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RESUMO

Por ser um pais com extenséo territorial muito grande, o Brasil apresenta diferencgas climaticas acentuadas. Os
frios intensos do sul do pais e o calor de outras regifes resultam na necessidade de isolamento térmico para
que se tenha maior conforto e economia de energia. Como o maior ganho térmico em edificacdes horizontais
se da pela cobertura, uma boa maneira de melhorar o conforto térmico trata-se do isolamento térmico da
mesma. O presente estudo foi conduzido adotando-se duas células teste de madeira com 0,40 m x 0,40 m de
base e 0,50 m de altura com a face superior aberta. Em uma das faces laterais de cada célula teste foram
instalados medidores de temperatura digital. Foram testadas as cinco opcbes de isolamento térmico citadas a
seguir: Opgdo 1) Uma placa de isopor de 1 cm de espessura sobre uma camada de embalagens Tetra Pak com
a face aluminizada voltada para baixo; Opg¢do 2) Uma camada de embalagens Tetra Pak com as embalagens
abertas e a face aluminizada voltada para baixo; Opgéo 3) Uma camada de embalagens Tetra Pak com as
embalagens abertas e a face aluminizada voltada para cima; Op¢do 4) Uma placa de isopor de 1 ¢cm de
espessura; Opcdo 5) Uma camada de embalagens Tetra Pak com as embalagens fechadas e armadas. Pelos
resultados obtidos, a opcao de isolamento com embalagens Tetra Pak fechadas e armadas foi a opgdo que
obteve maior eficiéncia sendo que o aumento de temperatura no interior da célula teste com o isolamento foi
de apenas 0,9°C enquanto na célula teste sem o isolamento térmico submetida as mesmas condicdes de
aquecimento o aumento de temperatura no interior da célula chegou a 5,80°C, ou seja, 4,90°C a mais do que
na célula com o isolamento. Este fato deve-se a presencga da cadmara de ar no interior da embalagem associado
as caracteristicas de baixa emissividade dos materiais constituintes das embalagens Tetra Pak principalmente
do aluminio. A utilizacdo destes materiais reaproveitados como isolantes térmicos de coberturas apresenta
grande eficiéncia e pode melhorar de maneira significativa o conforto térmico de edificages. Além disso, os
materiais pesquisados apresentam baixo custo e sua reutilizagdo pode contribuir para o aumento da vida util
dos materiais e consequente melhoria do meio ambiente

PALAVRAS-CHAVE: Isolamento térmico, Embalagens Tetra Pak, Poliestireno expandido. Meio Ambiente.

INTRODUCAO

InGmeras residéncias brasileiras, principalmente as de baixa renda, apresentam problemas de conforto térmico
tanto nos periodos de calor intenso quanto nas estacBes mais frias. Uma alternativa para melhoria do
comportamento térmico destas edificacdes trata-se do isolamento térmico da cobertura. Segundo a Associacdo
Brasileira de Poliestireno Expandido, no caso de edificagGes térreas, a superficie de exposicdo ao calor ou ao
frio tem 70 % da troca de calor através do telhado. Ainda em sobrados, a troca é em média de 50 %, o que
torna a cobertura a maior responsavel pelas perdas e ganhos de calor nos edificios de 1 ou 2 pavimentos.
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A cobertura, ao mesmo tempo em que recebe uma grande quantidade de calor, também irradia o calor
acumulado quando a temperatura ambiente diminui. Esta capacidade de absorver e irradiar calor depende das
caracteristicas térmicas dos materiais que a compde.

Desta forma, um isolamento térmico eficiente depende, sobretudo, da correta especificacdo dos materiais a
partir do conhecimento da influéncia de suas propriedades térmicas e propriedades radiantes, e deve estar de
acordo com as estratégias climaticas mais adequadas para cada local.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma analise comparativa do desempenho térmico de diferentes
formas de isolamento de coberturas utilizando-se dois materiais com caracteristicas propicias para tal funcéo:
0 EPS e as embalagens Tetra Pak.

O EPS, ou poliestireno expandido, foi selecionado para esta pesquisa divido ao seu baixo coeficiente de
condutividade térmica, que segundo Tessari (2006), € da ordem de 0,030 a 0,034 w/m °C. Além disso, este
material apresenta um baixo indice de absor¢do de agua e € um material extremamente leve ja que é formado
por 2% de poliestireno e 98% de vazios, fato que o torna um material de facil manuseio.

Apesar de sua baixa densidade, o isopor ocupa muito volume, o que o torna um problema para os aterros
sanitarios. Segundo o Instituto Akatu (2008), eles também sdo dificeis de compactar e acabam assim
prejudicando a decomposicdo de materiais biodegradaveis.

Nesta pesquisa, as embalagens Tetra Pak foram selecionadas para este estudo, pois é composta por uma
camada de aluminio que impede a passagem de oxigénio e de luz, duas camadas de polietileno que separam o
leite do aluminio, uma camada de papeldo onde se faz a impressao e uma camada de polietileno que protege o
papeldo. Pelo fato de apresentarem esta camada de aluminio que tém uma emissividade muito baixa, as
embalagens longa vida podem ser recicladas, sendo colocadas como mantas embaixo da telha, diminuindo o
calor irradiado.

A pesquisa demonstra que a utilizacdo do EPS e das embalagens Tetra Pak como isolantes térmicos de
telhados forma uma barreira térmica eficiente e capaz de melhorar de forma significativa a temperatura
ambiente no interior das edificaces. Além disso, esta alternativa provoca redugdo das &reas necessarias para
aterro pela diminuicdo do volume de residuos, economia de energia devido a menor necessidade da utilizagdo
de sistemas de ares-condicionados, reducdo no consumo de recursos naturais nao-renovaveis através da
substituicdo por residuos reciclados, entre outros beneficios.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido adotando-se duas células teste de madeira com 0,40 m x 0,40 m de base e
0,50 m de altura com a face superior aberta. Em uma das faces laterais de cada célula teste foram instalados
medidores de temperatura digital conforme mostrado na Figura 1, de maneira que pudesse medir a
temperatura ambiente no interior das células teste.

el
Figura 1: Células teste com medidores de temperatura digitais instalados (esquerda) e medidor
temperatura digital (direita)

Na face superior de uma das células teste, foi colocada uma cobertura composta por uma telha de fibrocimento
de 4 mm de espessura. Na segunda célula teste, sob a telha de fibrocimento foi colocada uma opgdo de
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isolamento térmico constituida por embalagens Tetra Pak e/ou Poliestireno Expandido. No decorrer da
pesquisa foram testadas as cinco opcdes de isolamento térmico citadas a seguir:
Opcdo 1) Uma placa de isopor de 1 cm de espessura sobre uma camada de embalagens Tetra Pak com a
face aluminizada voltada para baixo;
Opcéo 2) Uma camada de embalagens Tetra Pak com as embalagens abertas e a face aluminizada voltada
para baixo;
Opcdao 3) Uma camada de embalagens Tetra Pak com as embalagens abertas e a face aluminizada voltada
para cima;
Opcdo 4) Uma placa de isopor de 1 cm de espessura;
Opcéo 5) Uma camada de embalagens Tetra Pak com as embalagens fechadas e armadas.

Cada uma destas opcOes de isolamento foi testada em uma sequéncia de monitoramento onde as duas células
teste eram submetidas as mesmas condi¢des de temperatura externa e comparadas as temperaturas internas. Os
materiais utilizados como isolantes térmicos podem ser visualizados na figura a sequir.

Para aumentar a temperatura do meio externo foram utilizadas quatro lampadas de 100 W cada, gerando uma
poténcia total de 400 W em cada célula teste. As lampadas foram posicionadas a aproximadamente 7 cm de
altura da telha de fibrocimento. Procurou-se com este modelo simular a real situacdo de uma edificacdo
exposta a acdo do aquecimento solar. O esquema geral pode ser observado na Figura 2.

Figura 2: Esquema geral da realizagéo dos testes

Depois de ligadas as lampadas foram coletadas medi¢fes de temperatura a cada cinco minutos de ambas as
células testes. O aquecimento foi prolongado por um periodo de duas horas para cada opg¢do de isolamento.
Passado este periodo de tempo, as lampadas eram desligadas e as coberturas das células retiradas até que a
temperatura no interior destas atingisse novamente a temperatura ambiente e uma nova opg¢éo de isolamento
pudesse ser testada.

Os resultados foram organizados em tabelas e graficos e estdo apresentados a seguir. Foi realizada uma analise
comparativa de cada opcdo de isolamento com as células teste sem isolamento. Além disso, procurou-se
comparar as diversas opcdes de isolamento entre si buscando identificar a que melhor proporcionaria melhoria
no conforto térmico das edificacdes.

RESULTADOS
OPCAO 1

As medigdes de temperatura obtidas do monitoramento das células teste quando utilizado o isolamento com
uma placa de isopor de 1 cm de espessura sobre uma camada de embalagens Tetra Pak com a face
aluminizada voltada para baixo sob a telha de uma das células teste encontram-se expressos na tabela a seguir.
A Figura 3 ilustra a diferenga de temperatura entre a célula teste com isolamento e a célula teste sem o
isolamento térmico.
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Tabela 1: Medic6es de temperatura nas duas células teste para a op¢ado 1

TEM PO Tem_peratura céIL:Ia com Tem_peratura célt:la sem Diferenca (°C)
(min) isolamento (°C) isolamento (°C)
0 15,20 15,20 0,00
5 15,20 15,30 0,10
10 15,40 15,90 0,50
15 15,60 16,30 0,70
20 15,80 16,70 0,90
25 16,00 17,00 1,00
30 16,20 17,30 1,10
35 16,30 17,50 1,20
40 16,50 17,80 1,30
45 16,70 18,20 1,50
50 16,90 18,50 1,60
55 17,10 18,80 1,70
60 17,30 19,00 1,70
65 17,50 19,20 1,70
70 17,60 19,50 1,90
75 17,70 19,70 2,00
80 17,90 20,00 2,10
85 18,00 20,30 2,30
90 18,10 20,60 2,50
95 18,20 20,80 2,60
100 18,30 21,00 2,70
105 18,30 21,10 2,80
110 18,30 21,20 2,90
115 18,30 21,30 3,00
120 18,40 21,40 3,00
Comparagao de temperatura entre as células teste
22,00
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?3 20,00 //
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T 16,00 —
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= Célula Teste com Isolamento térmico - opgdo A
= Célula teste semisolamento térmico

Figura 3: Comparacdo de temperatura entre a célula teste com isolamento térmico e sem
isolamento térmico
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OPCAO 2

As medicdes de temperatura obtidas do monitoramento das células teste quando utilizado o isolamento com
uma camada de embalagens Tetra Pak com as embalagens abertas e a face aluminizada voltada para baixo sob
a telha de uma das células teste encontram-se expressos na tabela a seguir. A figura 4 ilustra a diferenca de
temperatura entre a célula teste com isolamento e a célula teste sem o isolamento térmico.

Tabela 2: Medicbes de temperatura nas duas células teste para a opcao 2

TEM PO Tem-peratura céllila Temperatura céILOJIa sem Diferenca (°C)
(min) com isolamento (°C) isolamento (°C)

22,00 22,00 0,00

22,30 23,10 0,80
10 22,30 23,50 1,20
15 22,40 23,80 1,40
20 22,50 24,20 1,70
25 22,50 24,40 1,90
30 22,60 24,70 2,10
35 22,70 25,00 2,30
40 22,90 25,30 2,40
45 23,00 25,50 2,50
50 23,10 25,70 2,60
55 23,20 25,90 2,70
60 23,30 26,00 2,70
65 23,30 26,10 2,80
70 23,50 26,30 2,80
75 23,60 26,50 2,90
80 23,80 26,70 2,90
85 23,90 26,80 2,90
90 24,00 26,90 2,90
95 24,10 27,00 2,90
100 24,20 27,10 2,90
105 24,30 27,10 2,80
110 24,30 27,10 2,80
115 24,40 27,20 2,80
120 24,40 27,20 2,80
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Comparagao de temperatura entre as células teste
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Figura 4. Comparacao de temperatura entre a célula teste com isolamento térmico e sem
isolamento térmico

OPCAO 3

As medicdes de temperatura obtidas do monitoramento das células teste quando utilizado o isolamento com
Uma camada de embalagens Tetra Pak com as embalagens abertas e a face aluminizada voltada para cima sob
a telha de uma das células teste encontram-se expressos na Tabela 3. A Figura 5 ilustra a diferenga de
temperatura entre a célula teste com isolamento e a célula teste sem o isolamento térmico.

Comparagao de temperatura entre as células teste
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Figura 5: Comparacdo de temperatura entre a célula teste com isolamento térmico e sem
isolamento térmico
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Tabela 3: Medicbes de temperatura nas duas células teste para a opcdo C

TEM PO Tem_peratura célljla Temperatura célljla Diferenca (°C)
(min) com isolamento (°C) sem isolamento (°C)

0 21,80 21,80 0,00
5 22,10 22,60 0,50
10 22,40 23,10 0,70
15 22,60 23,70 1,10
20 22,90 24,10 1,20
25 23,00 24,50 1,50
30 23,30 24,80 1,50
35 23,30 25,00 1,70
40 23,60 25,30 1,70
45 23,70 25,60 1,90
50 23,90 25,80 1,90
55 24,20 26,10 1,90
60 24,30 26,30 2,00
65 24,50 26,60 2,10
70 24,70 26,70 2,00
75 24,80 26,90 2,10
80 24,90 27,00 2,10
85 25,00 27,10 2,10
90 25,10 27,20 2,10
95 25,20 27,30 2,10
100 25,30 27,40 2,10
105 25,40 27,50 2,10
110 25,40 27,60 2,20
115 25,50 27,60 2,10
120 25,50 27,60 2,10

OPCAO 4

As medicgdes de temperatura obtidas do monitoramento das células teste quando utilizado o isolamento com
uma placa de isopor de 1 cm de espessura sob a telha de uma das células teste encontram-se expressos na
tabela a seguir. A Figura 6 ilustra a diferenca de temperatura entre a célula teste com isolamento e a célula
teste sem o isolamento térmico.
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Tabela 4. Medic6es de temperatura nas duas células teste para a op¢do 5

TEMPO Tem'peratura célgla Temperatura céltula Diferenca (°C)
(min) | com isolamento (°C) | sem isolamento (°C)

0 20,40 20,40 0,00
5 21,40 21,70 0,30
10 21,80 22,40 0,60
15 22,00 22,80 0,80
20 22,20 23,20 1,00
25 22,40 23,50 1,10
30 22,70 23,90 1,20
35 22,70 24,00 1,30
40 22,90 24,20 1,30
45 23,00 24,50 1,50
50 23,10 24,60 1,50
55 23,20 24,80 1,60
60 23,30 24,90 1,60
65 23,30 25,00 1,70
70 23,40 25,10 1,70
75 23,40 25,10 1,70
80 23,50 25,20 1,70
85 23,50 25,30 1,80
90 23,50 25,30 1,80
95 23,50 25,30 1,80
100 23,50 25,30 1,80
105 23,60 25,40 1,80
110 23,60 25,40 1,80
115 23,60 25,40 1,80
120 23,60 25,50 1,90

Comparagdo de temperatura entre as células teste
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= Célulateste semisolamento térmico

Figura 6: Comparacdo de temperatura entre a célula teste com isolamento térmico e sem
isolamento térmico
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OPCAO 5

As medicdes de temperatura obtidas do monitoramento das células teste quando utilizado o isolamento com
uma camada de embalagens Tetra Pak com as embalagens fechadas e armadas sob a telha de uma das células
teste encontram-se expressos na tabela a seguir.

O gréfico a seguir ilustra a diferenga de temperatura entre a célula teste com isolamento e a célula teste sem o
isolamento térmico. A Figura 7 ilustra a diferenca de temperatura entre a célula teste com isolamento e a
célula teste sem o isolamento térmico.

Tabela 5: Medic6es de temperatura nas duas células teste para a opcdo 5

TEMPO Temperatura célula Temperatura célula Diferenca
(min) com isolamento (°C) | sem isolamento (°C) (°C)
0 18,40 18,40 0,00
5 18,40 19,60 1,20
10 18,40 19,80 1,40
15 18,50 20,10 1,60
20 18,50 20,50 2,00
25 18,50 20,80 2,30
30 18,60 21,10 2,50
35 18,60 21,40 2,80
40 18,60 21,60 3,00
45 18,60 22,00 3,40
50 18,60 22,10 3,50
55 18,70 22,30 3,60
60 18,70 22,50 3,80
65 18,70 22,60 3,90
70 18,80 22,70 3,90
75 18,80 22,80 4,00
80 18,80 23,00 4,20
85 18,90 23,20 4,30
90 18,90 23,40 4,50
95 19,00 23,50 4,50
100 19,00 23,60 4,60
105 19,10 23,80 4,70
110 19,20 23,90 4,70
115 19,20 24,10 4,90
120 19,30 24,20 4,90
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Comparagao de temperatura entre as células teste
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Figura 7: Comparacdo de temperatura entre a célula teste com isolamento térmico e sem
isolamento térmico

CONCLUSOES

Como se pdde perceber nos resultados obtidos, a op¢do 5 de isolamento com embalagens Tetra Pak fechadas e
armadas foi a opcdo que obteve maior eficiéncia sendo que o aumento de temperatura no interior da célula
teste com o isolamento foi de apenas 0,9°C enquanto na célula teste sem o isolamento térmico submetida as
mesmas condicOes de aquecimento o aumento de temperatura no interior da célula chegou a 5,80°C, ou seja,
4,90°C a mais do que na célula com o isolamento. Este fato deve-se a presenca da camara de ar no interior da
embalagem associado as caracteristicas de baixa emissividade dos materiais constituintes das embalagens
Tetra Pak principalmente do aluminio.

Para as embalagens Tetra Pak abertas, observou-se melhor desempenho térmico para as embalagens com a
face aluminizada voltada para o interior da célula constatando-se diferenca de temperatura entre esta célula
teste e a célula teste sem isolamento de 2,8°C enquanto a diferenca maxima obtida entre a célula teste com as
embalagens abertas e a face aluminizada voltada para a telha e a célula teste sem isolamento foi de 2,10°C. De
acordo com Labaki (2003) isso é coerente, pois no primeiro caso a baixa emissividade ocasiona um menor
fluxo de calor para o interior, ja no segundo caso com a face aluminizada voltada para a telha o efeito de baixa
emissividade da embalagem acaba se perdendo, pois a parte voltada para o interior do ambiente (polietileno)
tem alta emissividade.

A utilizacdo do Poliestireno Expandido como isolante mostrou-se com um desempenho mediano quando
comparado com as embalagens Tetra Pak sendo que o uso destas com a face aluminizada voltada para o
interior da célula teste mostrou-se mais viavel.

Quanto a utilizagdo do Poliestireno Expandido juntamente com as embalagens Tetra Pak foi possivel obter
uma diferenca de temperatura de 3,0°C, caracterizando uma boa associacéo.

Conclui-se, portanto que a utilizacdo destes materiais reaproveitados como isolantes térmicos de coberturas
apresenta grande eficiéncia e pode melhorar de maneira significativa o conforto térmico de edificagGes. Além
disso, os materiais pesquisados apresentam baixo custo e sua reutilizagdo pode contribuir para o aumento da
vida Util dos materiais e consequente melhoria do meio ambiente.
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