
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FREDERICO TEIXEIRA VILLELA ARAÚJO 

 

 

 

 

 

AVALIAÇÃO DO USO DE SAPÉ E EMBALAGENS  

TETRA PAK® COMO MATERIAL DE FORRO E  

SUBFORRO PARA HABITAÇÕES POPULARES  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAVRAS-MG 

2020 



 

 

 

 

FREDERICO TEIXEIRA VILLELA ARAÚJO 
 

 

 

 

AVALIAÇÃO DO USO DE SAPÉ E EMBALAGENS TETRA PAK® COMO  

MATERIAL DE FORRO E SUBFORRO PARA HABITAÇÕES POPULARES 

 

 

 

 

 

 

Monografia apresentada à Universidade 

Federal de Lavras, como parte das exigências do 

Curso de Engenharia Civil, para a obtenção do tí-

tulo de Bacharel. 

 

 

 

 

PROF. DR. ALESSANDRO TORRES CAMPOS 

ORIENTADOR 
 

MS. MATHEUS CAMPOS MATIOLLI 

COORIENTADOR 

 

DR. ALLAN ALVES FERNANDES 

COORIENTADOR 

 

 

 

 

LAVRAS-MG 

2020 



 

 

 

 

FREDERICO TEIXEIRA VILLELA ARAÚJO 
 

 

 

AVALIAÇÃO DO USO DE SAPÉ E EMBALAGENS TETRA PAK® COMO  

MATERIAL DE FORRO E SUBFORRO PARA HABITAÇÕES POPULARES  

 

ASSESSEMENT OF THE USE OF SAPÉ GRASS AND TETRA PAK ® AS 

LINING AND SUB-LINING MATERIALS FOR POPULAR HOUSES 

 

Monografia apresentada à Universidade 

Federal de Lavras, como parte das exigências do 

Curso de Engenharia Civil, para a obtenção do tí-

tulo de Bacharel. 

 

 

APROVADA em 21 de agosto de 2020. 

 

 

PROF. DR. ALESSANDRO TORRES CAMPOS 

ORIENTADOR 
 

MS. MATHEUS CAMPOS MATIOLLI 

COORIENTADOR 

 

DR. ALLAN ALVES FERNANDES 

COORIENTADOR 

 

 DRA. JACQUELINE CARDOSO FERREIRA 

 

 

LAVRAS-MG 

2020 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

À minha mãe, Márcia Lúcia Araújo Villela  

e ao meu pai Evandro Teixeira de Araújo, 

Dedico 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Ora, a fé é o firme fundamento das coisas que se es-

peram e a prova das coisas que se não veem.”   

Hebreus 11:1 

https://www.mensagenscomamor.com/mensagem/545364
https://www.mensagenscomamor.com/mensagem/545364


 

 

 

 

RESUMO 

 

Objetivou-se com o presente trabalho, avaliar as condições térmicas proporcionadas pela 

utilização de capim sapé e de caixas reaproveitadas de embalagens Tetra Pak® em forros e sub-

forros para modelos de construções em escala reduzida, cobertas com telhas metálicas, por meio 

da utilização de índices térmicos. Para esse experimento, foram construídos seis modelos em 

escala distorcida, sendo considerados como tratamentos experimentais os seguintes materiais: 

telhas cerâmicas (C1), telhas de aço galvanizado (C2), telhas de aço galvanizado com 

subcobertura de embalagens Tetra Pak® (C3), telhas de aço galvanizado com forro de 

embalagens Tetra Pak® (C4), telhas de aço galvanizado com forro de capim sapé (C5), telhas 

de aço galvanizado com subforro de capim sapé (C6). Os dados foram coletados durante o 

verão, das 9 às 17 h, em intervalos de 20 minutos. Os instrumentos de medição utilizados foram 

sensores de temperatura do ar, umidade relativa e temperatura de globo negro acoplados a 

Dataloggers Onset  HOBO®, com precisão ± 0,8 °C e termoanemômetro de fio quente da marca 

Extech, modelo Sdl350 com precisão de ± 0,01ms-1. O reaproveitamento de embalagens Tetra 

Pak® como material de forro e subforro resultaram em uma redução significativa dos valores 

de índices de conforto térmico. Portanto, a utilização de materiais alternativos proporcionam 

redução significativa na transferência de calor das telhas para o interior da habitação, tornando-

se materiais viáveis principalmente em regiões economicamente vulneráveis e com condições 

de alta radiação solar. 

 

Palavras-chave:  Cobertura.  Materiais alternativos.  Conforto térmico. Habitação. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The objective of this work was to evaluate the thermal conditions provided by the use of grass 

“Sapé” and reused Tetra Pak® packaging boxes in ceilings and sub-ceilings for small scale 

construction models, covered with metal tiles, using thermal indices. For this experiment, six 

models were constructed on a distorted scale in which the experimental treatments were carried 

out using the following materials: ceramic tiles (C1), galvanized steel tiles (C2), galvanized 

steel tiles with Tetra Pak® packaging under-coverage (C3), galvanized steel tiles with Tetra 

Pak® packaging liner (C4), galvanized steel tiles with grass “Sapé” lining (C5), galvanized 

steel tiles with grass “Sapé” under-coverage (C6). Data were collected during the summer, from 

9 am to 5 pm, at 20 min intervals. The measuring instruments used were air temperature, relative 

humidity and black globe temperature sensors coupled to HOBO® Dataloggers , with accuracy 

± 0.8 ° C and Extech brand hot wire anemometer, model Sdl350 with accuracy of ± 0,01ms-1. 

The reuse of Tetra Pak® packaging as a lining and sub-lining material resulted in a significant 

reduction in the values of thermal comfort indexes. Therefore, it is concluded that the use of 

alternative materials provides a significant reduction in the heat transfer from the tiles to the 

interior of the house, becoming viable materials mainly in economically vulnerable regions 

with conditions of high solar radiation. 

 

Keywords: Roofing. Alternative materials. Thermal comfort. Housing. 
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PRIMEIRA PARTE 

 

1 INTRODUÇÃO 

   

  A função básica da habitação é proteger os ocupantes das adversidades climáticas, 

especialmente quando se trata de um ambiente que atinge temperaturas extremas (LUCERO-

ÁLVAREZ; MARTÍN-DOMÍNGUEZ, 2017). Nesse sentido faz-se necessário, construções 

que promovam conforto ambiental tanto ao homem quanto aos animais (quando se trabalha 

com construções zootécnicas) (ALMEIDA; PASSINI, 2013). As temperaturas das coberturas 

das instalações podem alcançar valores de 75 a 80°C em dias quentes, para determinadas 

regiões (LEE et al., 2009). Ademais, de toda energia térmica presente no interior de uma 

habitação, o telhado pode permitir a passagem de até 70% da carga térmica incidente, 

principalmente quando não há forro ou o material de cobertura apresenta alta emissividade 

(GOMES, 2003). O conforto térmico pode ser definido como a condição mental no qual 

expressa satisfação com o ambiente térmico. Segundo ANSI/ASHRAE (2004) as pessoas 

ocupam a maior parte do tempo em ambientes construídos, nos quais sua residência representa 

uma parcela significativa desse período. Neste contexto, é de suma importância que se promova 

um ambiente residencial confortável e satisfatório para os ocupantes. O desconforto térmico 

pode desencadear condições de estresse e fadiga assim como sintomas alérgicos e dores de 

cabeça (CHEN; CHANG, 2012). 

  No continente africano, por exemplo, grande parcela da população de alguns países 

apresentam insatisfação com o conforto térmico de ambientes internos, principalmente em 70% 

dos edifícios residenciais, em média, chegando em determinados locais a ser acima de 90% 

(ADAJI et al., 2019). Essas condições estão, em diversos casos, ligadas ao fato do continente 

africano ser composto por países em desenvolvimento, em que a vulnerabilidade 

socioeconômica torna as condições de vidas desumanas. Uma pesquisa realizada nos países do 

leste africano mostrou que o clima está diretamente relacionado com as condições de 

vulnerabilidade. Na Tanzânia, riscos associados à insegurança alimentar, pobreza e a incidência 

de doenças estão correlatados com comportamento climático, resultando, assim, em uma 

condição de vulnerabilidade da comunidade (GEBREYES; THEOBALD, 2018). 
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  Historicamente, o homem se utiliza dos materiais encontrados na natureza para construir 

abrigos e se proteger das intempéries. Nesse contexto, os materiais de construção evoluíram de 

acordo com o crescimento da necessidade de maior conforto e padrões mais elevados 

estabelicidos pelo homem. Assim, materiais como pedras, barro, madeira, couros, fibras 

vegetais, dentre outros foram posteriormente substituidos por metais e  produtos provenientes 

das indústrias (SILVA, 2000). No entanto, em países em desenvolvimento, há, ainda, a neces-

sidade de se utilizar materiais economicamente viáveis e de fácil obtenção, pois a grande mai-

oria da população se encontra em condição de vulnerabilidade social (ALMEIDA; PASSINI, 

2013). 

  Os sistemas construtivos passivos visam a garantia do conforto de vida e fazem parte 

do patrimônio técnico-cultural de diversas comunidades do continente africano. Ao longo dos 

séculos, elas desenvolveram soluções de baixa tecnologia para combater o clima severo nessas 

áreas (COCCI GRIFONI; OTTONE; PRENNA, 2018). Os paradigmas das técnicas de 

construção atuais muitas vezes subestimam como as populações antigas usavam materiais, 

arquitetura e geografia locais, de forma a aumentar o conforto térmico de suas habitações 

(MAZZONE, 2020). Alterações simples em edifícios residenciais podem causar mudança 

significativa na temperatura ambiente. Segundo Onyenokporo & Ochedi (2019), o maior 

isolamento do telhado é uma alternativa que pode ser feita por meio da utilização de forro. Esse 

método se mostra como uma estratégia eficaz na melhoria do conforto térmico em residências, 

principalmente, as utilizadas pela parcela da população em situação de vulnerabilidade, nas 

comunidades africanas.  

  As residências de baixa renda, em alguns países africanos, são normalmente contruídas 

com materiais mais rústicos e de origem natural, como o cob, terra batida, acácia e daub (pau a 

pique). Nesse cenário, uma pesquisa realizada em Uganda com essa categoria de residências, 

demonstrou que, dentre diversas estratégias experimentais com intuito de melhorar o conforto 

térmico interno, a que se mostrou mais efetiva foi a utilização de forros (HASHEMI, 2017). 

Cabral et al. (2017) avaliaram a utilização de forros ecológicos com materiais não convencio-

nais e demonstraram o elevado potencial dessa categoria de materiais devido à significativa 

redução na temperatura proporcionada por eles. Desta forma, pesquisas vêm sendo direcionadas 
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na busca por materiais que causam menor impacto ambiental e possuam características de reu-

tilização. Estes produtos, quando apresentam elevada reflexividade e características isolantes, 

possuem potencial para substituir os materiais convencionais na utilização em forros 

(BARBIRATO et al., 2015). 

  Em países em desenvolvimento, a produção de resíduos sólidos urbanos é um grande 

problema, quando esses materiais não são destinados a um fim ambientalmente correto. No 

Brasil, as embalagens representam cerca de um terço dos resíduos sólidos urbanos (NEVES; 

CASTRO, 2012), dessa forma, medidas para reduzir a quantidade de embalagens e incentivar 

sua reciclagem devem ser consideradas, mais especificamente, no que tange ao uso deste 

material como agente isolante em coberturas. Uma pesquisa realizada em escamoteadores para 

leitões utilizando as embalagens Tetra Pak® como material isolante, demonstrou que o mesmo 

possui elevada eficiencia térmica quando utilizado para esse fim (SARTOR et al., 2015). 

  Nesse contexto, outro trabalho investigou o uso das embalagens Tetra Pak®, ou longa 

vida, como material de forro em sua forma tradicional e também margeando a face inferior de 

telhas onduladas de fibrocimento, ou ainda, como material de fabricação da própria telha 

ondulada. A pesquisou demonstrou resultados interessantes, quando comparados ao 

desempenho térmico de telhas convencionais (SILVA et al., 2015). 

  Hahn (1993) ressalta que as sombras mais eficientes são as de árvores, uma vez que 

proporcionam proteção contra o sol, combinada com um resfriamento benéfico, causado pela 

evapotranspiração das folhas. Neste aspecto, estruturas de cobertura com características seme-

lhantes às árvores, podem constituir uma barreira térmica a mais para auxiliar estruturas de 

baixa inércia térmica, como é o caso de telhas metálicas, muitas vezes utilizadas em países de 

clima quente, vulneráveis financeiramente. Neste ínterim, pode ser bastante interessante o em-

prego de materiais, como o capim sapé, como material complementar às telhas, principalmente 

naquelas localizações onde os acessos às estruturas de cobertura mais adequadas são restritos. 

Este material pode ser empregado na forma de forro tradicional, ou mesmo margeando a face 

inferior das telhas. 

  A temperatura, a umidade relativa do ar, o movimento do ar e a radiação são fatores 

ambientais que influenciam no conforto térmico ambiental. A utilização isolada destes fatores, 

entretanto, não permite caracterizar adequadamente o ambiente térmico. Portanto, vários 
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autores têm proposto a utilização de índices térmicos ambientais para caracterizar o ambiente 

térmico, como a temperatura de globo negro (Tgn), o índice de temperatura e umidade (ITU), 

o índice de temperatura de globo e umidade (ITGU) e a carga térmica de radiação (CTR), que 

combinam o efeito de dois ou mais fatores (JENTZSCH et al., 2011).   

Nesse contexto, o presente trabalho teve objetivo avaliar o uso dos materiais capim sapé 

e caixas reaproveitadas de Tetra Pak®, utilizados como forro e subforro de modelos em escala 

reduzida, cobertos com telhas de aço galvanizado. A avaliação da melhora do conforto térmico 

no interior dos modelos será feita, por meio da utilização dos índices de ambiente térmico. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

  Os telhados destinam-se a proteger edificações contra a ação das intempéries, tais como 

a chuva, vento, raios solares, neve e também impedir a penetração de poeiras e ruídos no seu 

interior. Sendo assim, para a construção de telhados existem diversos tipos de materiais, desde 

que impermeáveis às águas pluviais e resistentes à ação do vento e intempéries (GOMES, 

2003). Alguns dos materiais mais utilizados para construção de coberturas são as telhas 

cerâmicas, telhas de concreto, chapas onduladas de fibrocimento, aço zincado ou galvanizado, 

alumínio, madeira aluminizada, PVC e fiber-glass.  

  Segundo Montenegro (1984), a cerâmica ou barro cozido em fornos é uma técnica 

milenar, surgida antes das antigas civilizações dos vales dos rios Nilo e Eufrates (Egito e 

Mesopotâmia). Apesar da idade, essa técnica é usada até hoje para construção de telhas 

cerâmicas, essas que, mesmo com o desenvolvimento de novos materiais, empregando mais 

tecnologia e industrialização, estão entre as mais efetivas na garantia de um ambiente 

termicamente confortável. Portanto, esse fato reforça que, algumas técnicas e materiais, mesmo 

que de origem antiga, podem se mostrar adequados para a utilização em coberturas. 

  A radiação solar é composta por radiação de ondas curtas, que ao incidir sobre a 

superfície do material do telhado, o aquece. Uma parcela deste calor é passada ao ambiente 

externo por convecção, já a outra parcela, é absorvida pelo material que posteriormente é 

transmitida para o ambiente interno. No interior, o calor é transferido das telhas até a superfície 
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do forro por convecção e radiação. O forro absorve parte deste calor e o transmite para o espaço 

interno da residência (MICHELS; LAMBERTS; GUTHS, 2008). 

  Para a redução da transferência de calor para o espaço interno da residência, faz-se 

necessária a utilização de materiais que retardem a passagem do fluxo de calor que atravessa a 

instalação por condução, convecção e radiação. Esta capacidade de reduzir as trocas de calor se 

dá, em função da resistência térmica que materiais isolantes proporcionam (AL-HOMOUD, 

2005). 

    

2.1 COBERTURA 

 

  A habitação tem como função parcial a proteção do ser humano contra a ação de agentes 

externos (SELIG, 2007). Nesse contexto, a arquitetura e a construção da habitação deve ser 

desenvolvida de forma a oferecer condições térmicas compatíveis ao conforto térmico humano 

no interior dos edifícios (FROTA & SHIFFER, 2001). 

  Melhoria substancial do conforto térmico do interior das habitações pode ser obtida por 

meio da associação de técnicas construtivas passivas e materiais às coberturas de uma 

edificação, mas que tem como base o aproveitamento das condições favoráveis da natureza para 

o condicionamento ambiental. Para isso, podem-se adotar alterações no projeto como 

(TINÔCO, 2001):  

• Uso de forros sob a cobertura. O forro atua como uma segunda barreira física, a qual 

permite a formação de uma camada de ar móvel junto à cobertura, o que contribui so-

bremaneira na redução da transferência de calor para o interior da construção. Essa re-

dução é de 62% ao se passar de um abrigo sem forro para um abrigo com simples forro 

de madeira de 6 mm não ventilado e de 90% no caso de forro com ventilação (COSTA, 

1982); 

• Pinturas com cores claras: possibilita elevada refletividade solar. Atualmente existem 

pinturas reflexivas que são formuladas para refletir grande porção da radiação solar que 

incide sobre a cobertura; 

•  Uso de materiais isolantes: Aplicação de materiais de baixa condutividade térmica sob 

a cobertura. Os materiais isolantes são porosos cuja a elevada resistência térmica se 
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baseia na baixa condutividade térmica do ar. A disposição mais efetiva consiste na co-

locação de um forro isolante que aproveite a camada de ar formada entre o mesmo e a 

cobertura. As demais soluções são bastante antieconômicas, para uma efetividade simi-

lar à obtida pela cobertura simples com forro adequadamente ventilado; 

• Materiais de grande inércia térmica (capacidade calórica): Esses materiais apresentam 

a melhor proteção contra o calor e insolação. Desta forma, quando uma cobertura apre-

senta grande capacidade calórica, a radiação solar que atinge a superfície da mesma 

durante o dia é inicialmente consumida para o seu aquecimento. Como, a seguir, vem a 

noite, na qual a temperatura externa é normalmente menor que durante o dia, a 

cobertura, inicialmente aquecida, novamente tende a esfriar, de tal forma que o processo 

de transmissão de calor através da mesma é bastante reduzido. 

 

  Entre as soluções apresentadas, a mais econômica e com níveis de eficiência elevados, 

como se depreende do estudo comparativo feito por Costa (1982), foi o uso de uma camada de 

ar móvel junto à cobertura, a qual é possível utilizando um forro adequadamente projetado. 

Para confecção de forros, existem diversos materiais alternativos que se mostram eficientes. 

Cravo et al. (2015) demonstram em seu trabalho a eficiencia na utlização de compósitos à base 

de resíduos agrícolas em forros, mostrando-se como materiais com elevado potencial isolante 

térmico.  

  Além da escolha do material mais adequado, o projetista, de uma forma geral, deve se 

atentar para a orientação das construções. De acordo com Teixeira (1997), este é um fator que, 

logicamente, está intimamente relacionado com o clima e com a localização das instalações e, 

portanto, é necessário um estudo específico para cada projeto. As instalações devem ser 

orientadas no sentido norte-sul ou leste-oeste, conforme a melhor recomendação de conforto 

térmico para cada caso, dependendo do tipo de instalação, formato da estrutura e do clima local 

(CAMPOS et al., 2012). Para o presente trabalho, no qual envolve condições de vulnerabilidade 

econômica, ou seja, populações com dificuldade de acesso a padrões construtivos mais elabo-

rados, torna-se fundamental que o custo por metro quadrado da unidade construída deve ser 

inferior ao das obras tradicionais de padrão popular. 
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  Para tal, há a possibilidade da utilização de materiais alternativos mais acessíveis eco-

nomicamente. Entretanto, a grande maioria desses materiais não possui normas técnicas 

específicas regulamentando sua utilização, levando, assim, o pesquisador a criar procedimentos 

metodológicos próprios e originais, ou a adotar, por analogia, normas técnicas aplicáveis a 

materiais convencionais, adaptando-as ou utilizando-as, no que couber às novas necessidades. 

  A tecnologia alternativa, portanto, engloba os conceitos de materiais e sistemas 

construtivos alternativos, e remete, por sua vez, ao conceito de tecnologia apropriada. Nem todo 

o material de construção alternativo ao convencional é necessariamente um material 

apropriado, uma vez que essa adequação deva ser voltada ao interesse geralmente de pessoas 

em situação de vulnerabilidade ou, no meio rural, a produtores menos capitalizados (FREIRE; 

BERALDO, 2003). 

  Os telhados podem ser feitos a partir de diferentes materiais, sendo que a melhor escolha 

para se utilizar no projeto será determinada quando as propriedades do material forem 

compatíveis à finalidade da edificação. Para isso, deve-se observar as propriedades de um bom 

material para cobertura, avalaindo-se, assim, se o mesmo apresenta temperaturas superficiais 

amenas, quando submetidos a condição de elevada radiação solar. Para isso, deve-se ter alta 

refletividade solar conjugada à alta emissividade térmica na parte superior da superfície e baixa 

absortividade solar conjugada à baixa emissividade térmica na parte inferior. Alguns dos 

materiais e suas principais características são (TINÔCO, 2001):  

• Telhas especiais de isopor entre duas lâminas de alumínio (telha sanduíche) – excelente 

comportamento térmico; 

• Madeirite, madeira compensada, 6 mm de espessura, ondulada, revestida na parte 

superior por lâmina de alumínio, com durabilidade de aproximadamente 20 anos, bom 

comportamento térmico, porém dispendioso; 

• Alumínio simples, sujeito a danos pelo granizo e ventos, quando novos, sujeito a 

oxidação com o tempo, perdendo assim uma de suas propriedades, a refletividade. 

Também está sujeito a ruídos muito fortes, gerando assim um desconforto ambiental na 

habitação ou instalação; 
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• Barro, bom comportamneto térmico, porém exige engradamento com custo elevado, 

apresenta muitas frestas que atuam como pequenas bolsas de ar e permitem certa 

ventilação, o que é desejável em termos de conforto térmico; 

• Fibrocimento, apesentam comportamento térmico insatisfatório. Fácil construção. 

Melhoram termicamente quando pintados de branco, porém as tintas comerciais, com 

durabilidade aproximada de oito anos, são  caras, e as caseiras duram menos de um ano;  

• Chapa zincada ou ferro galvanizado, comportamento térmico ruim, durabilidade boa, 

custo mais reduzido. Quando novo, é praticamente tão efetivo na redução da carga 

térmica de radiação quanto a chapa de alumínio, porém com o uso, sofre processos 

corrosivos e perde a efetividade muito mais rapidamente. É um tipo de telha largamente 

utilizada em vastas regiões da África, também objeto de preocupação no presente es-

tudo; 

• Sapé, apresenta bom comportamento térmico devido à camadas de ar formadas entre as 

folhas, porém com a desvantagem de se mostrar susceptível ao fogo. 

   

2.2 COMPORTAMENTO TÉRMICO DE DIFERENTES MATERIAIS 

 

Com o intuito de garantir melhor conforto térmico dentro das construções, é necessário 

realizar pesquisas que visem determinar quais materiais de cobertura são mais adequados. 

Alguns autores consideram o telhado como o elemento construtivo mais importante de uma 

edificação, devido à grande área de interceptação de radiação (SAMPAIO et al., 2011). É no 

telhado que a radiação solar atua com maior intensidade, sendo que o fluxo de calor que 

atravessa, quando atinge o pico de calor é da ordem de cinco vezes maior que aquele disperso 

no ambiente interno (NÄÄS, 1989).  

Em uma pesquisa realizada, foram analisadas coberturas confeccionadas com telhas 

cerâmicas, cimento amianto e alumínio, geralmente utilizadas em instalações animais, em 

condições de inverno na cidade de Viçosa - MG. Nas horas de frio mais intenso, todas as 

coberturas tiveram seus índices de temperatura de globo e umidade abaixo do limite mínimo da 

zona de conforto térmico animal e umidade relativa acima do máximo tolerado. As coberturas 
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que melhor atenderam as necessidades de conforto térmico foram as confeccionadas com telhas 

cerâmicas e alumínio (SANTOS et al., 2004). 

Telhados cobertos com telhas de cimento amianto proporcionam maior desconforto 

térmico do que telhados cobertos com telhas cerâmicas, pois parte da energia que incide na 

superfície das telhas cerâmicas é gasta no processo de evaporação da água, absorvida durante a 

noite devido à condensação do vapor de água existente no ar (NÄÄS; MOURA; LAGANA, 

1994). 

Pesquisas vêm sendo desnvolvidas em busca de novos materiais de construção. Foi 

avaliada a influência de telhas recicladas, à base de embalagens longa vida, no conforto térmico 

de instalações zootécnicas e seu desepenho foi comparado com as de telhas cerâmicas, telhas 

cerâmicas pintadas de branco e telhas de fibrocimento. Os autores consideraram que as telhas 

recicladas podem ser uma opção de cobertura em instalações zootécnicas, já que apresentaram 

índices de conforto térmico semelhantes aos apresentados por outros materiais mais comumente 

usados, tais como as telhas cerâmicas, além de ser um material sustentável (FIORELLI et al., 

2009).  

Um trabalho semelhante foi realizado comparando o comportamento térmico de telhas 

cerâmicas, telhas de fibrocimento e telhas produzidas a partir da reciclagem de embalagens 

Tetra Pak®. O protótipo coberto com as telhas recicladas foi o que obteve menores valores de 

temperaturas de superfície, obtendo melhor desempenho térmico (HERRERA; VECCHIA; 

NOLASCO, 2010). 

 

2.3 ÍNDICES TÉRMICOS AMBIENTAIS E MODELOS 

 

  Existem diversos índices cujo objetivo fundamental é determinar a adequação de um 

ambiente com relação a uma atividade ou a um tipo especifico de uso (SILVA, 2000). Os índi-

ces de conforto térmico foram desenvolvidos com base em diferentes aspectos do conforto e 

podem ser classificados como (FROTA; SCHIFFER, 2001): 

• Índices biofísicos - que se baseiam nas trocas de calor entre o corpo e o ambiente, 

correlacionando os elementos do conforto com as trocas de calor que dão origem a esses 

elementos; 
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• Índices fisiológicos - que se baseiam nas relações fisiológicas originadas por condições 

conhecidas de temperatura do ar, temperatura radiante média, umidade do ar e 

velocidade do ar; 

• Índices subjetivos - que se baseiam nas sensações subjetivas de conforto 

experimentadas em condições em que os elementos de conforto térmico variam. 

 

Alguns índices tem seu uso destacado, tanto para a avaliação de materiais, quanto para a avali-

ação do conforto de edificações, citando-se, entre eles o Índice de Temperatura e Umidade 

(ITU), o Índice de Bulbo Úmido Termômetro de Globo (IBUTG), o Índice de Temperatura e 

Umidade (ITE), Carga Térmica de Radiação (CTR).  

 

Sampaio et al. (2011) consideram há uma tendência em se utilizar coberturas metálicas, 

tanto para áreas urbanas quanto instalações rurais, devido ao seu baixo custo e fácil instalação. 

Porém, as telhas metálicas apresentam maiores valores de ITU quando comparadas às telhas de 

barro e fibrocimento, principalmente em dias mais quentes. 

A temperatura de globo negro (Tgn) indica o efeito combinado da radiação, da 

temperatura absoluta do ar e, indiretamente, da velocidade do ar (BOND; KELLY, 1955).  

 

2.4 MATERIAIS ALTERNATIVOS 

 

Para as construções em geral, usam-se os materiais da forma com que são encontrados na 

natureza, ou resultantes de beneficiamento e transformação. Dessa forma os materiais podem 

ser assim classificados (BERALDO; NAÃS; FREIRE, 1991): 

• Naturais, utilizados da forma em que são encontrados na natureza, como as areias e os 

pedregulhos; 

• Artificiais, resultantes de um processo industrial de transformação, como as telhas, os 

tijolos, o cimento, dentre outros. 
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As embalagens Tetra Pak® são utilizadas para embalar produtos de consumo, sendo 

principalmente adotadas em produtos lácteos, bebidas e alimentos industrializados. São 

elaboradas a partir de três componentes, 75% de papel, 20% de plástico (polietileno) e 5% de 

alumínio (PEDROSO; ZWICKER, 2007). O papel é responsável por fornecer às embalagens 

estabilidade e resistência, o polietileno protege contra a umidade exterior e o alumínio funciona 

como barreira contra passagem de oxigênio e luz.  

Uma das formas de reciclagem das embalagens é por meio de empresas que dividem os 

três componentes, o papel o alumínio e o polietileno. Nesse sistema usa-se energia elétrica para 

produzir um jato de plasma para aquecer a mistura. O plástico é transformado em parafina e o 

alumínio recuperado em forma de lingotes, já o papel é vendido para as empresas de papel 

(MARCHI, 2011).  

Outro método de reaproveitamento é através da retirada apenas do papel das embalagens 

por meio de um equipamento chamado hidrapupler. O papel pode ser usado para produção de 

papelão e tabuletes de papel, por exemplo. O alumínio e o plástico são encaminhados para uma 

prensa quente onde, com o calor, o plástico se derrete, funcionando como uma cola, aderindo-

se ao alumínio. O material resultante tem diversas aplicações, como para fabricação de telhas 

recicladas, forros e móveis (HERRERA; VECCHIA; NOLASCO, 2010). 

No ano de 2010, foram recicladas cerca de 25% das embalagens Tetra Pak® produzidas 

no Brasil, totalizando cerca de 50.000 toneladas. A taxa de reciclagem mundial em 2010 foi de 

20% das embalagens pós-consumo (CEMPRE, 2013).  

Objetivando resolver o problema de reutilização das embalagens, uma pesquisa foi 

desenvolvida propondo a fabricação de materiais alternativos de construção, como placas e 

painéis contendo os resíduos das embalagens. As placas são feitas com uma mistura de 30% do 

resíduo. Relatórios de testes mostraram que o produto apresentou alta resistência ao calor e 

baixa absorção de água (XIE et al., 2011). 
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2.5  USO DE MODELOS DE CONSTRUÇÕES EM ESCALA REDUZIDA/TEORIA 

DA SIMILITUDE 

 

A teoria da similitude tem por objetivo obter previsões reais a partir de observações feitas 

em um modelo. Os modelos físicos em escala reduzida ou distorcida reproduzem um protótipo, 

onde escalas são utilizadas para representar o tamanho real. Podem-se considerar quatro tipos 

de modelos (MURPHY, 1950): 

▪ Modelos verdadeiros: são aqueles em que todas as características importantes são 

reproduzidas em escala e atendem a todos os critérios de projeto e condições de 

operação. 

▪ Modelos adequados: permitem uma predição aprimorada de uma característica, porém 

não permitem, necessariamente, predição acurada de outras características. 

▪ Modelos distorcidos: são reproduções dos modelos reais com utilização de duas ou mais 

escalas em suas dimensões. 

▪ Modelos dissimilares: o original e o modelo apresentam qualidades físicas básicas 

distintas, não existindo semelhança entre o modelo reduzido e o real, apenas analogia. 

 

Por razões técnicas, na prática, costuma-se trabalhar com similitude parcial, por meio 

de modelos adequados. Muitas vezes não é possível a reprodução exata de todos os detalhes 

físicos e geométricos, principalmente quando se utilizam modelos com escalas muito pequenas. 

As instalações em escala real possuem grandes dimensões e, no caso de experimentos, há 

necessidade de realizar repetições de natureza estatística, o que torna seu uso inviável. Além 

disso, a utilização de modelos no desenvolvimento de pesquisas com novos materiais pode 

contribuir significativamente para a diminuição do custo da pesquisa e ainda permitir a 

realização de diferentes testes através de alterações no modelo. É possível predizer as condições 

térmicas ambientais de um protótipo a partir de modelos físicos construídos em escala reduzida 

de até 12 vezes (JENTZSCH et al., 2011). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado no setor de Construções e Ambiência do Departamento de 

Engenharia da UFLA, no município de Lavras, Minas Gerais (MG), durante a estação de verão. 

O município localiza-se no sul do estado de MG nas coordenadas geográficas de 21°14’ latitude 

sul e de 45°00’ longitude oeste, situado a 930 m de altitude. O clima do município, segundo a 

classificação climática de Köppen, é do tipo Cwa, temperado úmido com inverno seco. A 

pesquisa foi realizada por meio de membros do Grupo de Pesquisa em Construções e Ambiên-

cia em Biossistemas (COAMBI/UFLA). 

 

3.1 PROTÓTIPOS EM ESCALA REDUZIDA 

 

  Foram utilizados modelos em escala reduzida devido ao alto custo de implantação de 

protótipos em escala real e dificuldades do seu manejo em campo. Para este trabalho foram 

empregados os materiais de cobertura descritos a seguir (Figura 1): 

C1-telhado recoberto com telhas cerâmicas francesas; 

C2- telhado recoberto telhas de aço galvanizado; 

C3- -elhado recoberto com telhas de aço galvanizado, com subforro feito em embalagens 

Tetra Pak® recicladas, instalado junto à face interior das telhas; 

C4- telhado recoberto com telhas de aço galvanizado, com forro em embalagens Tetra 

Pak® recicladas; 

C5- telhado recoberto com telhas de aço galvanizado com forro de sapé; 

C6- telhado recoberto com telhas de aço galvanizado com subforro de sapé junto à face 

inferior das telhas; 
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Figura 1 – Tratamentos dos modelos em escala reduzida. 

 

Fonte: Do autor. 

 

  As estruturas dos modelos foram feitas com perfis de aço e os modelos construídos em 

escala reduzida, de 1:10 na horizontal e 1:2 na vertical (SEVEGNANI, 1997; CONCEIÇÃO et 

al., 2008). 

  Os modelos possuem 1,25 m de pé direito, 1,20 m de largura e 1,50 m de comprimento. 

O modelo coberto com telhas cerâmicas apresentou telhado com inclinação de 30° (Figura 2) 

enquanto que os protótipos cobertos com telhas em aço galvanizado apresentaram o telhado com 

inclinação de 15° (Figura 1: C2, C3, C4, C5, C6).  

Todos os modelos possuem beiral de 20 cm (Figuras 1 e 2) (SANTOS et al., 2005). As 

faces leste e oeste dos modelos for totalmente fechadas com placas de madeirite de 1 cm de 

espessura (Figura 1). 

Os modelos foram montados em terreno plano, livres de sombreamento, orientados no 

sentido leste oeste e posicionados com uma distância mínima de dois metros um do outro 

(FONSECA; ALMEIDA; PASSINI, 2011).   

 

 

(C1) 

(C4) (C5) (C6) 

(C3) (C2) 
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3.2 INSTRUMENTOS E MEDIÇÕES 

 

  Os dados foram medidos durante o período de verão do ano de 2017, das 9 às 17 horas, 

em intervalos de 20 minutos. Os dados de temperaturas de globo negro (Tgn), temperaturas de 

bulbo seco (Tbs), temperaturas de ponto de orvalho (Tpo) e umidade relativa do ar (UR), foram 

adquiridos por meio de sensores datalogger Onset HOBO H8, precisão de ± 0,8 °C, medidores, 

registradores e armazenadores de dados de temperatura e umidade. 

A velocidade do ar foi medida por meio de um termoanemômetro digital marca Extech, 

modelo Sdl350, precisão de ± 0,01 m s-1, sendo as medições realizadas próximo de cada globo. 

Para a determinação da temperatura de globo, foram instalados globos negros de cobre, 

pintados externamente de preto fosco, com 0,05 cm de espessura, calibrados com equipamento 

de referência.  

Figura 2 - Vistas em corte das seções transversais do modelo físico construído em escala dis-

torcida para cobertura de telha cerâmica (unidade das cotas: cm). 

 

Fonte: Do autor. 
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Figura 3 – Vistas em corte das seções transversais dos modelos físicos construídos em escala 

distorcida para as coberturas com aço galvanizado (unidade das cotas: cm). 

 

Fonte: Do autor. 

 

Figura 4 – Vista geral da área experimental. 

 

Fonte: Do autor. 

 

Os sensores dos instrumentos foram instalados à altura correspondente ao centro 

geométrico de cada modelo. 
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3.3 ÍNDICES DE CONFORTO TÉRMICO 

 

A partir dos dados medidos nos horários predeterminados, foram calculados os índices 

térmicos para avaliar a adequação do ambiente no interior dos modelos, no que diz respeito ao 

conforto térmico dos mesmos.  

O índice de temperatura e umidade (ITU) (Equação 1) foi desenvolvido inicialmente 

por Thom (1959) e originalmente era uma função das temperaturas dos termômetros de bulbo 

seco e da temperatura do ponto de orvalho, foi modificada por McGrgor e Nieuwolt (1998) 

como uma função da temperatura do ar e umidade relativa: 

ITU = 0,8Tbs +
UR∗Tbs

500
      (1) 

Em que:  

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; 

UR = umidade relativa do ar, %. 

  O índice de temperatura efetiva (ITE) foi desenvolvido para avaliar condições internas 

por Missenard (1937). O índice representa as sensações de um homem isolado do movimento 

do ar e da radiação solar (OM, 2015). 

  ITE = Tbs − 0,4(Tbs − 10)(1 − UR 100)⁄     (2) 

Em que: 

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; 

UR = umidade relativa do ar, %. 

A carga térmica de radiação (CTR), que pode ser determinada pela Equação 3, é outro 

indicador do ambiente térmico que, em condições de regime permanente, expressa a radiação 

total recebida pelo globo negro de todos os espaços ou partes da vizinhança (ESMAY, 1969). 

CTR = σTRM4       (3) 

Em que:  

CTR = carga térmica radiante, W m-²; 

σ = constante de Stefan-Boltzmann, 5.67x10-8 W m-2 K-1 ; 

TRM = temperatura média radiante, K. 
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A temperatura média radiante (TRM), que integra a CTR, pode ser expressa pela 

Equação 4 (BOND; KELLY, 1955): 

   TRM = 100√2,51√v(Tgn − Tbs) + (Tgn 100)⁄ 44

      (4) 

Em que:  

v = velocidade do ar, m s-1; 

Tgn = temperatura de globo negro, K; 

Tbs = temperatura de bulbo seco, K. 

 

O índice de bulbo úmido termômetro de globo (IBUTG) é calculado por meio da Equação 

4 estabelecida pela NR 15 (2019). Este índice é adequado para avaliação de ambientes internos 

sem carga solar: 

IBUTG = 0,7 Tbs + 0,3Tgn      (5) 

Em que: 

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C; 

Tgn = temperatura de globo negro, °C. 

 

3.4 ANÁLISE ESTATÍTICA 

 

O experimento foi montado em DBC com 18 repetições (dias) num esquema em parcelas 

subdivididas no tempo, sendo que os fatores envolvidos foram Coberturas, com 6 níveis, e 

Horários, com 8 níveis. É importante ressaltar que para análise, foram obtidas as médias por 

hora, totalizando assim, 8 Horários. Os dados foram submetidos à análise de variância, 

utilizando o Teste F ao nível de 5% de significância e posteriormente, quando necessário, foi 

aplicado o teste Scott-Knott, também ao nível de 5% de significância visando identificar as 

diferenças entre as médias. A normalidade dos resíduos e homogeneidade de variâncias foram 

verificadas, respectivamente, pelos testes de Shapiro-wilk e Bartllet, ao nível de 5% de 

significância. As análises foram realizadas com a utilização do software R (R, 2019).  
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RESUMO 

 

Objetivou-se com o presente trabalho, avaliar as condições térmicas proporcionadas pela 

utilização de capim sapé e caixas reaproveitadas de embalagens Tetra Pak® em forros e sub-

forros para modelos de construções em escala reduzida, cobertas com telhas metálicas, por meio 

de índices térmicos. Para esse experimento, foram construídos seis modelos em escala 

distorcida, sendo considerados como tratamentos experimentais os seguintes materiais: telhas 

cerâmicas (C1), telhas de aço galvanizado (C2), telhas de aço galvanizado com subcobertura 

de embalagens Tetra Pak® (C3), telhas de aço galvanizado com forro de embalagens Tetra Pak® 

(C4), telhas de aço galvanizado com forro de capim sapé (C5), telhas de aço galvanizado com 

subforro de capim sapé (C6). Os dados foram coletados durante o verão, das 9 às 17 h, em 

intervalos de 20 min. Os instrumentos de medição utilizados foram sensores de temperatura do 

ar, umidade relativa e temperatura de globo negro acoplados a Dataloggers HOBO, com 

precisão ± 0,8 °C e termoanemômetro de fio quente da marca Extech, modelo Sdl350 com 

precisão de ± 0,01ms-1. O reaproveitamento de embalagens Tetra Pak® como material de forro 

e subforro resultaram em uma redução significativa dos valores de índices de conforto térmico. 

Portanto, conclui-se que a utilização de materiais alternativos proporcionam uma redução 

significativa na transferência de calor das telhas para o interior da habitação, tornando-se 

materiais viáveis principalmente em regiões economicamente vulneráveis com condições de 

alta radiação solar. 

 

Palavras-chave:  Cobertura.  Materiais alternativos.  Conforto térmico. Habitação. 
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ABSTRACT 
 

The objective of this work was to evaluate the thermal conditions provided by the use of grass 

“Sapé” and reused Tetra Pak® packaging boxes in ceilings and sub-ceilings for small scale 

construction models, covered with metal tiles, using thermal indices. For this experiment, six 

models were constructed on a distorted scale in which the experimental treatments were carried 

out using the following materials: ceramic tiles (C1), galvanized steel tiles (C2), galvanized 

steel tiles with Tetra Pak® packaging under-coverage (C3), galvanized steel tiles with Tetra 

Pak® packaging liner (C4), galvanized steel tiles with grass “Sapé” lining (C5), galvanized 

steel tiles with grass “Sapé” under-coverage (C6). Data were collected during the summer, from 

9 am to 5 pm, at 20 min intervals. The measuring instruments used were air temperature, relative 

humidity and black globe temperature sensors coupled to HOBO® Dataloggers, with accuracy 

± 0.8 ° C and Extech brand hot wire anemometer, model Sdl350 with accuracy of ± 0,01ms-1. 

The reuse of Tetra Pak packaging as a lining and sub-lining material resulted in a significant 

reduction in the values of thermal comfort indexes. Therefore, it is concluded that the use of 

alternative materials provides a significant reduction in the heat transfer from the tiles to the 

interior of the house, becoming viable materials mainly in economically vulnerable regions 

with conditions of high solar radiation. 

 

Keywords: Roofing. Alternative materials. Thermal comfort. Housing. 
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1 INTRODUÇÃO 

O conforto térmico pode ser definido como a condição mental na qual o ser expressa 

satisfação com o ambiente térmico. Segundo a ASHRAE (2013) as pessoas passam a maior 

parte do tempo em ambientes construídos, no qual sua residência representa uma parcela signi-

ficativa desse período. Neste contexto, é de suma importância que se promova uma melhora no 

desempenho térmico de residências de baixa renda, uma vez que distúrbios psicológicos, aler-

gias e problemas de saúde se mostram mais importantes em ambientes com maiores níveis de 

estresse térmico (HADDAD et al., 2019). 

No continente africano, por exemplo, em alguns países, identifica-se uma elevada insa-

tisfação com o conforto térmico no ambiente interno, principalmente em edifícios residenciais. 

Esse nível de insatisfação médio de 70%, chega a ser, em determinados locais, acima de 90% 

(ADAJI et al., 2019). Essas condições ambientais são frequentemente encontradas em países 

em desenvolvimento, como é o caso do continente africano, composto por diversas regiões em 

estado de vulnerabilidade socioeconômica. Uma pesquisa realizada nos países do leste africano 

mostrou que o clima está diretamente relacionado com as condições de vulnerabilidade. Na 

Tanzânia, riscos associados à insegurança alimentar, pobreza e a incidência de doenças estão 

correlatados com comportamento climático, resultando assim, em situação de vulnerabilidade 

da comunidade (GEBREYES; THEOBALD, 2018). 

 Estima-se que existe uma demanda de cerca de 1,8 a 4,1 bilhões de pessoas que estão 

potencialmente expostas ao estresse térmico devido à falta de acesso a alguma tecnologia de 

resfriamento, principalmente na Índia, Sudeste Asiático e África Subsaariana. No entanto, es-

tima-se que mais de 1 bilhão de pessoas ainda não tenham acesso à energia elétrica. Portanto, 

o uso de técnicas construtivas passivas se torna uma ferramenta favoravelmente válida dentro 

deste contexto socioambiental (MASTRUCCI et al., 2019).  

Os sistemas construtivos passivos que visam a garantia do conforto de vida, fazem parte 

do patrimônio técnico-cultural de diversas comunidades do continente africano. Ao longo dos 

séculos, esses povos desenvolveram soluções de baixa tecnologia para combater o clima severo 

dessas áreas (GRIFONI; OTTONE; PRENNA, 2018). Os paradigmas das técnicas de constru-

ção atuais, muitas vezes, subestimam como as populações antigas usavam materiais, arquitetura 
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e geografia locais como forma de aumentar o conforto térmico de suas habitações (MAZZONE, 

2020).  

Alterações simples em edifícios residenciais podem causar uma mudança significativa 

na temperatura ambiente. O isolamento do telhado é uma alternativa que pode ser feita por meio 

da utilização de forro. Esse método mostra ser uma estratégia eficaz na melhoria do conforto 

térmico em residências da população que se encontra em situação de vulnerabilidade nas co-

munidades africanas (ONYENOKPORO; OCHEDI, 2019).   

As residências de baixa renda, em vários países africanos, são normalmente feitas utili-

zando materiais mais rústicos e de origem natural como o cob, terra batida, acácia e daub (pau 

a pique). Nesse cenário, uma pesquisa realizada na Uganda com essa categoria de residências, 

demonstrou que, dentre diversas estratégias experimentadas, com intuito de melhorar o con-

forto térmico interno a que se mostrou mais efetiva foi a utilização de forros (HASHEMI, 2017).  

A utilização de materiais de origem natural permanece presente na construção de diver-

sos tipos de habitações ao redor do mundo. Esse fato deve-se não só pela cultura e tradição 

passada por gerações, mas também porque são materiais mais acessíveis economicamente e que 

em diversos casos apresentam eficiência em proteger seus ocupantes contra as intempéries e 

garantindo certo conforto ao habitante. Por isso o uso de materiais de origem vegetal em cober-

turas vem sendo avaliado e demonstrando satisfatório desempenho térmico quando comparados 

a materiais mais comumente usados na construção civil (ALMEIDA; PASSINI, 2013). 

As embalagens Tetra Pak® são usadas mundialmente em alimentos considerados pere-

cíveis possibilitando que estes sejam transportados e estocados por períodos maiores sem a 

necessidade de refrigeração (TEKIN; UCAR; KARAGÖZ, 2019). No ano de 2019 foram ven-

didas aproximadamente 190 bilhões de embalagens Tetra Pak® no mundo, contudo a taxa de 

reciclagem global foi de apenas 26% (TETRA PAK, 2020).  

Pesquisas recentes buscam novas formas de reaproveitar esses resíduos sólidos. Estudos 

avaliando o comportamento térmico de embalagens Tetra Pak® evidenciaram a elevada efici-

ência deste material como isolante térmico (SARTOR et al., 2015). Nesse sentido, buscando 

usufruir desta propriedade do material, Silva et al. (2015) avaliaram a reutilização de embala-

gens Tetra Pak® como material de forro em determinados tipos de cobertura. De acordo com 
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os autores, os resultados demonstraram uma elevação da condição de conforto térmico dos mo-

delos avaliados. Sendo assim, o reaproveitamento de embalagens Tetra Pak®, se mostra uma 

alternativa acessível economicamente para populações em situação de vulnerabilidade, que se 

encontram em ambientes com elevados níveis de estresse térmico, a um custo de implantação 

bastante reduzido. 

Nesse contexto, objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar o uso de materiais alter-

nativos, para comunidades em situação de vulnerabilidade, na forma de forro e subforro em 

telhados de protótipos em escala reduzida. Analisou-se a eficiência destes materiais na melhoria 

das condições ambientais das edificações. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 O experimento foi realizado no setor de Construções e Ambiência do Departamento de 

Engenharia da UFLA, no município de Lavras, Minas Gerais (MG), durante a estação de verão. 

O município localiza-se no sul do estado de MG nas coordenadas geográficas de 21°14’ latitude 

sul e de 45°00’ longitude oeste, situado a 930 m de altitude. O clima do município, segundo a 

classificação climática de Köppen, é do tipo Cwa, temperado úmido com inverno seco.  

  Foram utilizados modelos em escala reduzida devido ao alto custo de implantação de 

protótipos em escala real e dificuldades do seu manejo em campo. Para este trabalho foram 

empregados os materiais de cobertura: C1-telhado recoberto com telhas cerâmicas francesas; 

C2) telhado recoberto telhas de aço galvanizado; C3) telhado recoberto com telhas de aço gal-

vanizado, com subforro em embalagens Tetra Pak® recicladas, instalado junto à face interior 

das telhas; C4) telhado recoberto com telhas de aço galvanizado, com forro em embalagens 

Tetra Pak® recicladas; C5) telhado recoberto com telhas de aço galvanizado com forro de sapé; 

C6) telhado recoberto com telhas de aço galvanizado com subforro de sapé, junto à face inferior 

das telhas. 

  Os protótipos foram construídos (Figuras 1 e 2) com perfis de aço, em escala reduzida, 

sendo 1:10 na horizontal e 1:2 na vertical. Os modelos possuem 1,25 m de pé direito, 1,20 m 

de largura e 1,50 m de comprimento. A instalação com cobertura de telhas cerâmicas foi 

dimensionada com inclinação de telhado a 30°, enquanto que os demais a inclinação foi de 15°. 

Todos os modelos possuem beiral de 20 cm. As faces leste e oeste dos modelos foram 
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totalmente fechadas com placas de madeirite de 1 cm de espessura. Os modelos foram montados 

em terreno plano, livres de sombreamento, orientados no sentido leste-oeste e posicionados 

com uma distância mínima de dois metros um do outro (FONSECA; ALMEIDA; PASSINI, 

2011).   

 Os dados foram obtidos durante o período de verão, das 9 às 16 horas em intervalos de 

20 minutos. Os dados de temperaturas de globo negro (Tgn), temperaturas de bulbo seco (Tbs), 

temperaturas de ponto de orvalho (Tpo) e umidade relativa do ar (UR), foram adquiridos através 

de sensores acoplados a dataloggers da marca Onset HOBO H8, precisão de ± 0,8 °C. A 

velocidade do ar foi medida por meio de um termoanemômetro digital da marca Extech,  

modelo Sdl350, precisão de ± 0,01 m s-1, sendo as medidas coletadas proximo de cada globo 

no interior dos modelos. Para a determinação da temperatura de globo, foram instalados globos 

negros de cobre, pintados externamente de preto fosco, com 0,05 cm de espessura, calibrados 

com equipamento de referência. Os sensores foram instalados à altura correspondente ao centro 

geométrico de cada modelo. 

 

Figura 1 - Vistas em corte das seções transversais do modelo físico construído em escala redu-

zida para cobertura de telha cerâmica (unidade das cotas: cm). 

Fonte: Do autor. 
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Figura  2 - Vistas em corte das seções transversais dos modelos físicos construídos em escala 

reduzida para as coberturas com aço galvanizado (unidade das cotas: cm). 

 

Fonte: Do autor. 

 

Como forma de avaliar as condições térmicas ambientais, fornecidas por cada uma das 

coberturas, foram calculados os seguintes índices: Índice de Temperatura e Umidade (ITU); 

Índice de Bulbo Úmido e Termômetro de Globo (IBUTG); Índice de Temperatura Efetiva (ITE) e 

Carga Térmica de Radiação (CTR), assim como metodologia preconizada por diversos autores 

(BARUTI et al., 2020; CORDEIRO et al., 2020; MAGALHÃES et al., 2020; MAHGOUB et 

al., 2020). 

O experimento foi montado em DBC com 18 repetições (dias não consecutivos) num esquema 

em parcelas subdivididas no tempo, sendo que os fatores envolvidos foram Coberturas, com 6 níveis, e 

Horários, com 8 níveis. É importante ressaltar que para análise, foram obtidas as médias por hora, tota-

lizando assim, 8 Horários. Os dados foram submetidos à análise de variância, utilizando o Teste F ao 

nível de 5% de significância e posteriormente, quando necessário, foi aplicado o teste Scott-Knott, tam-

bém ao nível de 5% de significância visando identificar as diferenças entre as médias. A normalidade 

dos resíduos e homogeneidade de variâncias foram verificadas, respectivamente, pelos testes de Sha-

piro-wilk e Bartllet, ao nível de 5% de significância. As análises foram realizadas com a utilização do 

software R (R core team, 2019). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Por meio da Figura 3 é possível observar que as menores temperaturas médias foram 

obtidas nas coberturas C1 e C3, no período mais quente do dia, destacando a redução signifi-

cativa da temperatura interna do modelo C3 devido à utilização das embalagens Tetra Pak® 

como subforro. Essa redução se deve pelo fato da folha de alumínio presente em uma das faces 

das embalagens Tetra Pak® ser altamente reflexiva, portanto, a radiação térmica que é trans-

mitida da telha de aço galvanizado para o interior do modelo é refletida de volta pela camada 

de embalagens posicionadas margeando a face da telha. Contudo, a cobertura C4 demonstrou 

pior desempenho térmico em relação a TBS às 13 horas, horário no qual foi registrada a maior 

média de temperatura. A umidade relativa variou nos horários mais quentes de 55,4 a 57,8% 

nas demais coberturas com exceção da cobertura C4 que apresentou valores inferiores, variando 

de 51,5% a 54,2% dentro desse intervalo. 

Figura 3 – Temperatura de Bulbo Seco (TBS) média por hora e Umidade Relativa do Ar (UR) 

média por hora das coberturas: C1 – Telha cerâmica; C2 – Telha de aço galvanizado; 

C3 – Telha de aço galvanizado com subforro de embalagens Tetra Pak®; C4 – Telha 

de aço galvanizado com forro de embalagens Tetra Pak®; C5 – Telha de aço galva-

nizado com forro de capim sapé. C6 – Telha de aço galvanizado com subforro de 

capim sapé.  

 

Fonte: Do autor. 
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Na avaliação do comportamento térmico de um modelo utilizando-se uma cobertura de 

palha de palmeira, Barnabé et al. (2015), observaram um retardo no aumento da temperatura 

no interior do protótipo em relação às demais coberturas avaliadas. Esse comportamento foi 

justificado, pelo fato de parte da energia proveniente do sol ser gasta na evaporação da água 

absorvida pela palha. Trata-se de um material orgânico e fibroso o qual absorve a água resul-

tante da condensação da superfície da cobertura durante o período noturno. No entanto, esse 

desempenho não foi observado na utilização do capim sapé como forro e subforro, apresentado 

no interior do modelo temperaturas estatisticamente iguais a da cobertura de aço galvanizado 

(C2). Como o sapé não foi exposto à radiação direta e umidade, não ocorreu como o descrito 

por Barnabé et al. (2015). Esperava-se que a camada de sapé formasse uma barreira a mais para 

atuar como um isolante, reduzindo a temperatura no interior dos modelos. Entretanto, prova-

velmente devido ao fato dos modelos serem abertos, este efeito não foi tão pronunciado, no 

período estudado. 

 

3.1 ITU 

Como pode ser observado na Tabela 1, os horários em que se observou maiores valores 

de ITU médio foram das 12 às 15 horas, exceto para a Cobertura C4. Nesse caso o intervalo 

onde ocorreram as maiores temperaturas ocorreu entre 13 e 15 horas. Com relação ao desem-

penho térmico dos tratamentos, observou-se que houve diferença significativa ao nível de 5% 

de probabilidade pelo teste F (p < 0,05) entre o ITU médio das coberturas. Na parte da manhã, 

das 9 às 11 horas, as coberturas C1, C3 e C6 apresentaram valores de ITU médio estatistica-

mente iguais, enquanto a cobertura C4 foi a que apresentou o menor valor de ITU médio. Ao 

meio dia os tratamentos C1, C3 e C4 passaram a se destacar com os menores valores de ITU 

médio, sendo que das 13 às 14 horas somente as coberturas C1 e C3 se encontraram estatisti-

camente iguais entre os menores valores de ITU médio. Analisando os horários de maior ITU 

médio, 12 às 15 horas, em geral, verificou-se que as coberturas C1 e C3 estiveram entre as de 

menor valor de ITU médio. Por outro lado, os tratamentos C4 e C5 destacam-se por apresentar 

os maiores valores de ITU médio dentro deste período. 

Observou-se um aumento da temperatura ao longo do dia, atingindo os maiores valores 

às 13 horas da tarde. Contudo verificou-se um comportamento inverso da umidade relativa, 
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uma vez que se obteve os menores valores nos horários mais quentes do dia. Esse relaciona-

mento foi observado também por Mushore et al. (2019) em seu trabalho avaliando as condições 

de conforto térmico da Universidade de Zimbábue. Esse comportamento contribuí para as con-

dições de conforto fisiológicas, já que a redução de umidade diante de altas temperaturas per-

mite um aumento da evaporação do suor fazendo com que haja uma perda de calor maior entre 

o corpo humano e o ambiente. Devido às condições mais frias de onde se encontra a Universi-

dade de Zimbabue, foi no verão em que se obteve as melhores condições de conforto durante 

as horas mais quentes do dia atingindo valores de ITU entre 21 e 24°C.  

 

Tabela 1- Índice de Temperatura e Umidade (ITU) médio por hora das coberturas: C1 – Telha 

cerâmica; C2 – Telha de aço galvanizado; C3 – Telha de aço galvanizado com sub-

forro de embalagens Tetra Pak®; C4 - Telha de aço galvanizado com forro de emba-

lagens Tetra Pak®; C5 – Telha de aço galvanizado com forro de campim sapé. C6 – 

Telha de aço galvanizado com subforro de capim sapé.  

Horários 
Coberturas 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

9 19.28 bD 20.14 aD 19.62 bD 18.35 cE 19.98 aD 19.29 bD 

10 21.30 bC 22.07 aC 21.52 bC 20.87 cD 21.93 aC 21.39 bC 

11 23.31 bB 23.83 aB 23.34 bB 22.75 cC 23.88 aB 23.43 bB 

12 24.29 bA 24.78 aA 24.14 bA 24.20 bB 24.89 aA 24.58 aA 

13 24.87 bA 25.22 aA 24.67 bA 25.34 aA 25.41 aA 25.17 aA 

14 24.72 bA 25.06 aA 24.48 bA 25.27 aA 25.34 aA 25.08 aA 

15 24.32 cA 24.645 bA 24.19 cA 25.06 aA 25.02 aA 24.75 bA 

16 23.11 aB 23.25 aB 22.88 aB 23.10 aC 23.45 aB 23.16 aB 

** As médias seguidas por mesma letra minúscula nas linhas e as médias seguidas por mesma letra 

maiúscula nas colunas não diferem entre si, ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste Scott-Knott. 

Fonte: Do autor. 

 

 

Em um estudo realizado na Malásia, constatou-se que o efeito da urbanização tende a 

aumentar o desconforto fisiológico causado pela elevação da temperatura, verificou-se um au-

mento de 0,7 °C para o ITU, provavelmente, correspondente ao aumento da urbanização 

(MORRIS et al., 2017). Esse fenômeno mostra que para os tratamentos C2, C4, C5 e C6, os 
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quais apresentaram valores de ITU médio próximos ao limite de 26 ºC, efeitos como o aumento 

da urbanização podem levar essas coberturas a entrarem na escala de desconforto para 100% 

dos ocupantes (Tabela 2). Um estudo realizado na Nigéria examinou a variabilidade do conforto 

térmico ao longo dos anos e concluiu que, para países em desenvolvimento, em regiões tropi-

cais, esses, devem se preparar para um aumento significativo do nível de estresse térmico graças 

ao aumento da urbanização e da temperatura do planeta (OM, 2015). O autor ainda ressalta que 

a maioria dos países em desenvolvimentos não estão preparados para as mudanças climáticas, 

principalmente devido à falta de tecnologia e à má alocação de recursos. O modelo com sub-

forro de embalagens Tetra Pak® (C3) resultou em uma redução significativa dos valores de 

ITU médio quando comparado a cobertura de aço galvanizado (C2), por isso novas tecnologias 

vêm sendo estudadas afim de encontrar materiais acessíveis e sustentáveis. CARNEIRO et al. 

(2015), avaliaram o conforto térmico proporcionado por coberturas com telha reciclada e telha-

dos verdes (cobertura que permite o crescimento de vegetação) e obtiveram em seus resultados 

reduções nos valores de ITU, sendo elas mais significativas para as coberturas de telhado verde, 

o que salienta a importância do estudo de novas tecnologias alternativas para a melhora do 

conforto térmico de habitações.  

 

Tabela 2- Condições de conforto em relação ao Índice de Temperatura e Umidade (ITU).  

Escala ITU (°C) Condições de conforto 

ITU  <  15  100% dos indivíduos se sentem desconfortáveis devido ao estresse pelo frio. 

15  <  ITU  <  21  50% dos indivíduos se sentem confortáveis e 50% sob estresse pelo frio. 

21  <  ITU  <  24  100% dos indivíduos se sentem confortáveis. 

24  <  ITU  <  26  50% dos indivíduos se sentem confortáveis e 50% sob estresse pelo calor. 

ITU  >  26  100% dos indivíduos se sentem desconfortáveis devido ao estresse pelo calor. 
Fonte: Adaptado de Polydoros e Cartalis (2015). 

 

3.2 IBUTG 

Observando a Tabela 3, verificou-se que houve diferença significativa entre o IBUTG 

médio para os diferentes tratamentos, ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste F (valor p < 

0,05). De acordo com os dados apresentados, verifica-se que os maiores valores médios de 

IBUTG se encontram dentro do intervalo das 12 às 15 horas. Período este onde normalmente 
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ocorrem os maiores valores de radiação solar sobre as instalações. As coberturas C1, C3 e C4 

se destacam por apresentarem os menores valores de IBUTG médio. Contudo, a cobertura C4 

se sobressai com melhor comportamento térmico dentre os demais tratamentos apresentando o 

menor valor médio de IBUTG. Além do mais, às 11 horas, a cobertura C4 foi a única estatisti-

camente diferente das demais, com o menor valor de IBUTG médio do horário, o que reforça a 

quão significativa é a melhoria proporcionada pela utilização do forro com embalagens recicla-

das de Tetra Pak®. Os tratamentos C2, C5 e C6 apresentaram os maiores valores de IBUTG 

médio.  

 

Tabela 3 –  Índice de Bulbo Úmido Termômetro de Globo (IBUTG) médio por hora das cober-

turas: C1 – Telha cerâmica; C2 – Telha de aço galvanizado; C3 – Telha de aço 

galvanizado com sub-forro de embalagens Tetra Pak®; C4 - Telha de aço galvani-

zado com forro de embalagens Tetra Pak®; C5 – Telha de aço galvanizado com 

forro de capim sapé. C6 – Telha de aço galvanizado com subforro de capim sapé. 

** As médias seguidas por mesma letra minúscula nas linhas e as médias seguidas por mesma letra 

maiúscula nas colunas não diferem entre si, ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste Scott-Knott. 

Fonte: Do autor. 

 

 

Para a avaliação das condições de conforto térmico, utilizou-se a Tabela 4, proposta pela 

Norma Regulamentadora Número 15 (NR 15, 2019), presente na Escola Nacional da Inspeção 

do Trabalho (ENIT), na qual delimita os limites de tolerância para exposição ao calor. Foi de-

terminado o regime de trabalho contínuo e a classificação do tipo de atividade como pesada, 

Horários 
Coberturas 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

9 18.37 bD 18.99 aD 18.47 bD 17.67 cD 18.78 aE 18.36 bD 

10 20.17 bC 20.79 aC 20.41 bC 19.62 cC 20.67 aD 20.36 bC 

11 21.91 aB 22.27 aB 21.82 aB 21.12 bB 22.35 aB 22.09 aB 

12 22.54 bA 23.04 aA 22.49 bA 22.10 bA 23.25 aA 23.06 aA 

13 22.99 bA 23.35 aA 22.82 bA 22.93 bA 23.67 aA 23.42 aA 

14 22.95 bA 23.15 aA 22.44 cA 22.88 bA 23.51 aA 23.24 aA 

15 22.27 bB 22.72 aA 22.20 bA 22.72 aA 23.05 aA 22.88 aA 

16 21.46 aB 21.49 aB 21.11 bB 20.78 bB 21.51 aC 21.41 aB 
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para avaliar as condições de conforto com base no IBUTG. Desta forma, constata-se que todas 

as coberturas se enquadraram dentro da região de conforto térmico, apresentando valores infe-

riores a 25, logo, todos os tratamentos apresentam uma condição térmica, neste caso, que não 

expões seus habitantes ao estresse. Um experimento realizado em instalações avícolas em re-

gião de clima semelhante à do presente trabalho, foram encontrados valores para IBUTG pró-

ximos a 30, caracterizando situação de desconforto segundo a NR-15 (2019), contrapondo as-

sim, ao valores obtidos nesse trabalho em que o valor de IBUTG mais próximo ao limite esta-

belecido pela norma foi de 23,67, apresentado pela cobertura C5 às 13 horas (CARVALHO et 

al., 2014). De acordo com Carvalho et al. (2012), principalmente para realização de atividades 

em ambientes quentes em que os valores de IBUTG atingem uma sobrecarga térmica segundo 

a NR 15, deve-se atentar, acima de tudo, a fatores ergonômicos, alimentação e períodos de 

descanso para os ocupantes, pois esses se encontram sujeitos ao maior desgaste físico podendo 

assim desencadear problemas de saúde. 

 

Tabela 4 – Limites de estresse térmico segundo Índice de Bulbo Úmido Termômetro de Globo 

(IBUTG). 

REGIME DE TRABLHO INTERMITENTE COM DES-

CANSO NO PRÓPRIO LOCAL DE TRABALHO 

TIPO DE ATIVIDADE 

LEVE MODERADA PESADA 

Trabalho contínuo até 30,0 até 26,7 até 25 

45 minutos trabalho  
30,1 a 30,5 26,8 a 28,0 

25,1 a 

25,9 15 minutos descanso 

30 minutos trabalho  
30,7 a 31,4 28,1 a 29,4 

26,0 a 

27,9 30 minutos descanso 

15 minutos trabalho 
31,5 a 32,2 29,5 a 31,1 

28,0 a 

30,0 45 minutos descanso 

Não é permitido o trabalho, sem a adoção de medidas  

adequadas de controle 

acima de 

32,2 
acima de 31,1 

acima 

30,0 

Fonte: Adaptado de NR-15 (2019). 

 

3.3 ITE 

Observa-se, pela Tabela 5, que em geral, os horários que apresentaram maiores valores 

de Índice de Temperatura Efetiva (ITE) médio foram das 12 às 15 horas, exceto para a cobertura 

C4, em que os horários de maior ITE médio foram das 13 às 15 horas. No intervalo das 9 às 11 
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horas, a cobertura C4 se destaca por ser isolada estatisticamente dos demais tratamentos ao 

nível de 5% de probabilidade pelo teste Scott-Knott (valor p < 0,05), apresentando os menores 

valores de ITE médio. Com valores superiores e estatisticamente iguais seguem as coberturas 

C6, C3 e C1. Já ao meio dia, as coberturas C1, C3 e C4 foram as que apresentaram menores 

valores médios de ITE. Contudo, no intervalo das 13 às 15 horas, o tratamento C4 deixa de 

estar entre os menores valores de ITE médio e somente as coberturas C1 e C3 passam a apre-

sentar os menores valores. As coberturas C2 e C5 e C6 foram as que apresentaram os maiores 

valores de ITE, respectivamente. 

 

Tabela 5 – Índice de Temperatura Efetiva (ITE) médio por hora das coberturas: C1 – Telha 

cerâmica; C2 – Telha de aço galvanizado; C3 – Telha de aço galvanizado com sub-

forro de embalagens Tetra Pak®; C4 - Telha de aço galvanizado com forro de em-

balagens Tetra Pak®; C5 – Telha de aço galvanizado com forro de capim sapé. C6 

– Telha de aço galvanizado com subforro de capim sapé. 

Horários 
Coberturas 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

9 19.24 bD 20.03 aD 19.55 bD 18.37 cE 19.88 aD 19.24 bD 

10 21.08 bC 21.77 aC 21.27 bC 20.65 cD 21.64 aC 21.15 bC 

11 22.86 bB 23.33 aB 22.89 bB 22.31 cC 23.37 aB 22.97 bB 

12 23.72 bA 24.16 aA 23.58 bA 23.56 bB 24.25 aA 23.97 aA 

13 24.21 bA 24.53 aA 24.04 bA 24.53 aA 24.69 aA 24.47 aA 

14 24.07 bA 24.38 aA 23.86 bA 24.44 aA 24.62 aA 24.39 aA 

15 23.71 bA 24.01 aA 23.60 bA 24.25 aA 24.33 aA 24.08 aA 

16 22.69 aB 22.79 aB 22.46 aB 22.57 aC 22.96 aB 22.69 aB 

* As médias seguidas por mesma letra minúscula nas linhas e as médias seguidas por mesma letra mai-

úscula nas colunas não diferem entre si, ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste Scott-Knott. 

Fonte: Do autor. 

 

Segundo valores propostos por Santos, Amorim e Cavalcante (2014) (Tabela 6), todos 

os tratamentos apresentaram valores de ITE médio, para todos os horários, abaixo do limite de 

conforto em relação ao calor, garantindo, assim, um ambiente termicamente confortável. Em 
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estudo realizado no Cairo, Egito, demonstrou-se através de avaliação por ITE, um impacto sig-

nificativo do crescimento urbano do microclima de cidades em desenvolvimento, provocando 

assim diversas zonas de estresse térmico no perímetro urbano (MAHMOUD; GAN, 2018). 

Um levantamento realizado na região tropical da África, concluiu que para países loca-

lizados nessa região é recomendado um alto nível de preparação para o futuro aumento de es-

tresse térmico, uma vez que, em determinadas regiões, já se atinge valores de ITE de 26,1 ºC, 

o que caracteriza uma situação de desconforto térmico, que ainda deve se intensificar nos pró-

ximos anos. Além da elevação do estresse térmico, há evidências de que o aumento da tempe-

ratura em diferentes cidades ao redor do mundo possui associações significativas com o au-

mento da mortalidade e da morbidade (OSTRO; RAUCH; GREEN, 2011). 

 

Tabela 6 – Limites para conforto térmico segundo Índice de Temperatura Efetiva (ITE). 

ITE (°C) SENSAÇÃO TÉRMICA 

ITE < 25 Limite para conforto com relação ao calor 

25 ≤ ITE ≤ 29,2 Sensação de calor moderado 
Fonte: Adaptado de Santos, Amorim e Cavalcante (2014). 

 

Coelho, Gonçalves e Latorre (2010) mostram em seu trabalho que em países em desen-

volvimento existe uma correlação entre o ITE e a saúde humana. Para determinadas condições 

ambientais o índice de temperatura efetiva também se correlaciona com diversos grupos de 

doenças. Portanto, faz-se de suma importância a adoção de técnicas construtivas que viabilizem 

ou contribuam para que se atinja um ambiente termicamente confortável afim de garantir a 

saúde dos seus ocupantes. Assim como observado para a C2 no qual não foi aplicado o uso do 

forro, nos horários mais quentes do dia o ITE médio se encontra próximo ao limite de conforto 

proposto por Santos, Amorim e Cavalcante (2014). Pode-se assim concluir que para regiões e 

dias mais quentes em relação ao local onde foi realizado a pesquisa aliado ao aumento da tem-

peratura global, a utilização dos forros se apresenta como uma alternativa extremamente viável 

para a redução da temperatura interna de edificações. 
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3.4 CTR 

Os resultados médios diários de CTR, relacionados na Tabela 7, demonstram diferença 

significativa (p < 0,5), de maneira geral, entre os tratamentos e os horários de estudo. Vê-se que 

no período das 11 às 15 horas foram observados os maiores valores de CTR médio paras as 

coberturas C2, C3, C4 e C6. Já para a cobertura C1, os valores mais elevados de CTR médio 

situam-se apenas entre as 13 e 14 horas. Enquanto para o tratamento C5, o intervalo de maior 

CTR foi das 12 às 15 horas. Analisando diferentes tipos de cobertura, Akamine e Passini (2017), 

também obtiveram em seu experimento maiores valores de CTR às 13 horas, que segundo os 

autores, tal comportamento se justifica pela elevada incidência de radiação solar durante este 

horário. 

 

Tabela 7 – Carga Térmica de Radiação (CTR) média por hora das coberturas: C1 – Telha cerâ-

mica; C2 – Telha de aço galvanizado; C3 – Telha de aço galvanizado com subforro 

de embalagens Tetra Pak®; C4 - Telha de aço galvanizado com forro de embalagens 

Tetra Pak®; C5 – Telha de aço galvanizado com forro de capim sapé. C6 – Telha de 

aço galvanizado com subforro de capim sapé. 

Horários 
Coberturas 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

9 434.34 aD 437.84 aC 432.59 aC 432.38 aC 432.24 aD 433.82 aC 

10 448.50 aC 452.62 aB 448.97 aB 447.39 aB 450.14 aC 450.89 aB 

11 463.90 aB 464.56 aA 461.69 aA 459.24 aA 466.33 aB 465.19 aA 

12 466.78 bB 470.93 aA 466.63 bA 465.44 bA 474.79 aA 472.99 aA 

13 471.28 bA 473.65 bA 469.44 bA 471.77 bA 479.49 aA 476.48 aA 

14 474.27 aA 471.75 aA 465.96 bA 468.29 bA 477.80 aA 474.19 aA 

15 462.84 bB 467.29 bA 462.84 bA 465.55 bA 474.29 aA 470.69 Aa 

16 459.81 aB 456.17 aB 453.44 bB 451.86 bB 460.74 aB 456.89 aB 

* As médias seguidas por mesma letra minúscula nas linhas e as médias seguidas por mesma letra mai-

úscula nas colunas não diferem entre si, ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste Scott-Knott. 

Fonte: Do autor. 

 

Na parte da manhã, entre 9 e 11 horas, não foi observada diferença estatística entre a 

CTR média dos tratamentos (p < 0,05). Ao meio dia, as coberturas C1, C3 e C4, passaram a se 
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destacar apresentando menores valores de CTR média. No horário das 13 e 15 horas, as cober-

turas C1, C2, C3 e C4 apresentaram menores valores, enquanto às 14 e 16 horas, apenas as 

coberturas C3 e C4 se destacara por apresentar uma menor carga térmica. Desta forma, obser-

vou-se que os tratamentos C3 e C4 apresentaram os melhores resultados dentre os demais, com 

menores valores de CTR média com uma redução significativa principalmente nos horários de 

temperaturas mais elevadas, demonstrando assim uma melhor eficiência térmica. Enquanto as 

coberturas C5 e C6 foram as que apresentaram os piores desempenhos térmicos se destacando 

entre os maiores valores de CTR em todos os horários analisados. 

Nota-se, que a utilização de embalagens Tetra Pak®, resultou em uma diminuição sig-

nificativa da carga térmica presente nos modelos. Esta melhoria também foi observada em um 

experimento semelhante realizado por Silva et al. (2015), no qual a utilização de embalagens 

Tetra Pak® como forro de coberturas feitas de cimento amianto também resultaram na redução 

da CTR do ambiente interno do modelo. 

Tomando-se como referência os valores de CTR 498,3 Wm-2, indicados por Rosa 

(1984), para coberturas de telha cerâmicas, observa-se que os valores obtidos são inferiores no 

tratamento C1 mesmo nos horários de maior incidência térmica. Sampaio et al. (2011) obtive-

ram dados que corroboram com os resultados do presente trabalho, verificando-se também um 

CTR superior com o uso de telhas cerâmicas, quando comparado a cobertura de telhas metáli-

cas, sendo esses variando de 406,7 a 479,2 Wm-2
 e de 406,2 a 518,3 Wm-2

 para telhas cerâmicas 

e metálicas, respectivamente. Essa condição ratifica a utilização de forros, uma vez que para os 

tratamentos C3 e C4, se obteve valores de CTR próximos e em determinados horários inferiores 

à da cobertura C1. 

 

4 CONCLUSÃO 

  Conclui-se que o uso de materiais alternativos como embalagens reaproveitadas Tetra 

Pak® apresentaram características isolantes promissoras que justificam seu uso em construções 

de baixo custo. A utilização das embalagens como forro e subforro proporcionaram uma 

redução considerável na transferência de calor das telhas para o interior das instalações, 

principalmente em condições de alta radiação solar, aumentando assim as condições de conforto 

térmico do ambiente. 
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  Provavelmente devido a configuração dos modelos usados no experimento, 

caracterizados por serem completamente abertos, não foram detectadas melhorias significativas 

no conforto térmico no interior das instalações, com o uso de sapé como material de forro e 

sub-forro. 
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