporte
(NASCIMENTO et al, 2007).

Para essa protecéo, as embalagens sdo constituidas por trés materiais, sendo
papeldo, polietileno e aluminio dispostos em 6 camadas que criam uma barreira que
impede a entrada de luz, ar, agua, micro-organismos € ao mesmo tempo preservam
as caracteristicas do alimento dentro da embalagem (ABRE, 2012).

A fusédo dos materiais ocorre no processo de fabricagdo das embalagens, que

se inicia com a impressao sobre o papel. Posteriormente ao formar um rolo e ser
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impresso, segue para a laminadora onde é adicionado o polietiieno de baixa
densidade e a folha de aluminio. O polietileno utilizado é primeiramente recebido na
forma de gréos e extrusados para formar uma lamina que é aplicada sobre o papel e
também possui a funcdo de adesivo para unir o aluminio ao papel (NEVES, 2009 ).

Conforme Nascimento (2007), o papel duplex corresponde a 75% da
composicdo de cada unidade, e é formado por duas camadas unidas sem cola,
tendo como objetivo oferecer suporte mecénico e resisténcia a embalagem, além de
receber a impresséao do rotulo.

O polietileno de baixa densidade € o polimero que corresponde 20% do peso
da embalagem e esta presente em quatro camadas, tendo a funcéo de isolar o papel
da umidade externa, impedir o contato do aluminio com o alimento do interior e
oferecer aderéncia do papel ao aluminio (BORGES, 2007).

Ainda segundo Borges (2007) o aluminio representa apenas 5% da
embalagem e tem a funcdo de evitar a passagem de luz, oxigénio e micro-
organismos evitando que entrem em contato com os alimentos acondicionados, pois
as folhas de aluminio utilizadas sao impermeéveis a umidade e gases.

A disposicdo das camadas que compdem a embalagem € apresentada

conforme a Figural.

Figura 1 Multicamadas das embalagens longa vida

1 Polietiieno

protegdo contra a umidade
exderior

2 Papel
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Fonte: ECOTELHADO (2014, ndo paginado)
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De acordo com Nascimento (2007), esta combinacao de diferentes materiais
(papel, polietilieno e aluminio além da tinta presente na impressao dos rotulos) faz
com que as embalagens longa vida apresentem um carater de compadsito laminado,
sendo, portanto materiais de dificil reciclagem em funcdo de agregar materiais com
caracteristicas quimicas e fisicas distintas, além do fato de haver grande dificuldade

na separacdo de seus componentes.

2.1.1 Reciclagem

Atualmente a gestdo dos residuos sélidos passou a receber maior atencéo
quanto a sua reutilizacéo e possivel reciclagem. Apesar de constituirem um material
composito laminado, segundo Zortea (2001) as embalagens cartonadas séao
reciclaveis.

Em busca de solucdes através da pesquisa, e a fim de desenvolver a
reciclagem para suas embalagens cartonadas no Brasil, em 1996 a Empresa
TetraPak enviou fardos de embalagens pds-consumo a fabricantes de equipamentos
de reciclagem a fim de que realizassem testes e fosse definido o melhor processo de
tratamento para reciclar as embalagens (ABREU, 2002).

Desde entdo os processos de reciclagem para os materiais contidos na
embalagem foram estabelecidos, mas apesar de haver a possibilidade de
reciclagem individual do papel, aluminio e polietileno, o seu reaproveitamento a
partir da embalagem longa vida ndo se trata de um processo simples como nos
processos individuais dos materiais pois 0 método tradicional de reciclagem adotado
permite a separacdo do papel, porém mantém os demais materiais unidos
(NASCIMENTO et al. 2007).

O mercado das embalagens cartonadas cresce a cada ano no Brasil, em
2012 foram consumidas em torno de 210 mil toneladas, destas apenas 29% foram
recicladas segundo CEMPRE, ou seja, embora o nimero de produtos reciclados
venha crescendo com o passar dos anos, a maior parte das embalagens ainda é
destinada a aterros sanitarios ou mesmo lixdes. Conforme Cunha (2011) até o ano

de 2008 das 5 milhbes de embalagens produzidas ao ano, apenas 1 milhdo e 330
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mil eram recicladas, restando 3 milhdes 670 mil embalagens para serem destinadas
a aterros ou lixdes.

O desafio de aumentar o numero de embalagens recicladas ou
reaproveitadas passa por processos industriais complexo, levando-se a pensar em
novos meétodos ou maneiras mais simples e pr de reaproveitamento destas

embalagens.

2.1.2 Processos de reciclagem

Pela embalagem ser constituida de trés materiais diferentes, o processo de
reciclagem consiste na separacdo das camadas desta embalagem. De acordo com
Neves (2009), esse processo é realizado em duas etapas distintas, sendo a retirada
da polpa de papel e posterior reciclagem do plastico com aluminio. Cunha (2011)
afirma que esse processo de separacdo ocorre em indastrias de diversos ramos,
gue retiram da embalagem longa vida o material do seu interesse.

Atualmente apenas um destes processos de reciclagem da origem a um
produto com utilizagdo na construgéo civil, sendo este a termoformacéo de placas e
telhas a base de plastico e aluminio extraidos das. Estas telhas podem ser aplicadas
na forma de tapumes de canteiros de obras, bem como em telhados, porém neste
caso, ainda h& poucos estudos sobre o seu comportamento. A figura 2 a seguir
mostra as placas formadas de residuos das embalagens.

Figura 2 Placas recicladas de embalagens longa vida

Fonte: CULTURA AMBIENTAL (2009, n&o paginado)
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2.2 Impacto ambiental e logistica reversa

A maioria das industrias descartam residuos que impactam negativamente o
meio ambiente, e como consequéncia disso, as proprias sofrem com a ma qualidade
de suas matérias-primas ou mesmo falta de recursos naturais antes abundantes.

A logistica reversa € um ramo da logistica que se volta a movimentacao de
produtos, desde o ponto onde até descartado apds o consumo até o ponto onde foi
produzido (GUARNIERI, 2011). Cabe a logistica reversa operacionalizar 0s
procedimentos de revalorizagcdo de bens pds-consumo, tornando viavel o retorno
das embalagens entdo descartadas pelo consumidor, ao ciclo de producdo ou
mesmo proporcionando a destinacdo mais adequada para os residuos.

Todos os produtos possuem um ciclo de vida util antes do descarte, as
embalagens possuem um ciclo de vida muito curto, logo apés a sua utilizacdo sédo
descartadas no meio-ambiente, segundo Campos (2006) a maioria destes materiais
nao retornam a um ciclo de producdo ou sdo reaproveitados, 0 que gera um
problema de cunho ambiental com a disposi¢cdo de produtos pds-consumo em areas
abertas, ou mesmo na natureza.

A Figura 3 apresenta o ciclo de vida de uma embalagem cartonada,

destacando a possibilidade de reuso e reciclagem para aumentar o ciclo util.

Figura 3 Ciclo de vida das embalagens cartonadas

CICLO DE VIDA DAS EMBALAGENS LONGA VIDA
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/ armazenagem
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Extragao da
matéria prima \
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Reuso

Descarte na natureza &~
Reciclagem

Fonte: Elaboracao Propria, (2015).
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Neste sentido, de acordo com Guarnier (2011), a logistica reversa de poés-
consumo vem se caracterizar pelo planejamento de controle e disposicdo final de
produtos logo apOs a sua utilizacdo, visando que estes bens de pdés consumo
possam ser enviados a destinos como aterros sanitarios ou mesmo retornar ao ciclo
produtivo através de reciclagem ou reuso, de forma a estender a vida util dos
materiais constituintes.

Desta forma a logistica reversa de pds-consumo estéd diretamente ligada a
fatores ambientais e tem como objetivo diminuir os impactos ambientais que
embalagens pds-uso causariam se ndo retornassem ao ciclo produtivo.

Segundo Campos (2006) as empresas utilizam do processo de logistica
reversa com o intuito de buscar um posicionamento ecologicamente correto no
mercado, propondo atingir metas através do desenvolvimento sustentavel e de
sistemas de gestdo ambiental.

Segundo a empresa Tetrapak (2014), tratar o lixo como matéria-prima, que é
reaproveitada para fazer novos produtos contribui diretamente para a conservacao
do meio ambiente, pois gera a diminuigdo da quantidade de lixo enviada aos aterros

sanitarios e diminui a extracéo de recursos naturais.

2.3 Mecanismos de Transferéncia de Calor e Conforto térmico

O calor é uma forma de energia térmica que em transito se propaga entre dois
pontos de um mesmo corpo, ou de um corpo para outro, devido a uma diferenca de
temperatura (MORAES, 2002).

Através dos conhecimentos relacionados a trocas de calor e do
comportamento térmico dos materiais, € possivel intervir na temperatura de
ambientes e amenizar aspectos relativos a conforto térmico. As trocas de calor
podem ocorrer através de trés mecanismos diferentes, sendo por conveccéo,

conducéo e radiacéo.
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2.3.1 Conveccéao

A conveccdo é um dos mecanismos de troca de calor que ocorre entre dois
corpos, onde um deles deve ser solido e o outro fluido, sendo este liquido ou gas
(FROTA et al, 2001).

A transferéncia de energia por conveccao de uma superficie que se encontra
a uma temperatura mais elevada do que a encontrada no fluido que a envolve,
ocorrendo a conducéo do calor que flui na superficie para a massa de fluido, ao ter
sua temperatura elevada esta massa quente se move para uma regido de
temperatura mais baixa no fluido, onde as temperaturas dentro do fluido se
misturardo, este mecanismo € viabilizado através de movimento do proéprio fluido
com a acédo da gravidade (MORAES, 2002).

Ou seja essa movimentagcdo ocasiona um transporte de energia, ou fluxo de
calor por conveccdo. A convecgcao ocorre em consequéncia das diferencas de
densidade no fluido. Tomado como exemplo o ar, é possivel avaliar que quando o
calor € conduzido de uma superficie para o ar, este ar entdo aquecido € menos
denso que o ar frio, de modo que o ar mais denso desce e movimenta o ar mais

guente para cima. A figura 4 apresenta o esquema de ocorréncia da conveccao.

Figura 4 Esquema da transferéncia de calor por Conveccao

Fluido frio desce

i

Fluido quente sobe

Superficie aguecida

Fonte: Elaboracao Propria (2015)
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2.3.2 Conducéao

Mecanismo de troca de calor que ocorre entre dois corpos em contato fisico
direto, ou mesmo dentro de um mesmo corpo que esteja a temperaturas diferentes,
havendo gradiente de temperatura. A transferéncia de calor ocorre de temperaturas
mais altas para mais baixas, sendo a capacidade de conducéo de calor, chamada
condutividade térmica, este favor varia consideravelmente entre os materiais
(FROTA, 2001) .

De acordo com Moraes (2002), como ao calor se propaga através de um meio
material, de forma que a transferéncia se da de particula para particula, os materiais
mais densos (que apresentam mais particulas por unidade de volume), conduzem
calor com maior facilidade, caracterizando-se bons condutores, em contrapartida os
menos densos como liquidos e gases nao sdo bons condutores. Os materiais onde a
conducao de calor € praticamente nula, sdo considerados isolantes térmico. A figura

5 apresenta a transferéncia de calor por condugéo dentro de um corpo.

Figura 5 Transferéncia de calor por conducao
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Fonte: BERNUY, A.C.(2008, p.7)
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2.3.3 Radiacao

A radiacdo pode ser considerada 0 mecanismo mais importante da
transferéncia e propagacdo de calor, pois € através deste que o calor do Sol chega
até a superficie da Terra.

Neste processo ocorre a troca de calor entre dois corpos, ndo importando a
distdncia que os separa, através de ondas eletromagnéticas de calor (MORAES,
2002). Este mecanismo ocorre através capacidade dos corpos de emitir e de
absorver energia térmica. Ha fatores que interferem nas trocas de radiacdo, como as
temperaturas, os aspectos geométricos e fisicos das superficies envolvidas e,
principalmente, a emissividade térmica da superficie (FROTA et al, 2001).

2.3.3.1 Absorcao e reflexao

Segundo Frota (2002) a radiagdo térmica incidente sobre um corpo toma duas
diferentes formas, sendo uma parte absorvida e outra refletida pelo corpo. Corpos
escuros absorvem grande parte da radiacdo incidente sobre eles, enquanto
superficies claras, ou brilhantes, tendem a refletir quase toda a radiacéo térmica que
incidir sobre elas.

Materiais que absorvem toda a radiacdo incidente sdo chamados de ‘corpo
negro’, sendo materiais que absorvem todo o calor que incidir sobre eles.

A emissividade térmica € uma caracteristica dos materiais que corresponde a
uma relacdo do comportamento deste material em relagcdo ao comportamento do
corpo negro quando nas mesmas condi¢cdes. Logo esta variacdo pode variar de zero
a um, onde quanto mais préximo de zero, menos radiacdo este material absorve (se
difere do corpo negro), e quanto mais proximo de um, a relacdo estabelece que o
material possui caracteristicas semelhantes ao corpo negro (mais radiacao absorve).

Materiais com baixa emissividade possuem a caracteristica de serem bons
refletores. A figura 6 apresenta a transferéncia de calor na forma de radiagéo solar

sobre uma edificacéo.
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Figura 6 Transferéncia de calor através da radiacéo solar
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Fonte: Elaboragéo Propria(2015)

2.3.4 Conforto térmico e suas variaveis

O conceito de conforto térmico esta diretamente ligado diversos fatores, tanto
em relacdo ao clima, como de materiais utilizados nas edificacdes. Segundo Frota
(2001) dentre os fatores climaticos que mais interferem no desempenho térmico dos
ambientes estdo as oscilacdes diarias e anuais da temperatura e umidade relativa, a
guantidade de radiacdo solar incidente, o grau de nebulosidade, e o sentido dos
ventos e indices pluviométricos. Esses fatores variam conforme a regido e a estacéo
do ano.

De acordo com Vittorino (2003) o conhecimento das diversas alternativas para
isolacdo térmica dos elementos de edificacdo, referente as propriedades dos
materiais utilizados nas constru¢des (como uso de materiais térmicos), pode ser (til
na busca de construgbes que visam a economia de energia e proporcionem

condicOes satisfatorias de conforto térmico aos usuarios.
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Outro fator que deve ser considerado no auxilio de um ambiente
termicamente confortavel é a ventilacdo dos ambientes construidos. A ventilacdo
provoca a movimentacdo e renovacdo do ar do ambiente, sendo de grande
importancia para o conforto térmico especialmente nas estacfes quentes. Segundo
Frota (2001) a ventilacdo natural é o deslocamento do ar através das construcdes,
através de aberturas, onde umas funcionam como entrada de ar e outras como
saida. Esta renovacao do ar dissipa o calor, tornando a ventilacdo natural um dos
meios de controle térmico do ambiente. Desta forma as aberturas podem ser
posicionadas nas edificacbes de modo a permitir a movimentacdo do ar nos
ambientes.

E possivel interferir no controle térmico de ambientes através da escolha dos
materiais utilizados nos elementos da edificacdo. Uma das alternativas mais
frequentes € uso de materiais de baixa emissividade ou também de materiais que se
caracterizam maus condutores, de forma que o primeiro ndo absorve o calor
irradiado sobre a edificacdo e o outro tem a tendéncia a reter o calor no ambiente,
pois dificulta a troca de calor.

O desempenho térmico de uma residéncia resulta do desempenho de todos
0s elementos que a compdem, como paredes, coberturas, e aberturas, porém sabe-
se que “a face componente de uma edificagdo responsavel pela maior transmissao
de calor ao interior da mesma € a cobertura, por ser mais exposta a radiacdo direta
do sol” (SPANNENBERG, 2006, p.56). Desta forma, no que se relaciona a
coberturas a forma mais usual de reduzir os ganhos de calor € diminuir a absorcao
da energia solar através do uso de materiais de alta refletancia na sua face externa
ou reduzir a quantidade de energia térmica irradiada para o interior dos recintos,
com o emprego de materiais de baixa emissividade. A figura 7 demonstra o0s

mecanismos de calor que agem na estrutura de coberturas.
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Figura 7 Mecanismos de troca de calor em uma cobertura
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Fonte: VITTORINO, F. et al.(2003, p.1278)

Outra maneira de auxiliar no conforto térmico de ambientes, € utilizando
materiais maus condutores na forma de forro, a estrutura fisica do forro forma uma
barreira que impede o calor originado pela insolagcdo sobre a cobertura de se
propagar para o ambiente interno, se este possuir caracteristicas isolantes,
dificultara a passagem do calor . A Figura 8 apresenta os mecanismos de troca de

calor que agem sobre o forro.

Figura 8 Mecanismos de troca de calor sobre o forro
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Sendo o ar um mau condutor, 0os espacos ndo ventilados entre duas
superficies podem funcionar como uma camada térmica, “...a camada de ar prové
uma resisténcia a passagem do calor, a qual depende da espessura e das
caracteristicas das superficies que a envolvem” (LABAKI, 2003, p.4). Desta forma, a
camada de ar formada entre o telhado e o forro, pode ser considerada um obstaculo

gue impede a propagacéao do calor para o ambiente auxiliando no conforto térmico.

2.4 Conforto térmico em habitacdes populares

De acordo com Morello (2005), o déficit habitacional brasileiro € um problema
muito conhecido, e apesar de haver muitas tentativas por parte do poder publico
para solucionar esse problema, na maioria das vezes, a énfase na geragao
quantitativa de constru¢cdes que atendam a populagédo carente, deixa de lado
aspectos qualitativos, como o conforto térmico que acaba por ser ignorado. Esse
fato se confirma na maioria das casas pertencentes a populacao de baixa renda, que
acaba visando o menor gasto em suas construgdes, ndo dando a devida importancia
a qualidade dos materiais utilizados.

Observa-se também que essas moradias populares possuem uma tipologia
padrdo, que nao leva em consideracdo a diversidade do clima e da cultura nas
diversas regides do pais, desta forma é adotada uma padronizacdo que ndo exige a
construcdo de laje ou qualquer tipo de elemento estrutural, ou de vedacdo que
possa auxiliar no conforto ambiental dessas habitacfes. Conforme Ledo (2006) as
habitacdes planejadas apenas para cumprir metas sociais e politicas sofrem com a
diversidade de climas existentes no Brasil, pois 0 baixo padrdo construtivo adotado
em programas de moradia popular qualifica as unidades habitacionais como de
baixo desempenho térmico.

Segundo Spannenberg (2006, p.5), “quando n&o se levam em conta
caracteristicas climaticas da regido e as necessidades e caracteristicas culturais dos
usuarios, criam-se habitacdes improprias e precarias, com péssimas condicdes de
conforto ambiental”. Ainda de acordo com Carvalho (2012, p.22), “projeto
arquitetbnico dessas unidades, na sua maioria, utiliza o conceito de moradia minima

nas propostas de racionalizagao das tipologias”.
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As consequéncias da condicdo térmica desfavoravel sdo, em geral,
residéncias que apresentam grande consumo de energia para condicionamento de
ar no verdo ou para aquecimento no inverno como é o caso das cidades situadas na
regido sul, ou mesmo situacbes em que a permanéncia no ambiente da moradia,
torna-se bastante desagradavel para seus ocupantes (KRUGER, E.L. E ZANNIN
P.T. 2006). Ou seja, 0 baixo desempenho térmico acaba gerando um alto consumo

energético para a obtencdo de conforto, consumo que acarreta em custos elevados
ao consumidor.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos utilizados para avaliar o
desempenho térmico de placas desenvolvidas com embalagens longa vida,
verificando a influéncia desta placa no desempenho térmico de materiais geralmente
utilizados em forros de residéncias.

Foram testadas placas compostas por duas camadas de embalagens
cartonadas, primeiramente em experimentos realizados em laboratério e posterior
em campo atraveés da aplicacdo em prototipos.

O trabalho foi realizado em duas etapas, de forma que permitiu avaliar o
desempenho de modelos da placa quando fixada sobre diferentes materiais, e
quando aplicadas em prot6tipos.

Ambos os experimentos foram realizados no decorrer do més de junho,

portanto em uma estacdo que predominam temperaturas baixas.

3.1 Desenvolvimento Das Placas

Primeiramente foram desenvolvidas as placas de embalagens cartonadas.
Para ambos os experimentos foram confeccionados um modelo de placa compostos
por duas camadas de embalagens costuradas de forma a apresentar a superficie
metalica( aluminio) para o lado externo. Para isso, primeiramente as embalagens
usadas foram abertas, limpas e recortadas a fim de apresentarem um tamanho

padrdo. A figura 9 apresenta a embalagem apds limpa e aberta.
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Figura 9 Embalagem aberta e suas dimensoes
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Fonte: Elaboracdo Prépria(2015)

Em seguida as embalagens foram costuradas uma ao lado da outra, com
sobreposicao de 2 cm, formando tiras, e finalmente costurou-se uma tira sobre a
outra. As imagens apresentadas na figura 10 a seguir apresentam um esquema das

costuras da placa.

Figura 10 Costura das embalagens
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A posicdo das embalagens na formacéo da placa, se deve ao fato de que a
superficie interna é brilhante e assim apresenta baixa emissividade e alta

capacidade de refletir do calor irradiado.

Figura 11 Posicao das faces escolhidas

para a formacao da placa

Fonte: Elaboracéo Prépria(2015)
3.2 Sensores Termopares e Data Logger

Os dados de temperatura foram obtidos através de quatro sensores
termopares, previamente calibrados e ligados a um registrador eletrénico (unidade
de memoria central), equipamento denominado data logger. Este equipamento por
sua vez, tornou possivel a leitura e armazenamento dos dados de temperatura
realizados em cada medicéo, sendo configurado de forma a gravar as temperaturas
apontadas nos sensores no intervalo de uma hora.

A ligagdo dos sensores até o registrador de dados, foi feita através de fios
PlastiChumbo 2x 0,75mm2 de 75 cm de comprimento da ligacdo nos termopares até
o data logger.

A figura 12 apresenta o sensor termopar utilizado e a ligacdo que foi realizada
com o fio plastichumbo.
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Fonte: Elaboracéo Prépria(2015)

A figura 13 apresenta o registrador eletrénico utilizado para as medigcbes
denominado Field Logger da marca Novus, e as ligacdes realizadas com fio
PlastiChumbo.

Figura 13 Registrado Eletronico (Data Logger) com as ligacdes em fio Plastichumbo

Fonte: Elaboracéo prépria(2015)
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O data logger nos permite obter as leituras, através de tabelas e graficos. As
leituras foram realizadas diariamente, pois como se utilizou uma versdo DEMO para
acessar o Field Logger, a capacidade de armazenagem de dados do equipamento
ficou restrita a 200 leituras.

A figura 14 apresenta a interface do programa de monitoramento de
temperatura, durante a primeira leitura realizada. Cada coluna corresponde aos

dados de um sensor.

Figura 14 Layout de apresentacdo das leituras do Data Logger
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2 |11/06/2015/10:00:00.0 203 20,2 18,6 203
3 |11/06/201511:00:00.0 20,3 19,5 141 20
4 |11/06/2015 12:00:00.0 20 20,1 16 20
5 |11/06/201513:00:00.0 19,7 20 16,7 20
6 |11/06/2015 14:00:00.0 201 20,2 16,6 20,3
7 |11/06/201515:00:00.0 20,8 20,9 17 21
8 [11/06/2015 16:00:00.0 214 211 15,3 212
9 |11/06/2015 17:00:00.0 214 21 14,7 211
10 [11/06/2015 18:00:00.0 214 20,9 14,7 211
11 |11/06/2015 19:00:00.0 21 20,8 141 20,8
12 |11/06/2015 20:00:00.0 21 20,7 14,1 20,7
13 |11/06/201521:00:00.0 204 201 13,5 20,1
14 |11/06/2015 22:00:00.0 20 19.6 131 19,6
15 [11/06/2015 23:00:00.0 19,5 19,1 12,7 19,3
16 [12/06/2015 00:00:00.0 19 18,7 121 18,7
17 |12/06/2015 01:00:00.0 18,6 18,2 11,7 18,2
18 |12/06/2015 02:00:00.0 18,6 18,2 11,8 18,2
19 |12/06/2015 03:00:00.0 18 17,6 111 17,7
20 |12/06/2015/04:00:00.0 17,5 17,3 10,7 17,3
21 [12/06/2015 05:00:00.0 17.6 17,2 10,7 17,3
22 |12/06/2015 06:00:00.0 16,9 16,7 10,3 16,7
23 |12/06/201507:00:00.0 16,6 16,1 10 16,1
24 |12/06/2015 08:00:00.0 16,1 15,7 94 15,7
25 |12/06/201509:00:00.0 15,2 15 9.1 15
26 [12/06/2015 10:00:00.0 15 15 8.8 15

«| »[\ Coleta 12 06 2015.hst /

Fonte: Elaboracéo Prépria(2015)
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3.3 Experimento em Laboratdrio

O experimento em laboratério baseou-se na montagem de ambientes ficticios
separados de uma fonte de calor continua, por uma barreira de determinado
material. Para o desenvolvimento de ambientes ficticios foram adotados tubos de
PVC de diametro 100 mm e 500 mm de comprimento. Os materiais adotados para
formar a barreira apresentam-se com facilidade na forma de forros de residéncias,
sendo o PVC e a madeira de Pinus, a escolha por estes, se deu também pelo fato
de apresentarem diferentes propriedades de condutividade térmica. Ultilizou-se
substratos de 1cm de espessura destes materiais, que foram acoplados ao tubo de
PVC, a uma altura de 19 com da base.

Os substratos foram moldados na forma arredondada em uma das
extremidades para a ndo haver necessidade de corte total dos tubos, ou seja o
formato permitiu que abertura no tubo fosse feita até a metade de seu diametro, a
partir da onde se encaixou o substrato. A abertura de 1 cm de espessura nos tubos
foi feita com uso de serrote, e alinhadas com esmeril.

As figuras 15 e 16 apresentam o formato do substrato, moldado a partir do

diametro interno do tubo, e as aberturas feitas nos tubos, de forma a encaixa-los.

Figura 16 Substrato de madeira, Figura 15 Tubos com o posicionamento
com formato arredondado das aberturas para receber o substrato

Fonte: Elaboracao Propria(2015)
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ApOs encaixados 0s substratos de madeira e de PVC as superficie em
contato com o tubo foram vedadas com silicone de modo a néo permitir a passagem
de ar, ou provocar a perda de calor sobre a placa. A figura 17 apresenta os tubos
com os substratos encaixados.

Figura 17 Tubos com os substratos de madeira e de PVC encaixados e selados a
silicone

Fonte: Elaboracéo Prépria(2015)

Para manter a posicdo dos sensores na mesma cota em ambos o0s tubos,
foram feitos furos com furadeira, nos quais os sensores foram rosqueados. Os
sensores foram posicionados de forma a se obter as temperaturas logo abaixo da
lampada a 25 cm da extremidade superior e logo abaixo de ambos os substratos
(4m cm abaixo dos substratos), enquanto um dos sensores ficou posicionado no
ambiente externo para registrar as temperaturas externas ao sistema simulado.

Na extremidade superior do tubo foram colocadas lampadas incandescentes
de 40 Watt, a fim de promover aquecimento constante sobre a placa no interior do
tubo. A figura 18 apresenta o posicionamento das lampadas ja acesas sobre os

tubos.
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Figura 18 Lampadas acessas sobre os tubos

Fonte: Elaboracdo Prépria(2015)
A figura 19 a seguir apresenta o experimento montado, com a identificacdo do

posicionamento dos sensores.

Figura 19 Experimento em funcionamento

SENSOR 2
ABAIXO DA LAMPAI:LA

SENSOR 1
AMBIENTE EXTERNO _

SENSOR 3
AMBIENTE ABAIXO
MADEIRA e
SENSOR 4
AMBIENTE ABAIXO

PVC

DATALOGGER

Fonte: Elaboracéo Prépria(2015)
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As simulacbes foram realizadas com e sem a presenca da placa cartonada
acoplada sobre os substratos, sendo que a fixacdo das placas sobre estes foi
realizada com aplicagcdo de silicone em apenas um ponto posicionado na

extremidade arredondada do substrato.

3.4 Experimento em campo: Aplicacédo da placa em prototipos

Foram construidos dois prototipos (idénticos) de residéncias sendo adotada a
escala de 1:6, tendo como base as dimensfes estipuladas de uma residéncia
popular. As dimensdes dos protétipos em planta baixa e corte, sdo apresentadas

nas figuras 20 e 21 a seguir.

Figura 20 Planta baixa com as dimensdes adotadas para o0s prototipos
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Figura 21 Corte do prot6tipo
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Fonte: Elaborag&o Propria(2015)
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As casas foram construidas em madeira de Pinus e contando com a cobertura
em telhas fibrocimento, pois estas telhas apresentam um desempenho térmico muito
baixo por apresentarem espessuras pequenas permitindo a passagem de calor para
o interior das residéncias.

A composicao do prototipo 1 é apresentada na figura 22:

Figura 22 Composicéo do Protétipo 1

TELHA
M
PLACA DE EMBALAGENS EH
M
Q\
T , e —
FORRO DE —
MADEIRA ﬁ-
H—
110
$ *

Fonte: Elaboracdo Prépria(2015)

No prot6tipo 1 a placa de embalagens de 96x110 cm? foi fixada sobre o forro
de Pinus ainda fase de construcdo, com pregos 12x12, ja o protétipo 2 foi mantido o
forro porém sem a placa. As figuras 23 e 24 apresentam ambos 0s prototipos em

fase de construcéo.



Figura 23 Protétipo 1 em fase de construcao 40

Fonte: Elaboracéo Prépria(2015)

Figura 24 Protoétipo 2 em fase de construcao

Fonte: Elaboracdo Prépria(2015)

O equipamento utilizado para monitorar as temperaturas, foi 0 mesmo
utilizado em laboratério, sendo quatro sensores termopares ligados ao data logger.

Os sensores foram posicionados de forma a registrarem as temperaturas logo
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abaixo das telhas a 10 cm da cumeira, e no ambiente interno, 5 cm abaixo do forro .
Em ambas as casas os sensores foram posicionados nos mesmos locais.
Figuras 25 e 26 apresentam a posicao vertical e em planta baixa dos

sensores ( medidas em centimetro).

Figura 25 Posicionamento vertical dos sensores
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Fonte: Elaboracdo Prépria(2015)

Figura 26 Posicionamento dos sensores em planta baixa
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Fonte: Elaboracao Propria(2015)
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As figuras 27 e 28 mostram, respectivamente, a posicdo dos sensores dentro do
protétipos e abaixo das telhas.

Figura 28: Posicdo dos sensores no Figura 27: Posicdo dos sensores abaixo
interior do protétipo da telha

Fonte: Elaboragéo Propria (2015) Fonte: Elaborag&o Propria (2015)

Para registro de temperatura externa fez-se uso dos dados fornecidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para o municipio de Alegrete-RS. Os
dados fornecidos pelo INMET sdo provenientes de uma Estacdo Meteorologica
Automatica (EMA), que coleta, de minuto em minuto, as informac¢des meteoroldgicas
representativas da area em que esta localizada e a cada hora, estes dados séo
disponibilizados.

A figura 29 apresenta a posi¢ao dos protoétipos locados em campo.



43

Figura 29 Protétipos posicionados em campo

Fonte: Elaboracéo Prépria (2015)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Experimento em Laboratorio

O experimento foi montado conforme os procedimentos especificados neste
estudo, em um laboratério que nao apresenta dados de temperatura e pressao

controlados, porém o ambiente externo influi pouco no seu ambiente interno.

4.1.1 Simulacgbes

As simulacdes foram realizadas com e sem a presenca da placa acoplada aos
substratos de madeira e PVC, a fim de se verificar a interferéncia da placa no
comportamento térmico dos materiais por meio de um comparativo, no cruzamento
destes dados.

O experimento foi realizado no intervalo de quatro dias, durante o més de
junho, sendo dois dias com a placa, e os demais sem a placa. Os gréficos
apresentados a seguir, sdo resultados dos primeiros dias com a placa e posterior
sem a placa.

Com os dados coletados, foram montadas tabelas e construidos graficos das
curvas horarias de temperaturas internas do tubo e externas. Estes graficos foram
elaborados com o objetivo de descrever o desempenho térmico das unidades em
estudo. Os graficos 1 e 2 apresentam os dois dias de medi¢cdes com a presenca da
placa, e os graficos 3 e 4 apresentam as medidas ap0s a retirada da placa.
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Gréfico 1: Primeiro dia de medi¢cdes Com a Placa
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Fonte: Elaboracao Propria (2015)

Gréfico 2: Segundo dia de medi¢bes Com Placa
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Fonte: Elaboracéo Prépria (2015)
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Grafico 3: Primeiro dia de medi¢cdes Sem Placa

25

20
- Sensor 4- Abaixo PVC

15 = : ‘ =mi
~4— Sensor 3- Abaixo Pinus

i Ambiente Externo
—A— Sensor 2- Abaixo da Lampada

Temperatura°C

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Intervalo de Horas

Fonte: Elaboracédo Propria (2015)

Gréfico 4: Segundo dia de medi¢cdes Sem Placa
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Fonte: Elaboracédo Propria (2015)
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Percebe-se que na presenca da placa a temperatura interna se manteve
muito proxima a temperatura registrada logo abaixo da lampada, enquanto as
temperaturas apontadas sem a placa caracterizaram-se mais afastadas, abaixo
desta. Como a temperatura do ambiente estava relativamente baixa, a caracteristica
esperada em relacdo a uma acéo térmica seria a capacidade de manter um maior
conforto térmico no interior do tubo, concentrando mais calor, condicdo que foi
constatada.

A partir da analise dos graficos apresentados, percebe-se que a madeira e 0
PVC apresentaram praticamente o0 mesmo comportamento térmico quando
associados a placa de embalagens cartonadas, apesar destes materiais possuirem
propriedades de condutividade térmica distintas. Na auséncia da placa
apresentaram comportamentos levemente diferenciados, sendo que a madeira como
sendo um mau condutor, apresentou um comportamento térmico superior ao PVC.

Logo, analisa-se que a placa de embalagens contribuiu no desempenho
térmico do substrato de PVC, porém ndo provocou alteracdes no comportamento da
madeira. Os gréaficos 5 e 6 apresentam as variacdes térmicas registradas sem e com
a presenca da placa, nos sensores 4 e 3, que correspondem as posi¢oes, abaixo do

substrato de PVC e da Madeira respectivamente.

Gréfico 5: Variacdes de temperatura no PVC e na Madeira Sem a Placa
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Grafico 6: Variacdes de temperatura no PVC e na Madeira Com a Placa
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Elaboracgéo Prépria (2015)

A baixa eficiéncia da placa pode ser justificada pelas perdas de calor
ocorridas no decorrer do experimento, pois ha perdas por convecgédo do calor da
lampada para fora do tubo e perdas por condugcdo do interior do tubo para o
ambiente, bem como desvios relativos a calibragem dos sensores que pode

representar perda de precisdo dos dados.

4.2 Protétipos

Depois de construidos, os protétipos foram locados em um terreno livre de
eventuais sombras, a fim de haver maior aproveitamento da incidéncia solar. Este
local é circundado de vegetacdo rasteira (umidade) e exposto a corrente de ar
continua (devido a localizacao).

O registro das temperaturas nos quatro sensores foi realizado de hora em
hora, no periodo de quatro dias. Os gréaficos foram gerados a partir dos dados mais
significantes para este estudo, no decorrer dos dias pesquisados.
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A primeira andlise realizada foi a comparacdo das temperaturas internas
registradas nos prototipos, a partir da qual pode-se avaliar que a presenca da placa
apresentou indicios de acdo térmica, como é possivel verificar no grafico gerado
para intervalos de horas do segundo dia de medi¢cdes. O grafico 7 apresenta a

variacado das temperaturas internas entre os protoétipos.

Gréfico 7: Variacdo térmica nos ambientes internos entre os prototipos
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Fonte: Elaboracao Propria (2015)

A partir deste grafico é possivel observar que no intervalo de tempo em que a
temperatura externa esta aumentando, o ambiente interno do prot6tipo 2 (sem placa)
apresenta uma maior concentracao de calor em relacdo ao ambiente do prototipo 1.
O ambiente interno do protétipo 1 (com placa) manteve uma temperatura inferior,
conservando-a amena e impedindo que o calor se propagasse por conducdo
rapidamente para dentro do ambiente. No momento em que a temperatura externa
comeca a baixar, o ambiente sem a placa sofre uma queda brusca de temperatura,

engquanto o outro conserva o calor adquirido nas horas anteriores por um periodo
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maior, mantendo uma temperatura mais elevada, fato que pode ter sido uma
possivel intervencdo da placa, dificultando que o calor interno se dissipasse no
sentido para baixo vertical (fungdo de uma barreira).

A partir dos dados, pode-se avaliar que a presenca da placa pode ter

interferido positivamente no auxilio do conforto térmico do ambiente estudado.
4.2.1 Variagdes internas de temperatura

Em relacdo as oscilagbes de temperaturas internas entre os sensores 1 e 2
(para cada prototipo), usando de analise comparativa dos dados pode-se observar
que a variacdo térmica entre a camada de ar acima do forro e 0 ambiente interno
variou de um protétipo para outro.

O grafico 8 apresenta as temperaturas registradas no protétipo 2 (sem placa),

nas posi¢des acima (sensor 1) e abaixo (sensor 2) do forro.

Grafico 8: Variacdo de temperatura acima e abaixo do forro do protétipo 2
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abaixo do mesmo, sdo muito proximas. A temperatura no sensor 2 (ambiente
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interno) mantém um comportamento semelhante ao sensor 1, sendo estes dados

registrados na auséncia da placa, onde apenas a camada de forro atuava dificultado

a transmissao do calor adquirido na camada de ar superior para 0 ambiente interno.
O grafico 9 apresenta as temperaturas registradas no protétipo 1 com a

presenca da placa, nas posi¢cdes acima (sensor 1) e abaixo (sensor 2) do forro.

Grafico9: Variacdo de temperatura acima e abaixo do forro do prototipo 1
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Fonte: Elaboragédo Propria

Ao examinar os dados para o protétipo 1, observa-se que quando a
temperatura sobre o forro aumenta (devido a propagacédo de calor adquirida por
radiacdo solar e conducao da telha), a temperatura do ambiente interno aumenta em
menor escala, mantendo uma linearidade em relacéo as oscilagdes apresentadas no
ambiente superior. No momento em que a temperatura da camada de ar presente
entre a telha e a placa comeca a baixar, os ambientes se encontram em um ponto
de equilibrio térmico. Neste dado momento, representado pelo grafico as 18horas,
ocorre o ponto de inversdo da temperatura nos ambientes, onde a temperatura do
ambiente interno passa a ser maior do que a encontrada acima do forro, pois este,

na auséncia de fonte de calor, comeca a resfriar.
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A relacdo entre as temperaturas internas no prototipo 1 € maior que a
apresentada no prototipo 2, o que pode ser um indicio de que a placa potencializou
a funcéo térmica do forro na minimizacdo da passagem do calor por conducao para
0 exterior da placa, podendo se levar em conta ainda que a baixa emissividade da
superficie da placa, faz com que este material ndo absorva calor por radiacao.

A condicdo térmica proposta nos ambientes separados pela placa € de
dificultar a transferéncia de calor da camada de ar superior para o interior do
prototipo e vice e versa. No caso a acao térmica esperada com a presenca da placa,
seria a diminuicdo da transferéncia do calor (qQue se encontra na camada de ar sobre
o forro) para o ambiente interno do protétipo,

Os dados obtidos neste experimento nao apresentaram resultados
significativos em relacao a variacdo de temperatura na presenca da placa, alguns
fatores podem ter influéncias sobre estes resultados. Um destes fatores sdo as
dimensdes dos prototipos, pois uma residéncia em tamanho real possui nas
dimensdes do telhado um espaco muito mais significativo em relacdo as paredes,
formando uma camada de ar entre a telha e a placa muito maior do que a formada
no prototipo.

Outro fator que pode ser levado em consideracdo foi a baixa temperatura
predominante nos dias de realizacdo do estudo, apresentando minimas de -0,2 °C e
maximas variando entre 10 e 17 °C, de forma que nao houve variacao externa de
temperatura significativa, fator que associado a presenca constante de correntes de

vento, pode ter desfavorecido o experimento.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 Conclusdes

Foi realizado o estudo sobre o comportamento térmico de placas
desenvolvidas com o uso de embalagens longa vida, avaliando a partir de
experimentos em laboratério e em campo, a interferéncia da associa¢cao da placa no
comportamento térmico de diferentes materiais, e o possivel auxilio no conforto
térmico que a presenca da placa agregaria quando associada ao forro. .

Nos experimentos em laboratorio, os resultados obtidos demonstraram que a
placa apresentou indicios de acdo térmica no sistema simulado, porém de forma
pouco expressiva. Diante das baixas temperaturas registradas no ambiente externo,
as temperaturas no interior dos tubos, abaixo dos substratos, se mostraram mais
elevadas na presenca da placa, esse resultado pode representar a acao da placa no
auxilio do conforto térmico no interior do tubo.

Quanto a associacgao da placa aos substratos de PVC e Pinus, o experimento
teve grande importancia, possibilitando o comparativo que tornou visivel uma
pequena alteracdo no comportamento térmico do PVC na presenca da placa, o que
pode levar a um estudo da aplicacdo deste material como uma alternativa para
favorecer o desempenho térmico deste material. Em relacdo a madeira a presenca
da placa ndo provocou nenhuma vantagem, porém € necessario analisar que uma
composicao diferenciada da placa pode atuar de forma diferente sobre este material.

Para o ensaio nos prototipos, pode-se concluir que no intervalo de horas em
gue a temperatura externa sofria um aumento, o ambiente do protétipo 1 (com placa)
manteve uma temperatura inferior a do protétipo 2 (sem placa), esse comportamento
pode estar ligado a caracteristica da superficie da placa aplicada sobre o forro, que
tardou a troca por conducdo, fazendo com que o calor ndo se propagasse
rapidamente para dentro do ambiente.

Quando a temperatura externa comeca a baixar, o ambiente do protétipo 2
sofre uma perda repentina de temperatura, 0 que ndo ocorre no prototipo 1 que
apresenta uma variacdo de temperatura mais linear, se contarmos a presenca da
placa atuando como uma barreira térmica, ela pode ter contribuido no retardo da

perda de calor deste ambiente no sentido vertical para cima.
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Avaliaram-se os dados referentes a variacdo de temperatura interna, que
apresentou variagcdes pequenas nas transferéncias e conservacéo de calor entre a
camada de ar sobre o forro para o ambiente interno. As dimensdes do telhado em
relacdo as paredes e as baixas temperaturas nos dias estudados, podem ter sido
variaveis determinantes nestes resultados.

A partir dos resultados obtidos, ndo é possivel concluir de fato se existe
viabilidade da utilizacdo das embalagens longa vida para construcdo de placas
térmicas com a funcdo de auxiliar no conforto térmico de ambientes. Para baixas
temperaturas as contribuicbes térmicas foram muito pequenas, mas sugere-se que
se facam testes em dias mais quentes a fim de verificar se a placa atua de forma a
contribuir no conforto térmico.

Torna-se necessario maior aprofundamento deste estudo, buscando-se
avaliar o desempenho da placa em outras temperaturas e composicoes,
minimizando-se as variaveis de vento e umidade, a fim de facilitar a observacédo dos

dados.

5.2 Recomendacgdes para trabalhos futuros

A proposta apresentada neste trabalho pode ser ampliada e motivar novas
pesquisas, para tanto sugere-se como alternativas para futuros trabalho:

- Desenvolver o mesmo processo metodologico apresentado, porém
contando com testes em dias quentes (verdo), a fim de se ter respostas mais
significativas.

— Desenvolver novos modelos de placa com embalagens longa vida, em
diferentes composicdes, para demonstrar a composicdo que apresente maior
eficiéncia ou outros beneficios.

— Testar os protétipos com o uso de lampadas em seu interior, a fim de
promover aquecimento no ambiente interno do protétipo, para se pesquisar as

perdas e o comportamento da placa no ponto de inversdo de temperaturas.
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