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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho térmico do ar no
interior de residéncias utilizando embalagens de leite Tetra Pak ® como isolante
térmico, pois, por conterem aluminio em sua composicdo, as embalagens sao
otimas refletoras da radiacdo solar. Para isto, construimos, de forma artesanal, uma
persiana e uma subcobertura com as embalagens. A persiana foi utilizada em uma
residéncia cuja janela fica exposta ao sol na maior parte do dia. A subcobertura foi
utilizada na maquete de uma casa de madeira de dimensdes 1,22m X 0,78m X
0,72m coberta com telhas de cimento-amianto exposta ao sol. As temperaturas
foram medidas de hora em hora, das 10h até as 15h. Obteve-se uma temperatura
média 3,8% menor no interior do ambiente utilizando persiana em relacdo ao
ambiente sem persiana. Com 0 uso da subcobertura obteve-se uma temperatura
média 17,5% menor em relacdo ao telhado sem subcobertura. Dessa forma, as
embalagens tornam-se um isolante térmico eficiente e de baixo custo para diminuir a
temperatura interna de residéncias.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo Fisico-Matematico, Reflexdo da Radiacao Solar,
Embalagens Tetra Pak®

1. INTRODUCAO

No Brasil, milhdes de familias de baixa renda, tem suas habitacbes cobertas com
telhas de cimento-amianto, que se caracterizam por aquecer -se facilmente a altas
temperaturas (60 a 70°C) sob a incidéncia da luz solar, e irradiando seu calor na
forma de raios infravermelhos para o interior das residéncias, tornando o ambiente
interno insuportavel. Tal desconforto tem graves conseqiéncias para a saude,
afetando gravemente a disposi¢do para o trabalho e muito mais ainda para o estudo.

As embalagens de leite Tetra Pak®, constituidas por 75% de papeldo, 20% de
polietileno e 5% de aluminio, sdo 100% reciclaveis. Uma das técnicas utilizadas
permite o uso da mistura de plastico e aluminio na fabricacdo de placas, telhas e
outros objetos. Para diminuir os custos, a utilizacdo destas embalagens pode ser
feita de forma artesanal, pelo proprio morador. O aluminio ajuda a diminuir
significativamente a temperatura ambiente, pois é capaz de refletir mais de 95% da
radiacao solar.

Além de diminuir a temperatura no interior das residéncias, a utilizacdo das
embalagens Tetra Pak® tem beneficio ecolégico pelo fato de que a maior parte
destas embalagens ndo sdo biodegradaveis e representam cerca de 1% do total de
residuos produzidos no Brasil, também reduz o consumo de energia, pois 0
desconforto causado tanto por temperaturas elevadas (ou baixas) qua nto pelas mas
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condicdes de iluminacdo é resolvido pelo usuério através de sistemas artificiais de
iluminacgédo e de condicionamento do ar [1].

Visando avaliar o desempenho térmico do ar no interior do ambiente utilizando
caixas de leite Tetra Pak® como isolante térmico, utilizou-se duas situagbes: 12)
formando uma persiana e 22 como subcobertura para telhados com telhas de
cimento-amianto.

Vecchia [2] afirma que os valores das temperaturas internas do ar (em uma
residéncia) foram reduzidos, apés a colocac¢ do da subcobertura.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais e Procedimento Experimental
2.1.1. Persiana

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

(a)
Figura 1 — Vista externa (a) e vista interna (b) da residéncia onde foram realizados
os testes utilizando a cortina de embalagens Tetra Pak ®, (c) vista externa sem a
cortina.

2.1.2. Subcobertura

Para a fabricacdo da subcobertura foram utilizadas 21 caixas de leite abertas e
desinfetadas, unidas com fita adesiva, fixadas em uma estrutura de madeira. Para a
realizacdo dos testes utilizou-se a maquete de uma casa de madeira de dimensodes
1,22m X 0,78m X 0,72m, coberta com telhas de cimento-amianto de 4mm de
espessura, sem forro, exposta diretamente ao sol, sob um gramado (figura2 —ae
b).
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Figura 2 — Maquete de madeira (a) onde foram realizados os testes utilizando as
embalagens Tetra Pak como subcobertura® (b).

As medicOes de temperatura diretamente em cima da telha e no interior do ambiente
foram feitas entre 10h e 15h, utilizando-se um termdmetro laser da marca Minipa
modelo MT-350. No primeiro teste, utilizou-se a subcobertura; no segundo, as
medi¢cdes de temperatura foram feitas sem a utilizacdo da mesma.

2.2. Métodos

O modelo fisico — matematico que descreve a taxa de transferéncia de calor g, em
W, foi obtido relacionando-se as equacdes apresentadas por Incropera et al (1998)
[3], conhecidas pela lei de Fourier e pela equa¢ do de resfriamento de Newton, e
pode ser descrito como:

AL e 1 (1)

Onde:

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

p é a densidade do ar = 1,293 kg/m3;

c € o calor especifico do ar = 1 kJ/kg.K;

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

AT é a variacdo da temperatura (°C);

At é a variacdo do tempo (s);

Tint € a temperatura interna média (°C);

Text € a temperatura externa média (°C);

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

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

A é a area de contato do calor, igual a 1,20m2 para a persiana, 4,16m?2 para a
maquete sem a subcobertura, e 2,8m? para a maquete com a subcobertura;

h é o coeficiente de transferéncia de calor p or convecgéo, igual 3,83W/mz2 K.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O gréfico da figura 1 apresenta os resultados da variacdo da temperatura externa e
da temperatura interna do ambiente, entre 10:00 e 15:00, com 0 uso da persiana e
sem o uso da mesma.

Figura 1 - Variagcdo da temperatura externa e da
temperatura interna com e sem o0 uso de persiana
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Na figura 1 pode-se observar que os modelos com e sem persiana apresentaram
uma variagcéo de temperatura pouco significativa.

O grafico da figura 2 apresenta os resultados obtidos das medi¢bes de temperatura
do ambiente e do interior da maquete sem o uso de subcobe rtura.

Figura 2 - Variacdo da temperatura externa e interna
sem o uso de subcobertura
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O gréfico da figura 3 apresenta o comportamento da temperatura externa ao
ambiente e da temperatura interna da maquete com o0 uso da subcobertura de
embalagens.



fe

5= youm

Figura 3 - Variagcdo da temperatura externa e interna
com o uso de subcobertura
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Os valores médios de temperatura, obtidos na parte interna do modelo, ap és 300
minutos de ensaio, estédo listados na Tabela 1.

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

Caracteristicas do Sem Com Sem Com
Modelo subcobertura subcobertura persiana persiana
Temperatura
Média (°C) 39,54 32,62 31,4 30,21
Diferenca de
Temperatura (°C) Referéncia 6,92 Referéncia 1,19

Pode-se observar, com os dados da tabela 1, que a utilizagdo de subcobertura
diminuiu a temperatura interna do ambiente em 6,92°C , isto corresponde a 17,5%; a
utilizacdo de persiana diminuiu em 1,19°C a temperatura interna do ambiente , ou
seja, 3,8%.

Com os dados de temperatura obtidos nos ensaios, e empregando -se a equacao (1)
calculou-se a taxa de transferéncia de calor (g). Os valores obtidos apos 300
minutos de ensaio sdo apresentados na tabela 2.

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

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

360 92,49 84,95 25,68 24,74
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Observa-se, com os dados da tabela 2, que os modelos sem subcobertura e sem
persiana apresentaram uma taxa de transferéncia de calor ligeiramente maior do que
0s modelos com subcobertura e com persiana.

4. CONCLUSAO

Analisando-se os dados obtidos experimentalmente, p ode-se verificar que o modelo
no qual realizou-se os testes utilizando-se a persiana de embalagens Tetra Pak®
apresentou uma diminuicdo de 3,8% na temperatura interna do ambiente,
comparado ao modelo sem a persiana, a qual considerou-se pouco significativa. O
modelo no qual realizou-se os testes com o uso das embalagens Tetra Pak ® como
subcobertura apresentou uma temperatura 17,5% inferior comparado ao modelo
sem subcobertura. A taxa de transferéncia de calor apresentou-se ligeiramente
maior nos modelos sem 0 uso de persiana e sem o uso da subcobertura.

Os resultados experimentais, mesmo realizados sob condigdes adversas, apontam
as embalagens Tetra Pak® como boas refletoras da radiagc&o solar e, também, como
uma alternativa pratica e de baixo custo para ser utilizada como isolante térmico por
familias de baixa renda.
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