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RESUMO

Este estudo investiga a aplicagcdo de embalagens longa vida (Tetra Pak) como
isolante térmico, um método ainda pouco explorado na construcao civil. A pesquisa
foi motivada pelo projeto de extensao “Madulo I: Utilizagdo de Embalagens Tetra Pak
como Isolante Térmico de Habitagbes Populares de Madeira” da Universidade
Federal do Pampa (UNIPAMPA) que demonstrou melhorias significativas no conforto
térmico das residéncias beneficiadas. Foram construidos trés protétipos de madeira:
um sem revestimento, outro com revestimento Tetra Pak com a parte aluminizada
voltada para o interior, e um terceiro com a parte aluminizada voltada para as
paredes. Sensores do tipo PT100 e um sistema Arduino foram utilizados para coletar
os dados de temperatura ao longo do dia. O objetivo foi avaliar a variagao térmica
dos protétipos com e sem revestimento e comparar a eficacia das diferentes faces
dos painéis. Os resultados indicam que, apesar das imprecisdes na conversdo dos
dados de temperatura, o protétipo com a face aluminizada voltada para as paredes
apresentou melhor desempenho térmico, mantendo as temperaturas mais amenas
em dias quentes e mais quentes em dias frios. Este revestimento mostrou-se eficaz
em refletir a radiacdo térmica externa e reter o calor interno, evidenciando-se como
uma solugcdo recomendada para melhorar o conforto térmico em habitagbes de

madeira.

Palavras Chave: Tetra Pak, casas de madeiras com frestas, revestimento térmico.



ABSTRACT

This study investigates the application of long-life packaging (Tetra Pak) as a thermal
insulator, a method that is still little explored in civil construction. The research was
motivated by the extension project "Module I: Use of Tetra Pak Packaging as a
Thermal Insulator for Wooden Affordable Housing" at the Federal University of
Pampa (UNIPAMPA), which demonstrated significant improvements in the thermal
comfort of the benefited homes. Three wooden prototypes were built: one without a
coating, another with a Tetra Pak coating with the aluminized part facing inwards, and
a third with the aluminized part facing the walls. PT100 sensors and an Arduino
system were used to collect temperature data throughout the day.The aim was to
evaluate the thermal variation of the prototypes with and without coating and to
compare the effectiveness of the different panel faces. The results indicate that,
despite inaccuracies in the conversion of temperature data, the prototype with the
aluminized side facing the walls showed better thermal performance, maintaining
milder temperatures on hot days and warmer temperatures on cold days. This
coating proved to be effective in reflecting external thermal radiation and retaining
internal heat, making it a recommended solution for improving thermal comfort in

wooden dwellings.

Keywords: Tetra Pak, wooden houses with gaps, thermal coating.
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1 INTRODUGAO

As embalagens longa vida geradas pds consumo ainda sdo pouco exploradas
na area da construgdo civil, no quesito reciclagem direta. A destinagdo inadequada
desse residuo gera um passivo ambiental para o planeta o que tem demandado
novas alternativas de reuso e reciclagem baseando-se na sustentabilidade.

Algumas pesquisas tém demonstrado a eficacia deste material em contextos
distintos. O estudo proposto por Antunes et al. (2019) analisou a eficacia de forros
ou telhas em residéncias carentes na cidade de Xique-Xique na Bahia, Silva (2021)
realizou um estudo de caso na cidade de Guarapuava-PR, Gihad (2019) avaliou a
temperatura e umidade em habitacdes revestidas internamente, entre outros. Além
do uso residencial, alguns estudos analisam a eficacia do material no conforto
térmico animal, como o caso do uso de escamoteadores para suinos (SARTOR, et
al. 2015).

Esta pesquisa foi motivada pelo desenvolvimento do projeto de extensao
“‘Mddulo I: Utilizagdo de Embalagens Tetra Pak como Isolante Térmico de
Habitacbes Populares de Madeira”, realizado pela Universidade Federal do Pampa -
UNIPAMPA Alegrete. Pierezan (2020) ressalta que, neste projeto, os pesquisadores
realizaram a aplicagao de painéis térmicos em residéncias de madeira com frestas
previamente selecionadas no municipio de Alegrete/RS, buscando melhorar o
conforto térmico das residéncias beneficiadas. Os painéis térmicos eram
confeccionados a partir da reutilizagdo de embalagens longa vida p6s consumo, e
aplicados nas residéncias com grampeadores de madeira. O retorno do projeto
mostrou que cem por cento das familias beneficiadas apontaram uma grande
melhoria no conforto térmico dos ambientes, tanto no inverno, quanto no verao.
Também foi observado que a aplicacdo dos painéis térmicos reduziu de forma
importante o vento no interior das residéncias, contribuindo para minimizagado de
doencgas sazonais, ocasionadas em geral por mudancas de estagdes climaticas.

Em fungdo do retorno positivo do projeto de extensao por parte do publico
alvo e tendo em vista que a regido de Alegrete/RS tem grande amplitude térmica
tanto no verdo, quanto no inverno, a necessidade de avaliar tecnicamente os
beneficios dos painéis de embalagens de Tetra Pak justifica o desenvolvimento
desta pesquisa. Serdo produzidos trés protétipos de madeira. Um dos prototipos
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permanecera sem revestimento interno, um segundo protétipo recebera
revestimento interno com painel tetra Pak com a parte aluminizada voltada para o
ambiente interno, e o terceiro protétipo sera revestido com a face aluminizada
voltada para as paredes. Os prototipos receberdo sensores e um sistema com
arduino que realizara a coleta de dados (temperatura interna) durante o decorrer dos

dias, permitindo uma melhor avaliagao dos beneficios destes painéis.

1.1 Objetivo Geral

Avaliar a variacao térmica de prototipos de madeira com e sem revestimento

de painéis Tetra Pak.

1.2 Objetivo Especifico

e Comparar a variagao térmica de protétipos com revestimento de Tetra Pak em
relacao ao protétipo sem Tetra Pak;

e Avaliar a posicao de aplicacdo das faces dos painéis nos protétipos, frente a
variacao térmica no interior dos protétipos;

e Comparar a variacao térmica do ambiente com a variagao térmica do interior

do prototipo.

13



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo da literatura que servira de
embasamento tedrico para o desenvolvimento desta pesquisa. O capitulo esta
organizado em trés topicos distintos. No item 2.1 sera abordado a questdo dos
residuos solidos na construgdo civil no Brasil. No item 2.2 o tema sobre a
embalagem do tipo Tetra Pak sera explorado, dando énfase a sua origem, processo
de producao e finalidade de uso e pds uso. No item 2.3 sera dissertado sobre as
aplicagdes deste tipo de embalagem na construgdo civil. E por fim no item 2.4 sera

abordado o tema de conforto térmico e desempenho de edificagdes.

2.1 Residuos Soélidos na Construgao Civil

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, através
da Resolugao n° 307, de 5 de julho de 2022, estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construgcdo civil, tem-se como

definigdo de residuos da construgéo civil:

... provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicbes de obras
de construgado civil, e os resultantes da preparagdo e da escavagao de
terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes,
fiagao elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras...

Nesta mesma resolugcédo sao apresentadas as classificagbes dos residuos da

construcao civil, conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Definicdo dos residuos da construcao civil
Classe Definigao

A Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados

Residuos reciclaveis para outras destinagbes, como plasticos, papel, papeldao, metais,

B . )
vidros, madeiras, outros

c Residuos que nao apresentam tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que
permitam sua reciclagem ou sua recuperagao, gesso

Residuos perigosos, tais como tintas, solventes, d6leos e outros ou aqueles contaminados
D oriundos de demoligdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes
industriais e outros

Fonte: Adaptado de CONAMA (2022).
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Buscando estabelecer procedimentos necessarios para o0 manejo e
destinagdo adequada para estes residuos, busca-se elaborar e implantar o Plano de
Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil aos grandes geradores, o qual
deve contemplar a caracterizagdo, triagem, acondicionamento, transporte e
destinacdo destes residuos. E a destinacdo final dos residuos também varia de

acordo com a sua classe, conforme Quadro 2.

Quadro 2 - Destinacao final dos residuos.

Classe Destinagao

A Reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou encaminhado a aterros de
residuos classe A de reservagao para usos futuros

B Reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento temporario, de
modo a permitir a sua utilizagéo ou reciclagem futura

c Armazenados, transportados e destinados em conformidade com as normas técnicas
especificas

D Armazenados, transportados e destinados em conformidade com as normas técnicas
especificas

Fonte: Adaptado de CONAMA (2022).

A cidade de Alegrete-RS desde o ano de 2014 conta com o “Plano Municipal
de Gestado Integrada dos Residuos Sdlidos - PMGIRS”, com objetivo diagnosticar a
geracao, quantificacdo e destino dos residuos sélidos no municipio, de modo a
estabelecer um planejamento para reducédo, reutilizagao, reciclagem, tratamento e
destinacao final dos residuos (Secretaria do Meio Ambiente, 2021).

De acordo com Secretaria do Meio Ambiente (2021) os responsaveis pelo
Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos - PGRS devem disponibilizar
anualmente as informagdes sobre a implementagao e operacionalizacdo de maneira
completa e atualizada do plano, seguindo as regras estabelecidas pelo Sistema
Nacional de Informacdes Sobre a Gestdo dos Residuos Sdlidos - SINIR, de maneira
eletrébnica ao 6rgao municipal competente, ao 6rgao licenciador ambiental e demais
autoridades competentes.

Todos os empreendimentos e atividades que produzem uma quantidade de
residuo classificado como “ndo domiciliar”, seja pela sua caracteristica, classificagao
ou quantidade, devem elaborar o PGRS de maneira simplificada (Secretaria do Meio

Ambiente, 2021). Onde deve apresentar a indicacdo da forma de segregacao e
15



acondicionamento desses residuos, através de relatorio fotografico e detalhando
como € realizada a destinacdo final dentro do empreendimento, incluindo
informacdes de dias e horarios de descarte, seja na coleta publica municipal, por
empresa coletora, por doagdao ou venda para associagdes, cooperativas ou
catadores autbnomos (Secretaria do Meio Ambiente, 2021).

A coleta dos residuos sélidos urbanos da cidade de Alegrete-RS atende
100% da area urbana. A destinagdo final dos residuos é realizada por uma empresa
contratada a um aterro regularmente licenciado, tendo em vista que o aterro do
municipio se encontra com sua capacidade esgotada (Secretaria do Meio Ambiente,
2021).

No ano de 2019 foi implementada a Coleta Seletiva, porém nao atende a
todos os bairros e nestes ha coleta de catadores associados e autbnomos. Cada
residuo é processado de uma maneira e na medida em que os residuos solidos sao
descartados misturados o processo se torna mais custoso e por vezes inviavel, pela
dificuldade de separagao por conta da sua composicdo (Secretaria do Meio
Ambiente, 2021).

Segundo a Secretaria do Meio Ambiente (2021), a gestdo e o manejo dos
Residuos da Construcédo Civil e Volumosos € vista como um dos maiores desafios
da limpeza do municipio, por se tratar de geracbes de grande volume e por
apresentarem caracteristicas peculiares, diferentes dos outros residuos.

Devido ao grande numero de atividade informais de constru¢ao ha dificuldade
em pressupor qual a destinacdo dos residuos, podendo haver descartes
clandestinos no municipio, ja para os residuos gerados por empreendimentos,
normalmente, sao realizadas as coletas por empresas particulares (Secretaria do
Meio Ambiente, 2021).

De acordo com Secretaria do Meio Ambiente (2021), no municipio de Alegrete
ha uma empresa privada licenciada que realiza a triagem dos residuos da
construgao civil, porém o municipio ndo possui local préprio regularizado para a
gestdo dos mesmos.

Segundo a ABRECON - Associagao Brasileira para Reciclagem de Residuos
da Construgao Civil e Demoli¢gao (2020), no ano de 2021 estima-se que existam 380
usinas de reciclagem de Residuos de Construgdo e Demoligdo. Das empresas

catalogadas pela ABRECON, existem usinas privadas, publicas e publicas-privadas,
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podendo ser moveis ou fixas. Na regido sul as usinas podem processar até 30% da
quantidade de residuos gerados na regiao (ABRECON, 2020).

2.2 Embalagens do Tipo Tetra Pak

A empresa Tetra Pak foi fundada no ano de 1951 na Suécia, por Ruben
Rausing, inicialmente fabricavam embalagens cartonadas tetraédricas para envase
de creme. Posteriormente foi introduzido o polietiieno como revestimento plastico
para os envases e foram variando os volumes das embalagens de acordo com as
necessidades e alimentos (Tetra Pak, 2023a).

A empresa Tetra Pak ao longo dos anos buscou desenvolver tecnologias e
solugdes para permitir que os alimentos ficassem seguros e disponiveis em todos os
lugares, de modo a proteger o alimento, as pessoas e o planeta (Tetra Pak, 2023b).

A Tetra Pak (2023c) foi pioneira na tecnologia asséptica, a qual permite que o
produto alimenticio seja embalado de modo que dure mais, sendo distribuido e
armazenado sem a necessidade de refrigeracdo ou conservantes, esta tecnologia
permite levar alimentos e bebidas seguros para consumo em partes remotas do
mundo, onde o0 acesso a alimentos seguros nado pode ser garantido. Os processos
assépticos garantem que o alimento liquido mantenha a cor, a textura, o sabor
original e o valor nutricional por até 12 meses (Tetra Pak, 2023d).

A Tetra Pak (2023e) veio para o Brasil no ano de 1957, mas sua primeira
fabrica foi inaugurada em 1978, em uma cidade do interior de Sdo Paulo, € a
segunda em 1999, em Ponta Grossa/PR, ambas com certificacbes internacionais,
tendo capacidade para desenvolver solugbes completas e personalizadas para
atender seus clientes de maneira rapida e eficiente.

De acordo com Tetra Pak (2023f) suas embalagens sdo compostas por trés
materiais, aluminio, papel cartao e polietileno, como apresentado na Figura 1, porém
sua estrutura pode variar dentro do portfélio de embalagens.

As embalagens apresentam como ciclo de vida a retirada da matéria prima,
sua fabricagdo e envase, seguidas para o consumo. Posteriormente apds o descarte
€ realizada a coleta e reciclagem deste material, os quais transformam-se em novos
produtos. O papel cartdo pode dar origem a cadernos, caixas, sacolas, o

plastico-aluminio pode ser transformado em canetas, paletes, bancos e até mesmo
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telhas ecoldgicas, as quais sdo impermeaveis, absorvem menos calor e possuem
isolamento acustico, o composto de polietileno e aluminio pode se transformar em
quadros de bicicletas. A reciclagem reduz o impacto climatico e acumulo de residuos
(Tetra Pak, 2023g).

Figura 1 - Composig¢ao de embalagens do tipo Tetra Pak.

© © © ©@ © ©

Fonte: Cunha (2021).

A empresa acredita que apesar da reciclagem ocorrer de forma importante, a
mesma nao ira suprir as crescentes demandas de geragao de residuos globais, os
quais apresentam expectativas de aumento de 70%. Deste modo busca projetar-se
embalagens cartonadas a base de papel com o propdsito de reciclagem,
aumentando o teor de fibras e reducédo dos plasticos e aluminios tornam-se mais

atrativas para as recicladoras, tornando o processo mais facil (Tetra Pak, 2023h).

2.3 Aplicagao de Embalagens do Tipo Tetra Pak na Construgao Civil

Nas ultimas décadas, algumas industrias e pesquisadores tém voltado as
suas pesquisas para avaliar materiais alternativos com potencialidade para uso na
construcéo civil. Entre esses materiais, destaca- se a embalagem do tipo Tetra Pak.

Ja existem disponiveis no mercado brasileiro alguns produtos oriundos do
reaproveitamento destas embalagens como telhas, modulares para instalacido de

paredes verdes, entre outros.
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Uma das empresas que realiza a reciclagem das embalagens Tetra Pak é a
PlastPrime, do Parana, a qual apresenta em seu portfélio sistemas modulares de
plasticos para paredes verdes e jardins verticais, também produz decks modulares
de plastico, sendo uma alternativa de maior durabilidade e baixa manutengao
quando comparado ao deck de madeira, blocos intertravados para calgadas,
estacionamentos e areas de lazer, sendo permeaveis e reciclaveis, possibilitando o
escoamento da agua (Brasil, 2018).

A Ecopex (2023) € uma empresa que utiliza da reciclagem de embalagens
Tetra Pak para confec¢cao de produtos voltados para construcéo civil, de modo a
garantir qualidade, durabilidade, baixa manutengdo e sustentabilidade em seus
produtos. Apresenta em seu portfélio telhas ecologicas, chapas ecoldgicas
(tapumes, bandejas, divisoérias, outdoor, forros, caixas de transporte), tapumes
ecologicos para fechamento de obras.

No meio cientifico, pesquisadores tém voltado o seu interesse em estudar a
embalagem Tetra Pak como revestimento, analisando a variagéo térmica que este
produto pode promover na edificacdo. Sendo possivel encontrar em sua maioria
trabalhos que analisam a eficiéncia térmica das embalagens sendo utilizadas como
forro ou subcobertura de habitagoes.

Silva et al. (2015) avaliaram o conforto térmico em seis modelos fisicos com
escala reduzida de aviarios utilizando diferentes coberturas (telhas recicladas com
Tetra Pak, telhas ceramicas, telhas de fibrocimento, telhas de aluminio, telhas de
fibrocimento com subcobertura de Tetra Pak, e telhas de fibrocimento com forro de
Tetra Pak). Silva et al. (2015) concluiram que o reaproveitamento da embalagem
como forro contribuiu para reducado dos valores de temperatura e umidade e carga
térmica de radiagéo, porém o reaproveitamento das embalagens como subcobertura
nao foi favoravel, pois apresentou valores semelhantes ao da telha de fibrocimento.

Antunes et al. (2019) estudou a eficiéncia térmica de placas Tetra Pak como
forro em residéncias carentes na cidade de Xique-Xique na Bahia. O autor observou
em seu estudo uma reducdo térmica de aproximadamente 4°C com o uso das
placas de Tetra Pak, concluiu que este tipo de forro pode ser uma alternativa eficaz e
de baixo custo.

Cembranel et al. (2019) analisou a embalagem Tetra Pak em protétipos de

madeira com forro PVC e telha de fibrocimento, de modo a simular uma edificagao
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residencial. Os autores analisaram trés situag¢des: na primeira o isolamento aplicado
sobre o forro foi de embalagens Tetra Pak, na segunda foi utilizado outro isolante
térmico comercial e na terceira situagéo nao foi utilizado nenhum tipo de isolamento
térmico, de modo a comparar as diferentes situagdes. Os resultados obtidos da
pesquisa demonstraram que as embalagens Tetra Pak apresentam a mesma
condicao de isolamento térmico que o isolante comercial.

Silva (2021), realizou um estudo de caso na cidade de Guarapuava, no
estado do Parana, onde analisa a gestdo de qualidade do projeto “Brasil Sem
Frestas”, o qual realiza revestimento verticalmente com Tetra Pak. O qual através de
simulagdes utilizando o software EnergyPlus pode-se comprovar que o material
auxilia no isolamento térmico, entretanto com pouca significancia.

Mohamad et al. (2019), analisa o desempenho térmico das embalagens Tetra
Pak, no periodo do verdo na cidade de Santa Maria/RS, através da analise de
temperatura e umidade relativa do ar, através do isolamento térmico vertical de um
prototipo que simula residéncias de madeira de baixo padrao, apresentando como
conclusdo a necessidade de reestruturacdo do projeto de revestimento, por
apresentar desempenho inadequado para o periodo do verao, onde as temperaturas
e a umidade relativa do ar foram superiores aos dados climaticos externos a
residéncia.

Sartor et al. (2015), analisa o desempenho térmico da embalagem Tetra Pak
como isolante térmico em escamoteadores aquecidos, realizando um experimento
em laboratério, nas dependéncias da Universidade Federal de Santa Maria em
Palmeira das Missdes/RS, e outro em campo na sala de maternidade de suinos, no
municipio de Campo Novo/RS . Pode-se concluir que o revestimento térmico
apresenta efeito positivo como isolante térmico, pois aumenta a temperatura
ambiente, melhorando as condigdes térmicas, proporcionando um ambiente
confortavel para as leitoas lactantes.

O Quadro 3 apresenta um resumo dos trabalhos cientificos consultados e das
conclusdes obtidas pelos respectivos pesquisadores Silva et al. (2015), Antunes et
al. (2019), Cembranel et al. (2019), Sartor et al. (2015), Silva (2021) e Mohamad et
al. (2019).
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Quadro 3 - Compilacao dos trabalhos cientificos com Tetra Pak

Pesquisador/ | Aplicagédo do Regido da c ~
. onclusao
ano Tetra Pak pesquisa
c O reaproveitamento como forro contribuiu para
omo - X
. redugéo dos valores de temperatura e umidade e
. subcobertura e Francisco A L .
Silva et al. = carga térmica de radiagédo. O reaproveitamento
como forro para Beltrao, ~ )
(2015) . das embalagens como subcobertura n&o foi
telha de Parana i !
) . favoravel, pois apresentou valores semelhantes
fibrocimento . X
ao da telha de fibrocimento.
Antunes et Forro em Xique-Xique Reducgao térmica de aproximadamente 4°C com o
SR 9 1que, uso das placas de Tetra Pak. Este tipo de forro
al. (2019) residéncias Bahia . . .
pode ser uma alternativa eficaz e de baixo custo.
Os resultados obtidos da pesquisa demonstraram
Cembranel et| Subcobertura | Lavras, Minas que as embalagens Tetra Pak apresentam a
al. (2019) em forro PVC Gerais mesma condi¢cao de isolamento térmico que o
isolante comercial.
Palmeira das Revestimento térmico apresentou resultados
Revestimento Missbes e positivos como isolante térmico, aumentando a
Sartor et al. :
em Campo Novo, temperatura do ambiente, melhorando as
(2015) . - _— ) i
escamoteadores | Rio Grande do | condigbes térmicas, proporcionando um ambiente
Sul confortavel para as leitoas lactantes.
. Revestimento | Guarapuava, | O material auxiliou no isolamento térmico, porém
Silva (2021) . X R
vertical Parana com pouca significancia.
Mohamad et | Revestimento Santa Maria, I?esempenho inadequado para o penoQo do
. Rio Grande do | verdo, com temperaturas e umidade relativa do ar
al. (2019) vertical . .
Sul superiores ao ambiente externo.

Fonte: Elaboragao Propria (2023).

2.4 Conforto Térmico e Desempenho de Edificagoes

Segundo NBR 16401-2:2008, o conforto térmico é uma sensacao subijetiva,
devido as variagdes individuais, psicologicas e fisiologicas, de tal modo que nao é
possivel determinar condigées em que 100% dos individuos estejam confortaveis.

De acordo com Yik et al. (2020), a avaliacao do conforto térmico em edificios
envolve a analise de diversas variaveis como temperatura do ar, umidade relativa,
velocidade do vento, radiacdo solar e atividade metabdlica dos moradores.
Diferentes modelos e metodologias foram desenvolvidos para medir e quantificar o
conforto térmico em diferentes contextos climaticos e culturais.

Frota et al. (2001) e Lambert et al. (2016) relatam que as condigdes de
conforto térmico dependem da atividade que o individuo realiza, de sua vestimenta e

das variaveis do ambiente de modo a encontrar o equilibrio térmico, estabilizar as
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diferencas entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido para o0 ambiente.

As trocas térmicas advém de duas condigdes: diferenca de temperatura entre
0s corpos, conhecida como troca seca (conducdo, radiagdo, convecgao), ou
mudanca de estado de agregacgao, a troca umida (evaporagdo, condensacao) (Frota
et al., 2001).

A radiagdo solar € uma energia que atinge a Terra apds ser parcialmente
absorvida pela atmosfera, a quantidade de radiagao varia de acordo com a época do
ano e da latitude (Frota et al., 2001).

O sol incide sobre o edificio, resultando em ganho de calor dependendo da
intensidade da radiagcdo solar e das propriedades térmicas dos materiais da
construgdo. Os componentes do edificio, quando expostos a luz solar direta ou
difusa, que sdo ambas formas de radiagdo de alta temperatura, podem ser
categorizados como: opacos, ou transparentes/translucidos (Frota et al., 2001).

Segundo a empresa Solida Engenharia e Construgdo, os comodos de uma
edificacao possuem diferentes temperaturas ambiente em virtude de nao receber sol
e ventilagdo de forma igual, havendo a necessidade de trabalhar o conforto térmico
para facilitar a adequacdo aos ambientes, pois a falta dele pode acarretar em
problemas como perda de produtividade até problemas de saude, sejam eles fisicos
ou mentais.

Ambientes confortaveis termicamente promovem bem-estar fisico e
psicologico, reduzindo o estresse e melhorando a qualidade do sono (Li et al., 2021).

Segundo Jiang et al (2020), é fundamental no estudo do desempenho térmico
de edificagdes, a avaliagao das estratégias de projeto para controlar a transferéncia
de calor interna e externa, de modo a explorar a eficacia de diferentes técnicas,
como isolamento térmico, selegdo de materiais e design bioclimatico, para melhoria
do desempenho térmico das edificagdes.

De acordo com Frota et al. (2001), dois fenbmenos importantes para o
comportamento térmico do edificio estdo associados a inércia térmica:
amortecimento e atraso de onda de calor, resultantes do aquecimento ou
resfriamento dos materiais, o que depende das caracteristicas térmicas da
envolvente e dos componentes construtivos, da densidade, da condutibilidade e da
capacidade calorifica da parede. Quando a temperatura exterior se eleva, certo fluxo

de calor penetra na parede, porém nao atravessa imediatamente, aquecendo-a
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internamente, atravessa com certo amortecimento e atraso.

Assim sendo, um corpo A cede parte de sua energia para um corpo B até que
suas temperaturas se igualem, atinjam o equilibrio térmico. De acordo com a Figura
2, pode-se perceber o fluxo de calor em funcdo da diferenga de temperatura, no

caso de paredes (Lambert et al., 2016).

Figura 2 - Transferéncia de calor em uma parede.
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Fonte: Lambert et al. (2016).

De tal modo a inércia de uma parede varia de acordo com seu peso e
espessura, no entanto os revestimentos aplicados também sao significativos, pois
revestimentos isolantes diminuem as trocas de calor com a parede, reduzindo sua
inércia (Frota et al., 2001).

De acordo com Giovani (2018), um aspecto importante na procura de um
isolamento térmico € a consideragao da eficiéncia energética das edificagdes, e a
busca por estratégias como escolhas de materiais eficientes e a utilizagdo de
ventilagbes naturais, para garantir o aumento do conforto térmico dos moradores e,
ao mesmo tempo, minimizar o consumo de energia.

De modo a otimizar o desempenho térmico e reduzir o consumo de energia
para aquecimento e arrefecimento dos ambientes, busca-se analisar a influéncia dos
fatores externos, como o clima e a orientacdo da edificagdo, utilizando modelos
computacionais, simulando o desempenho térmico, prevendo o comportamento das

edificacdes em diferentes cenarios ambientais (Ascione et al, 2020).
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3 METODOLOGIA

A pesquisa esta organizada em seis etapas (Figura 3), e pretende avaliar o
desempenho térmico de protétipos de madeira, com e sem revestimento interno de
embalagens do tipo Tetra Pak, em diferentes estagbes do ano. A pesquisa sera
desenvolvida em area de campo aberto na Universidade Federal do Pampa -

Campus Alegrete/RS.

Figura 3 - Fluxograma do desenvolvimento do projeto de pesquisa.

Selecao Montagem Coleta
dos  |}...... do Sistema | . de | .
Materiais de Medicao Dados
Construciao Posicionamento Anailise
dos ... : dos Protétipes |...... dos
Protétipos e dos Sensores Dados

Fonte: Elaboragéao propria (2023).

3.1 Seleg¢ao dos Materiais

A selecdo e aquisicdo dos materiais para construgdo dos modulos foi
realizada em parceria com a empresa Escala Engenharia e Construgcéo
(Alegrete/RS), a qual forneceu os materiais (madeiras, pregos, telhado) necessarios
para a constru¢cdo dos protétipos. Boa parte dos materiais selecionados (ripas de
madeira, recortes de telhado de fibrocimento) ja haviam sido utilizados em obras e
posteriormente seriam descartados por nao terem utilidade para novas obras devido
ao pequeno tamanho e/ou quantidade. O reaproveitamento destas matérias primas
viabilizou a execucao desta pesquisa.

Os painéis térmicos foram obtidos a partir de coleta e beneficiamento de
caixas do tipo Tetra Pak. Esta etapa foi realizada em parceria com o projeto “Mddulo
[I: Oficinas de Montagem de Painéis de Embalagens Tetra Pak como Isolante
Térmico de Habitagdes Populares de Madeira”. O projeto ja realizava a coleta de
embalagens geradas pos consumo pela comunidade académica do campus

Alegrete/RS.
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Os materiais e componentes eletrbnicos que irdo compor o sistema de
monitoramento foram adquiridos pela internet e serdo apresentados mais

detalhadamente no topico 3.3 — Montagem do Sistema de Coleta de Dados.
3.2 Construcgao dos Protétipos

A construgcao dos prototipos (Figura 4) foi realizada por um profissional da
empresa Escala Engenharia e Construgéao, dispondo das medidas 50cmx50cm. O
telhado foi executado com inclinagdo de 20% para permitir o escoamento da agua

da chuva e atender as prescricdes do fabricante das telhas de fibrocimento.

Figura 4 — Processo de execugao dos prototipos: (a) Planta baixa, (b) Elevagao e (c)
Protétipo em construgao, as cotas da figura tém como unidade de medida
centimetros.

4 L
. * - = )
(a) Planta Baixa (b) Elevagio (c) Protétipo em construgédo

Fonte: Elaboragao Propria (2023).

A Figura 5 apresenta os protétipos prontos, antes do revestimento.
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No total, foram construidos trés protétipos utilizando ripas de madeira de
tamanhos 2,5cmx5cm e 2,5cmx7cm e telhado de fibrocimento 4mm fixado com
prego tipo telheiro 18x21 (JP x LPP). As ripas de madeira foram fixadas nas laterais
dos protétipos com pregos 17x27 (JP x LPP), simulando habitagdes de madeira com

frestas.

3.3 Confeccgao e Instalagao dos painéis nos Protétipos

Apos a aquisigdo dos envases, as embalagens comprometidas (sujas e/ou
danificadas) foram descartadas. As embalagens em bom estado de conservacao
foram higienizadas e abertas com o auxilio de guilhotina e tesoura, seguindo os

passos apresentados na Figura 6.

Figura 6 - Passos para a abertura correta das caixas Tetra Pak, onde: (1) Corte das
emendas superior e inferior e (2) Corte da emenda central e (3) Embalagem aberta.

Fonte: Elaboragao propria (2023).

Apo6s a preparacdo dos painéis dois dos prototipos foram revestidos com
embalagens do tipo Tetra Pak e um prototipo permaneceu sem revestimento interno,
para servir como referéncia. Dos protétipos revestidos, um recebeu o revestimento
interno com o lado laminado da caixa para dentro do ambiente (Figura 7) e o outro
prototipo recebeu a aplicacdo do painel com o lado ndao laminado para dentro do

ambiente (Figura 8).
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Figura 7 — Revestimento dos médulos de madeira: Prototipo revestido com o lado

B /
Fonte: Acervo do Autor (2023).

Figura 8 — Revestimento dos mdédulos de madeira: Protétipo revestido com o lado
nao laminado para dentro do ambiente.

deaihd

Fonte: Acervo do Autor (2023).

O revestimento dos protétipos foi realizado durante uma oficina do projeto de
extensdo “Modulo Il: Oficinas de Montagem de Painéis de Embalagens Tetra Pak
como Isolante Térmico de Habitagdes Populares de Madeira” (registro
2022.EX.AL.1222). A oficina foi ministrada na UNIPAMPA no ano de 2023 por Maria
Pierezan, contando com o auxilio dos discentes participantes da oficina.

Para aplicagao do revestimento foi levado em consideragao a possibilidade de
o material entrar em contato com a agua da chuva durante o experimento devido a
presenca das frestas nos protétipos. Em fungdo do exposto, os painéis de Tetra Pak
foram posicionados nas paredes em sentido telha (de baixo para cima — Figura 9)
para que possibilitasse um escoamento da agua sem danificar o material. A

aplicagao dos painéis foi realizada utilizando grampeadores de madeira.
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O sentido telha permite que a agua escoe pela placa, sem ficar acumulada

entre as placas de modo que viesse a danificar o material.

Figura 9 - Sentido telha para melhor escoamento da agua da chuva.

Vista Frontal Vista Lateral

Fonte: Elaboragao Propria (2023).

3.4 Montagem do Sistema de Coleta de Dados

A montagem do sistema de medicao foi realizada com a orientagado e
coordenacao do prof. Celso Nobre da Fonseca em parceria com alguns discentes e
técnicos dos laboratérios de Engenharia Elétrica. Montado um sistema de coleta de
dados com placa Arduino e quinze sensores 0s quais realizarao a coleta de dados

da temperatura interna dos prototipos.
3.4.1 Componentes utilizados para a montagem do sistema de medigao

Para a montagem do sistema de medigao sera utilizado um Arduino UNO,
placa protoboard e alguns componentes de medigao (Figura 10) entre os quais cita-
se: 0 PT100, cabos de fios usados tipo UTP (cabo de internet), bornes, transistores

e capacitores.

Figura 10 — Componentes de medic¢ao: (a) Sensor de temperatura PT100, (b)
Capacitores 10nf, e (c) Transistores PNP.
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Fonte: Google Imagens (2023).
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Os bornes serdo usados para acomodar os sensores PT100 na protoboard,
os transistores pnp serao utilizados para diminuir o numero de entradas do Arduino,
pois 0 mesmo nao possui entradas suficientes para utilizagdo com o numero de
sensores que sera utilizado (15 sensores). Nesse caso, transistores PNP seréo
utilizados para a utilizagdo da técnica conhecida como multiplexagdo (CAPUANO,
2018), que nada mais é do que fazer com que os muitos sinais de saida, no caso os
sinais dos diversos sensores, sejam colocados em uma unica via para conectar a
uma unica entrada do Arduino.

Os sensores para a captacao da temperatura ambiente serédo do tipo PT100,
fornecidos pela universidade (UNIPAMPA). O sensor PT100 sera utilizado para as
coletas de temperaturas de contato, no meio e ao centro das paredes dos prototipos,
e também para coleta das temperaturas do ambiente, sendo posicionado no meio do
prototipo.

Todos os componentes estao ligados a um Arduino modelo UNO (Figura 11) e
para a coleta de dados sera utilizado a saida de dados do Arduino via computador,
disponibilizado pelo Grupo de Pesquisa - GPTec. Esses dados serao guardados em
arquivos do tipo TXT, os quais podem ser utilizados ou transferidos para qualquer
outro tipo de software, como Excel ou planilhas e softwares estatisticos, como R ou

Estatistica.

Figura 11 — Recebimento dos dados através do Arduino (UNO).

Fonte: Acervo do Autor (2023).

3.4.2 Montagem e testes do sistema

Antes da montagem do sistema final foram realizadas simulagbes em
ambiente de laboratério para fins de testes em uma placa Protoboard (Figura 12),
matriz de contatos. Os resultados desta simulagao estao apresentados na Figura 13.
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Na fase de montagem do sistema foram testados os sensores PT100 para
verificar o correto funcionamento dos mesmos. Para fins de teste, o tempo entre as
leituras foi de minuto a minuto, para maior agilidade no processo. Observou-se um
comportamento critico para o sensor PT100, portanto, foi utilizado um resistor de
precisdo de 100 ohms suficiente para obter a precisdo desejada da medida de

temperatura. No geral as simulagdes funcionaram de forma desejavel para este
caso.

Figura 12 - Sistema de testes em placa Protoboard.
Ry 7
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Fonte: Acervo do Autor (2024).

A visualizacdo da saida dos resultados experimentais sera obtida através do

préprio software Arduino, que permite uma visualizagdo dos resultados conforme a
Figura 13, utilizando-se de cddigo conforme anexo A.

Figura 13 - Resultados obtidos dos testes realizados na Protoboard, retirados do

®
=] 38 I Foribyte ® = 2; % 4= 6 are )|
¥ a1 | | |4 sertal.print(“teitura: ");
n 12 Fi5erial. print (x);
. 1 | | #isecial print(* ")
4 3¢ | 14 #i serial.print{analogResd(AS));
_‘@ 35 | i Serial.print (704
| 38 £ delay(1508);
37 | #7 PORTD ¢cm 15
B am 0
38 | Serial.pristla();
20 | sigitalurite(y, LoW):
a1 E
41 1
43
45 fiSerial . printIn TReftol Th:
a5 ".

s
Oopant  Sawial Msallor 0
7

wn eyl g U ey O
g by

Fonte: Acervo do Autor (2024).
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3.4.3 Dificuldades encontradas na montagem do sistema

No decorrer da montagem do sistema de medigdo surgiram algumas
dificuldades que precisaram ser resolvidas. O primeiro caso foi a de apresentar uma
grande quantidade de sensores para um pequeno numero de portas de entrada no
Arduino UNO. Esse problema foi solucionado com a utilizagao de transistores, que
permitiram reduzir o numero de entradas a ser utilizadas no Arduino.

Outro problema enfrentado na montagem do sistema de medigdo foi a
medigado da temperatura pelo PT100. Esse problema foi resolvido atribuindo-se o
uso de um resistor de precisdo de 100 ohms para o PT100. Em relacdo ao PT100,
sua precisao aumenta, ou seja, se torna util para ser utilizado pelo Arduino, ja que
este sensor nao faz parte dos sensores de temperatura que sao utilizados
geralmente no préprio Arduino. Outro problema encontrado foi a falta de corrente
suficiente para suprir os sensores, problema este resolvido com uma fonte externa a

partir de um carregador comum de celular (Figura 14).

Figura 14 - Carregador de celular.

Fonte: Acervo do Autor (2024).

3.4.4 Sistema final de medicgao

O sistema final de medigéo ficara de acordo com a figura 16 a seguir, de
maneira a exemplificar o funcionamento do sistema, onde os dados de temperatura
coletados pelos sensores nos protétipos serdo conduzidos para o Arduino o qual
passara as informacdes para o computador que realizara a coleta dos dados, € na
figura 17 de maneira esquematica o sistema de coleta de dados.
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Figura 15 - Sistema final de medicao.

Figura 16 - Representacdo esquematica da montagem do sistema de coleta de
dados.

Protétipos
—

I Y, — Shield/Computador
I Arduino UNO

-

Fonte: Elaboragéo Propria (2023).

3.5 Local de Instalagao dos Protétipos

A escolha do local para implementagdo da pesquisa (Figura 17) levou em
consideragao a acessibilidade a rede elétrica para a conexao dos equipamentos de
medigado e armazenamento de dados, e também a seguranga em relagao a roubos e

danos aos equipamentos.
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Figura 17 - Localizagao da implementagao dos protétipos, onde: (a) Mapa da cidade
de Alegrete/RS com a localizagao da Universidade; (b) Vista aérea da universidade e
(c) Local selecionado para o desenvolvimento da pesquisa.
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Fonte: Retirado de Google Maps (2023).

O local selecionado para o posicionamento dos protétipos esta préximo a uma
das portarias da Universidade Federal do Pampa — campus Alegrete/RS (Figura 18).

Figura 18 - Posicionamento dos protétipos.

S

Fonte: Acervo do Autor (2024).
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4 SISTEMA DE COLETA

Apds a montagem do sistema, os dados foram coletados a cada duas horas,
durante os meses de abril e maio, em dias alternados. Este periodo de coleta
permitiu observar a influéncia térmica dos painéis Tetra Pak no ambiente interno dos
protétipos ao longo do dia, em diferentes condigdes meteoroldgicas, incluindo dias
ensolarados, nublados e chuvosos.

Os dados coletados pelo Arduino sao apresentados em um formato que varia
de 0 até 1023. Esses valores correspondem as variagcoes detectadas pelos sensores
de temperatura e devem ser convertidos para valores exatos de temperatura,
utilizando-se para isto um termémetro como referéncia, para ajustar e converter
esses numeros para temperatura.

A relacdo entre a resisténcia do sensor PT100 e a temperatura é bem definida
e linear em uma faixa especifica de temperatura (0 a 100°C), mas pode ser descrita
com mais precisao utilizando uma equacédo de calibragdo, ou seja, seguem uma
regra linear do tipo y = ax + b (onde a e b sdo os coeficientes, y representa a
temperatura e x o dado fornecido pelo Arduino), bastam duas medidas coletadas
pelo Arduino e suas respectivas temperaturas dadas pelo termdmetro para obtermos
a temperatura registrada pelo sensor e ajustarmos a equagao para conversdo dos
demais dados.

Como exemplo, suponhamos que o Arduino fornece os valores 500 e 600,
enquanto no termémetro os registros respectivos a esses numeros foram de 25° e

45°, entdo a lei que governa a temperatura a partir desses dados € a equacgao 1.
y = %x - 75 Equacéo (1)

Por conveniéncia, foi decidido que a saida sera armazenada a partir dos
numeros registrados pelo Arduino, pois pode ocorrer de 0s sensores possuirem

valores diferentes de a e b.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados coletados (Anexo B) foram organizados de acordo com os periodos
do dia: manh3, tarde e noite. Para facilitar a visualizagdo e analise dos dados, foi
calculada a média das temperaturas obtidas nestes periodos, considerando a
pequena variagao climatica observada. Os periodos foram definidos da seguinte
forma: manha das 05h as 12h, tarde das 13h as 19h e noite das 20h as 04h. Além
disso, foram calculadas as médias das temperaturas de contato das paredes, bem
como a média geral de cada protétipo.

Através da calibragado dos sensores pode-se obter a seguinte equacgéo:

T =0,27x — 81,15 Equacéo (2)

onde:

T = temperatura;

x = valor fornecido pelo Arduino;

b = coeficiente encontrado a partir da temperatura registrada no momento da coleta.

Através da equacao foram apresentados valores anormalmente altos para um
ambiente residencial tipico, onde estes valores discrepantes sugerem um problema
na conversao dos dados coletados, visto que o sensor PT100 ndo apresentou o
comportamento linear esperado.

Apesar das imprecisdes na conversao dos dados com valores anormais de
temperatura, foi realizada uma analise de comparacao entre os protétipos.

O gréfico 1 apresenta o desempenho térmico dos protoétipos para o periodo
de 21 dias. As temperaturas externas mostradas no Grafico 1 serviram de parametro
de comparacgao entre os prototipos e foram fornecidas pela Estacdo Meteoroldgica
FES12408, localizada em Alegrete/RS (SIMAGRO/RS, 2024).
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Grafico 1 - Variacdo de temperatura dos protétipos.
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Fonte: Elaboracgao Propria (2024).

Observa-se que em dias mais quentes, o ambiente com frestas e com
revestimento laminado ambiente apresentaram temperaturas mais elevadas,
enquanto o protétipo com revestimento laminado voltado para fora manteve-se mais
proximo as temperaturas externas. Em contraste, nos dias mais frios, o ambiente
sem revestimento ndo demonstra temperaturas semelhantes as do exterior, mesmo
com a presenca de frestas. Este fato sugere que as temperaturas utilizadas para a
construgdo do grafico podem nao refletir com precisdo a realidade. Ademais, os
protétipos revestidos mostram-se eficientes em dias frios, pois tendem a manter o
ambiente mais aquecido, proporcionando maior conforto térmico.

Embora os dados convertidos ndo estejam muito precisos, o Grafico 1 indica
que o protétipo com revestimento com laminado voltado para as paredes
destacou-se em termos de eficiéncia térmica. Este protétipo apresentou
temperaturas mais amenas em dias mais quentes e em dias mais frios, apresentou
temperaturas mais quentes em relagao aos outros prototipos.

Em dias mais quentes o revestimento aluminizado mostrou capacidade
superior de refletir a radiacdo térmica externa, e em dias mais frios manteve o calor
interno, atuando como uma barreira que minimiza a perda de calor. Pode-se
perceber isso através do grafico a seguir, onde sdo apresentadas as variagdes de
temperatura dos trés protétipos e da temperatura externa.

O grafico 2 apresenta o comparativo entre as temperaturas internas do

protétipo com frestas com laminado voltado para as paredes e o protétipo com

frestas sem revestimento laminado.
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Grafico 2 - Variacao de temperatura para o protétipo com frestas com laminado
voltado para parede e o protdtipo com frestas sem revestimento.
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Fonte: Elaboragao Propria (2024).

No grafico 2 o protétipo com revestimento com aluminio voltado para parede
apresenta um ambiente mais agradavel para temperaturas mais frias em
comparagao ao protétipo com frestas. Em dias mais quentes, o revestimento reflete
a incidéncia solar, e em dias mais frios, mantém uma temperatura superior a do
ambiente com frestas.

No grafico 3 é apresentado um comparativo das temperaturas internas do
protétipo com frestas sem revestimento e do protoétipo com frestas com o

revestimento laminado voltado para dentro do ambiente do protétipo.

Grafico 3 - Variacdo de temperatura do protétipo com revestimento aluminizado
voltado para as paredes e do protétipo com frestas e sem revestimento.
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Fonte: Elaboracao Propria (2024).
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Observa-se que as temperaturas no protétipo com laminado voltado para o
ambiente sdo superiores as do protétipo com frestas sem revestimento, indicando
que a temperatura interna € mantida sem interferéncias externas de vento e frio. No
entanto, em dias quentes, esse ambiente pode se tornar desconfortavelmente
quente.

Nos graficos 4 e 5 busca-se comparar os dados de temperaturas internas dos
trés prototipos e os dados de temperatura externa obtidos do site da SIMAGRO/RS
(2024) para os dias criticos (dia com maior e menor temperatura ambiente). O dia
critico com maior temperatura externa ocorreu em 18 de abril de 2024 e o dia critico

com menor temperatura ambiente ocorreu em 28 de maio de 2024.

Grafico 4 — Temperaturas dos protétipos na data de maior temperatura externa.
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Fonte: Elaboracao Propria (2024).

Observa-se que para o dia mais critico no calor o comportamento do protétipo
com frestas e do protdtipo com o revestimento aluminizado voltado para a parede
foram similares e em média 16,8% inferior ao da temperatura ambiente. O prot6tipo
com o revestimento aluminizado voltado para o ambiente apresentou maior
temperatura entre todos os protétipos investigados, superando em 6,9% a

temperatura ambiente.
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Grafico 5 — Temperaturas dos protétipos na data de menor temperatura externa.
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Fonte: Elaboragao Prépria (2024).

Os protétipos revestidos com painéis Tetra Pak (Grafico 5) apresentaram
maior temperatura interna em dias frios em comparacao ao protétipo com frestas e
sem revestimento. Nota-se que o protétipo com revestimento aluminizado voltado
para a parede apresentou a maior temperatura interna entre os protoétipos,
resultando em um ambiente mais aquecido em dias frios. Em relagdo ao protétipo
com frestas, a variagdo de temperatura interna do protétipo com o revestimento
aluminizado voltado para o ambiente foi 12% superior, enquanto que para o protétipo
com o revestimento aluminizado voltado para as paredes foi 35% superior. Estes
resultados indicam que o revestimento com painéis Tetra Pak pode ser eficaz, uma
vez que minimizam a passagem do frio para o interior dos protétipos e amenizam o
calor em dias mais quentes. No entanto, o posicionamento do revestimento durante
a sua aplicagdo pode ser mais vantajoso quando o lado aluminizado do painel &
voltado para as paredes da residéncia.

A expectativa era obter dados que refletissem as condi¢des térmicas internas
dos prototipos apos a aplicagdo das embalagens Tetra Pak em relagéo a suas faces
de aplicacdo nos protétipos. Embora existam erros nos valores absolutos de
temperatura convertidos, a comparacéao relativa entre os protétipos permite concluir
que o revestimento com lado laminado voltado para a parede é a opgcédo mais eficaz
para revestimentos de casas de madeira. Sua capacidade de manter temperaturas
internas mais agradaveis, tanto em condig¢des de calor quanto de frio, faz dele uma

escolha recomendada para melhorar o conforto térmico.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho avaliou a variagdo térmica interna de dois prototipos de madeira
com frestas revestidos com embalagens Tetra Pak em distinta disposicdo nas
paredes (laminado voltado para a parede e o laminado voltado para o interior do
ambiente) em relagdo a um protétipo com frestas e sem o revestimento.

A utilizagdo do Arduino para a coleta de dados n&o apresentou o resultado
desejado, pois o equipamento mostrou limitagbes quanto a capacidade de coleta de
dados, sendo de apenas um dia. O sensor PT100 nao apresentou o comportamento
linear esperado, uma caracteristica que nao foi prevista antecipadamente nos testes
laboratoriais. Inicialmente, os experimentos confiaram na suposta linearidade do
sensor, sendo realizados testes utilizando temperaturas entre 50°C e 100°C. No
entanto verificou-se que as equacgdes de conversao de tensdo para temperatura
mudam conforme a faixa de temperatura. Especificamente, para altas temperaturas,
o coeficiente de conversao é diferente daquele utilizado para baixas temperaturas,
evidenciando a necessidade de ajustes na equacido de acordo com as regides de
temperatura.

Com relagao a variagao térmica de protétipos revestidos em comparacdo com o
protétipo sem Tetra Pak, conclui-se que ambos os revestimentos sao eficazes para o
isolamento térmico.

A comparacdo entre a variagdo térmica do ambiente externo e a variagao
térmica interna dos protétipos demonstrou que o revestimento é eficaz, pois impede
a passagem de intempéries climaticas, como vento e chuva. No entanto, o
revestimento aplicado com o lado laminado para as paredes torna o0 ambiente mais
quente, mesmo em altas temperaturas. Ja o revestimento aplicado com o aluminio
voltado dentro do ambiente mostra-se mais vantajoso, pois em dias quentes deixa o

ambiente mais ameno e, em dias frios, proporciona um ambiente mais aquecido.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para estudos futuros, recomenda-se:

Avaliar outros sistemas de coleta de dados: implementar e comparar
diferentes metodologias de coleta de dados para aumentar a precisao
e a confiabilidade das medicdes.

Analise in loco em residéncias de madeira revestidas com painéis Tetra
Pak: realizar estudos diretamente nas residéncias revestidas para
obter maior precisdo quanto a variacdo relacionada aos fatores
externos.

Analise ao longo do tempo: conduzir avaliagbes que abrangem
periodos criticos, como o0os meses de inverno e verdo, para
compreender melhor o desempenho térmico dos materiais em

diferentes condicdes climaticas.
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ANEXO A

Cadigo utilizado na plataforma Arduino para realizar as coletas dos sensores.

£S5 Projeto para Criar / Ler Arguivos .txt junto ao Cartdo SD Arduino
F£F Wisite nossa loja atraves do link www. usinainfo.com.br

£F Mois projetos om wew  www. usinainfo. com_briblogs </ pras

#include <50

#Finclude <5PI . h-

File myFile;
int pingss = 18; /7 Pin 53 para Mega J/ Fin 18 para UND

void ceoup() { /¥ Executado usa wvez guando ligado o Arduino

REREomvoup ume

13 Serial .begin(960@); . Define Boundfote
14 pinMode(pino5S, GUTPUT): 7/ Declara pino5S como saida

if (50 .begin{)) { 7/ Imicigliza o 50 Card
Serigl .primtln(~50 Card promto para uso.”); 7 Imprime no telo

}

else {
Serigl .primtlnl " Falha ma inicializagds do 5D Card. ™);
return

1
myFile = SD._open( usina.txt™, FILE_WRLTE); ./ Crio / Abre arguivo _txt

if (myFile) { /v Se o Arguivo abrir imprime:

Serigl _primtln "Escrevendo mo Arguive _txt"); 7/ Imprime na tela
myFile primtlnl Usinainfe 1, 2 |3 _.."); 7/ Eccreve no Arouive
myFile.clese{); /¢ Fecha o Arquive apds escrever

Serigl .primtln Terminado . ™); ¢ Imprime na telo

Serial _primtlnl™ ");

else { s/ Se o Arauivo ndo abrir
Serial _primtln "Erro Abrir Arguive _txt"); / Imprime na tela
myFile = SD.open( usina. txt™); /7 Abre o Arguivo

if (myFile) {
Serial.primtln "Conteddo do Argquiwe:™); /¢ Isgrime na telo

PEEERYRORIRAEER RN EURERERER

o
W

44 while (myFile.available()} { // Exibe o contewds do Arguivo
Serigl .write(myFile. read{ ));

myFile.close(); // Fecha o« Arguive apes ler

else {
Serigl.primtln{"Erre ac Abrir Arguive .t=t"); // Imprime na tela

}
void loop() {

£ Como a funcio & executoda somente umo wez, esta drea permansece em branco

1
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Temperatura (°C)

ANEXO B

Estacgéo Casa com Laminado  Laminado para Di .
iferenca Texe Tin
Alegrete frestas para dentro fora
09/04 tarde 28,05 29,55 27,07 20,66 0,98 1,50 7,39
09/04 noite 22,30 36,36 35,23 29,28 12,93 14,06 6,98
10/04 manha 19,80 36,26 34,71 23,37 14,91 16,46 3,57
10/04 tarde 25,55 32,00 33,04 26,02 7,49 6,45 0,47
10/04 noite 21,32 33,11 33,45 27,14 12,13 11,79 5,82
11/04 manha 18,28 31,18 33,68 27,20 15,41 12,90 8,93
11/04 tarde 19,90 24,44 27,46 21,02 7,56 4,54 1,12
11/04 noite 18,48 27,17 27,65 21,20 9,17 8,69 2,72
12/04 manha 18,20 25,72 25,96 20,71 7,76 7,52 2,51
12/04 tarde 20,60 26,39 26,56 21,16 5,96 o 0,56
12/04 noite 20,24 24,54 26,22 20,26 5,98 4,30 0,02
13/04 manha 19,75 18,31 26,06 19,53 6,31 1,44 0,22
16/04 tarde 22,20 19,38 27,30 20,37 5,10 2,82 1,83
16/04 noite 18,66 19,98 27,76 20,59 9,10 1,32 1,93
17/04 tarde 21,10 25,70 28,34 20,74 7,24 4,60 0,36
18/04 tarde 25,23 20,58 26,99 21,41 1,75 4,65 3,83
18/04 noite 17,77 19,12 26,12 20,29 8,36 ir85 2,53
19/04 manha 13,65 21,40 28,03 21,74 14,38 7,75 8,09
22/04 tarde 23,53 26,88 26,09 20,73 2,55 3,35 2,80
22/04 noite 19,73 21,81 27,03 20,78 7,30 2,09 1,05
23/04 manha 18,70 28,95 32,55 26,73 13,85 10,25 8,03
09/05 tarde 15,24 22,57 28,76 27,97 13,52 7,33 12,73
09/05 noite 13,13 21,73 28,53 27,83 15,40 8,60 14,70
10/05 manha 13,00 21,42 27,97 27,25 14,97 8,42 14,25
10/05 tarde 13,60 19,92 27,40 26,76 13,80 6,32 13,16
10/05 noite 15,28 20,81 28,38 27,87 13,10 5,53 12,60
11/05 manha 15,45 26,39 33,33 32,62 17,88 10,94 17,17
11/05 tarde 16,93 24,33 30,95 30,58 14,03 7,40 13,65
11/05 noite 17,15 22,75 30,23 29,24 13,08 5,60 12,09
12/05 manha 16,93 24,73 32,12 30,62 15,20 7,81 13,70
21/05 tarde 18,41 23,15 27,84 33,50 9,43 4,73 15,08
21/05 noite 17,40 21,39 25,56 31,20 8,16 3,99 13,80
22/05 manha 16,33 26,49 30,30 35,64 13,98 10,16 19,31
22/05 tarde 20,24 17,31 19,80 26,16 0,44 2,93 5,92
22/05 noite 18,25 17,22 19,63 25,89 1,37 1,03 7,64
23/05 manha 15,94 22,08 25,01 31,15 9,06 6,14 15,21
23/05 tarde 16,35 16,73 19,88 26,31 3,52 0,37 9,96
23/05 noite 15,40 15,69 18,60 24,58 3,20 0,29 9,18
24/05 manha 13,48 22,62 27,06 31,43 13,58 9,14 17,95
27/05 manha 10,25 20,98 24,65 29,91 14,40 10,73 19,66
27/05 tarde 11,48 26,24 29,71 35,30 18,23 14,77 23,82
27/05 noite 9,30 29,49 32,30 37,77 23,00 20,19 28,47
28/05 manha 8,08 23,03 25,71 31,11 17,63 14,95 23,03
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