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RESUMO

O desenvolvimento sustentavel é um questionamento que vem ganhando a cada dia mais
espaco nos diversos foruns de discussdo. O setor da construcdo civil representa uma grande
parcela de impactos advindos da exploracao de recursos naturais e enorme geracao de residuos.
O sistema construtivo industrializado light wood frame se mostra como uma atraente alternativa
para as construcdes tradicionais. 1sso se deve as suas Otimas propriedades fisicas, como
isolamento térmico e sobretudo menor geracao de residuos, além da matéria prima ser oriunda
de fonte renovavel. O isolamento térmico destaca-se como uma importante propriedade a ser
considerada em materiais construtivos. Um material com potencial para emprego como isolante
térmico, mas com baixo indice de reciclagem e reutilizacdo, é a embalagem longa vida (LV).
O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de embalagens LV como manta térmica em
protétipos de paredes duplas. Os prot6tipos foram confeccionados com chapas de compensado
de 10 mm, simulando um ambiente vedado, com formato de cubos concéntricos. O estudo foi
dividido em dois experimentos, realizados em periodos diferentes. O experimento 1 confrontou
dois corpos de prova: um corpo de prova de controle (CP1) e o segundo (CP2) foi revestido
internamente com embalagens LV com faces aluminizadas posicionadas paralelamente umas
as outras. O experimento 2 foi montado com um corpo de prova de controle (CP1) e com um
corpo de prova (CP3) onde foi adicionada, além das camadas internas, uma camada externa de
embalagens LV com as faces aluminizadas voltadas para o exterior. Foram realizadas afericdes
das temperaturas maxima e minima do interior dos corpos de prova diariamente, num periodo
de aproximadamente duas semanas cada. O CP2 apresentou resultados de amenizacdo da
amplitude térmica, reduzindo em 1,9% a temperatura méaxima e aumentando em 2,41 % a
temperatura minima. O mesmo n&do ocorreu para 0 CP3, que apresentou ganho das temperaturas
maxima (2,81%) e minima (1,66%). Conclui-se que as embalagens cartonadas tém potencial
para emprego como manta térmica, e que o tipo de disposicdo das camadas do isolante
influéncia nas temperaturas internas do ambiente.

Palavras-chave: Conforto térmico; Light wood frame; Embalagens longa vida,;

Reaproveitamento.



ABSTRACT

The sustainable development is a question that is gaining, every day, more space on several
discussion forums. The civil construction sector represents a great part of the impacts from the
exploitation of natural resources and enormous waste generation. The industrialized
constructive system light wood frame seem to be an atractive alternative to traditional
constructions. This is due to its great physical properties, such as thermal isolation and, above
all, less waste generation, in addition to the raw material coming from a renewable source. The
thermal isolation stands out as an important property to be considered in constructive materials.
A material with potential to be used as thermal isolation, but with a low recycling and reuse
rate, is the long-life packing (LV). The objective of this work was to evaluate the use of LV
packing as a thermal blanket in double walls prototypes. The prototypes were made with 10
mm plywood sheets, simulating a sealed environment, shaped as concentric cubes. The study
was divided into two experiments, realized in different periods. The experiment 1 confronted
two specimens: one specimen for control (CP1) and the second one (CP2) was internally
covered with LV packings with aluminized faces positioned parallel to each other. The
experiment 2 was set up by reusing CP1 entirely and for the third specimen (CP3) an external
layer of LV packaging was added, in addition to the intern layers, externally to CP2 with the
aluminized faces facing outwards. Daily maximum and minimum temperature measurements
were performed on the inside of the specimens, for a period of about two weeks each. CP2
showed results of mitigating the thermal amplitude, reducing the maximum temperature in
1,9% and increasing the minimum temperature in 2,41 %. The same did not occur to the CP3,
which presented a gain of maximum (2,81%) and minimum (1,66%) temperatures. It is
concluded that the carton packings have the potential to be used as a thermal blanket, and that
the type of arrangement of the insulating layers influences the internal temperatures of the
environment.

Keywords: Thermal comfort. Light wood frame. Long-life packaging. Reuse.
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1 INTRODUCAO

Ha mais de duas décadas atrds, muitos dos paises ocidentais consideravam o meio
ambiente como local de obtencdo de matéria prima e destinacdo de residuos. Os resultados do
crescimento econdmico a qualquer custo colocaram o Planeta Terra em uma posi¢do
desprivilegiada com relagdo aos respectivos impactos ambientais decorrentes das atividades
produtivas (ARAUJO, 2002).

A busca por padrdes de sustentabilidade é encontrada, atualmente, como um dos temas
mais abordados por todos os setores econdmicos e sociais (OLIVEIRA, 2014). O cenario
mundial é de preocupacdo com o planeta, com o intuito de protege-lo da degradacdo. Tal fato
se daré por meio do consumo, da producdo e de uma gestdo de recursos naturais sustentaveis,
bem como de medidas urgentes para atender as necessidades das geracdes presentes e futuras
(ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS — ONU, 2015).

O setor da construcdo civil tem sido foco constante de criticas da midia com rela¢éo aos
desperdicios de matéria prima e insumos (ARAUJO, 2002). Os residuos da construgdo e
demolicdo representam aproximadamente 61,17% da coleta total de residuos sélidos no Brasil
(ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS —
ABRELPE, 2020). Tal fato apresenta-se como uma alerta, pois grande parte dos materiais
utilizados para o setor sdo oriundos de fontes ndo-renovaveis.

A preocupacdo com a otimizacao de producéo e com a diminuicdo da geracao e residuos
aponta para solucdes como a industrializacdo da construcdo civil. Esta solucdo na qual as
edificacBes sdo fabricadas por uma industria e apenas depois de se ter o ‘esqueleto’ pronto
monta-se ‘in situ’, apresenta-se como viavel, ja que os materiais utilizados sdo selecionados e
certificados, 0s processos sao otimizados, a mao de obra treinada e os residuos reduzidos pelo
aproveitamento do material feito dentro da prépria industria (OLIVEIRA, 2014).

Neste segmento, o light wood frame (LWF), ou simplesmente wood frame (WF)
representa grande inovacdo para o setor de construcdo civil no Brasil, devido a suas
caracteristicas de racionalizagdo de material, flexibilidade operacional, agilidade produtiva,
custos competitivos e, também, pelos niveis eficientes de limpeza e tempo de montagem
(SOTSEK; SANTOS, 2018). E possivel destacar o sistema construtivo wood frame (WF), como
um grande aliado aos principios de sustentabilidade, aléem de apresentar grande relevancia pelo
seu alto desempenho térmico e actstico (MOLINA; CALIL, 2010).



8

O uso do sistema construtivo WF embora ja seja consolidado em paises como Estados
Unidos, Canada e outros, tem um mercado ainda considerado fragil no Brasil. Apesar de toda
modernidade, agilidade e beneficios do sistema WF ainda pode-se observar uma certa rejeicéo
atrelada a preconceitos a respeito da utilizacdo da madeira. Preconceitos estes muitas vezes
errdneos, Vvisto que é um sistema que possibilita 0 uso de um material facilmente renovavel e
ambientalmente correto (OLIVEIRA, 2014).

Paralelamente, um manejo adequado para os residuos solidos é indispensavel para a
eficacia de objetivos de desenvolvimento sustentavel. A composic¢ao gravimeétrica dos residuos
solidos indica que 1,4% dos residuos sélidos contemplam as embalagens multicamadas
(ABRELPE, 2020); grande parte destas consiste em embalagens longa vida (LV), ou também
conhecida como embalagem Tetra Pak ®.

As embalagens LV possuem em sua composic¢ao o metal aluminio, material comumente
utilizado em subcoberturas de edificacdes. Os elementos de subcobertura sdo materiais
empregados para isolar termicamente os ambientes, dificultando a passagem do calor por
radiacdo. Tais elementos requerem em sua composicao materiais de alta refletividade e baixa
emissividade o qual reduz a emissdo da radiacdo em onda longa; assim, as perdas de calor no
inverno e os ganhos térmicos no verdo, sao reduzidos (SILVA et al., 2015).

Ante 0 exposto, e com vistas a sustentabilidade, o presente trabalho trata do emprego de
mantas térmicas confeccionadas a partir da reutilizacdo de caixas de embalagem LV em

edificacoes.

1.1 Objetivo

Estudar a temperatura interna de corpos de prova de paredes duplas de madeira com a
aplicacdo de mantas térmicas de embalagens cartonadas reutilizadas.

1.2 Justificativa

Sistemas de construcdo tradicionais no Brasil, como os que empregam alvenaria de
tijolos e estrutura em concreto armado, geram uma quantidade consideravel de residuos sélidos
durante a fase construtiva da edificacdo. Uma alternativa para a diminui¢do do impacto
ambiental causado por esses rejeitos € o emprego de sistemas construtivos industrializados,
como o light wood frame. Esse sistema emprega em suas paredes isolantes térmicos e acusticos,
posicionados de forma a aumentar o desempenho da edificagéo.

N&o parece ser adequado e nem justificavel, nos dias atuais, dispor-se de edificacdes

que consomem quantidades significativas de energia para a promocao de conforto térmico, seja
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com aquecimento ou com resfriamento dos ambientes. Assim, faz-se necessario que estudos de
materiais para emprego como isolantes térmicos em edificacGes sejam feitos, contribuindo para
0 aumento da oferta das alternativas disponiveis.

Paralelamente, o reaproveitamento e a reutilizacao de solidos descartados pelo consumo
humano na forma de lixo tém ganhado impulso. Além de se destinar o rejeito para um fim
qualificado, agrega-se valor ao material, aliviando a pressdo sobre aterros sanitarios, e
contribuindo para a oferta de matéria prima em varios segmentos da industria. Neste sentido,
uma possibilidade desse tipo de reaproveitamento é o uso de embalagens cartonadas do tipo
longa vida (LV) para diversos fins, como o de isolamento térmico.

Assim, com vistas ao emprego em sistemas construtivos industrializados, como o light
wood frame, de embalagens cartonadas reutilizadas como mantas térmicas, justifica-se o

trabalho aqui proposto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sustentabilidade

Seguido de inimeros marcos histdricos na arquitetura relacionados a sustentabilidade,
a Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) publicou em 2015 os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Tal marco faz parte de uma agenda mundial que visa
guiar a humanidade até 2030 rumo a um futuro sustentavel, através de implementacdes de
politicas publicas. Entre os ODS estabelecidos (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS —
ONU, 2015), sdo de extrema relevancia para o setor de construcéo civil os objetivos seguintes:

- n° 3 — Saude e Bem-estar;

- n° 7 — Energia limpa e acessivel;

- n°9 — Industria, inovacao e infraestrutura;

-n° 11 — Cidades e comunidades sustentaveis;

- n° 12 — Consumo e producao responsaveis.

Com uma sociedade cada vez mais preocupada com 0s impactos ambientais, as
industrias estdo comecando a responsabilizar-se por seus proprios residuos, bem como a
sociedade comeca a desempenhar o seu papel. Descobre-se que lixo ndo é lixo, mas uma fonte
de renda; descobre-se que pode contribuir para um desenvolvimento sustentavel (JAHNKE,
2006).

A definicdo mais aceita para o desenvolvimento sustentavel, é o desenvolvimento que
ndo esgota o0s recursos naturais para o futuro (WORLD WILDLIFE FUND - WWF, 2005, apud
JAHNKE, 2006, p.14). Diante dos ODS e dos preceitos de sustentabilidades torna-se relevante
investigar maneiras de incorporagdo de rejeitos solidos no beneficiamento de diferentes areas

da industria.

2.2 Impacto ambiental gerado pelo setor da construcéo civil

Ap0s tantos anos de degradacdo do meio ambiente provocada pelo ser humano, pode-
se observar uma sociedade moderna um tanto preocupada em corrigir seu impacto ambiental e
otimizar suas praticas, visando um mundo mais sustentavel. Cada vez mais tem sido discutida
a gestdo de residuos solidos ao redor do mundo. Tal fato pode ser observado no Brasil,
principalmente por influéncia dos principios, diretrizes e da sistematica inovadora e arrojada
trazida pela Politica Nacional de Residuos Solidos, sancionada em agosto de 2010
(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS -
ABRELPE, 2020)
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O sistema construtivo convencional, com estruturas de concreto armado e fechamentos
em alvenaria, ainda é o mais empregado no Brasil devido a sua popularidade e habito que os
trabalhadores da construcao civil tém no uso do sistema.

O setor da construcdo civil contribui fortemente para a degradacdo do meio ambiente.
Pode-se destacar como grande poluidor o sistema convencional, um sistema artesanal em que
ha elevados indices de rejeito e desperdicios.

No ano de 2019 (FIGURA 1) pdde-se observar na regido Sudeste (a mais pronunciada)
uma coleta de 23.242.835 toneladas/ ano de residuos de construcdo, ha de se considerar o fato

de as construcdes na regido serem majoritariamente de alvenaria.

Figura 1 — Coleta de residuos de construcdo e demolicdo nas regides do Brasil.

Coleta total Coleta per capita
(t/ano) (kg/hab/ano)
& 1me7ss 945
) 8.804.895 S 1551
2019 4.838.075 2019 3008
73242835 265
S 5929790 S 199.3
& 1242825 & a0s
&) 5me99s S 1047
2010 4.013.905 2010 2889
17.151.350 212
= 5500 S s
@ vorte [ Nordeste Centro-oaste Sudeste [ Sul

Fonte: ABRELPE (2020).

Uma alternativa para a diminuicdo da geracdo de residuos sélidos na construcgdo civil
consiste na escolha de sistemas construtivos que empregam a madeira e produtos engenheirados
de madeira, como o light wood frame.

Ademais, producédo do cimento gera impactos no meio ambiente e na satide humana, em
quase todas as fases de producdo (MAURY; BLUMENSCHEIN, 2012). Faz-se necessario
frisar que sua matéria prima é advinda de fontes ndo renovaveis. Também pode ser observado

na Figura 2 a significativa participacdo da industria do cimento na emissdo de CO2.
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Figura 2 — Principais fontes emissoras de CO2.

Emissao Global de Gases de Efeito Estufa

3%

® Qutros Gases ® Desmatamento = Combustiveis Fésseis = Industria do cimento

Fonte: Adaptado de SNIC (2014).

A emissdo de CO2 ¢é intrinseca ao seu processo produtivo, seja com a transformacéo
quimica da matéria-prima em cimento, seja com a queima de combustiveis utilizados para
possibilitar essa transformacao. Sua respectiva diviséo dentro do processo produtivo na Figura
3 (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO - SNIC, 2014).

Figura 3 — Fontes emissoras de CO2 no processo de produgédo do cimento.

Emiss3ao de CO2 - Industria do cimento

4

B Processo  m Transporte  m Eletricidade = Combustiveis Fosseis

Fonte: Adaptado de SNIC (2014).
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2.3 Industrializagéo da construgéo civil

Uma demanda fortemente atrelada a caréncia habitacional é a de industrializagdo do
setor da construcéo civil. A exemplo disso, pode ser citado o programa instituido em 1996 pelo
entdo Governador do Estado de S&o Paulo, Méario Covas — Programa de Qualidade da
Construcdo Habitacional do Estado de Sdo Paulo (QUALIHAB). Programas como este tem 0
compromisso no principio de que a populacdo de baixa renda tem o direito & moradia de boa
qualidade, baixo custo, ampliavel e durdvel (PINHEIRO, 2014).

Na ABNT NBR 15575 (2013) é apresentado o requisito de desempenho térmico de
vedacOes verticais externas. Este se trata da adequacao de paredes externas. As mesmas devem
apresentar transmitancia térmica e capacidade térmica que proporcionem pelo menos o
desempenho térmico minimo estabelecido para cada zona bioclimatica, contida na NBR 15220-
3 (2004), conforme a Figura 4.
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Figura 1 — Zoneamento bioclimatico brasileiro.
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Fonte: ABNT NBR 15220-3, (2004).

Estima-se que o déficit habitacional brasileiro é de aproximadamente 15%. No entanto,
a inddstria da construcdo civil é responsavel, desde 2001, por mais de 15% do PIB do pais. A
construcdo de edificacOes residenciais representa entre 6% e 9% deste total. Uma das maneiras
de acompanhar o crescimento do setor e apoiar na reducdo do déficit habitacional estd nos
investimentos em processos construtivos industriais (TEREZO, 2001 apud GOMES,
LACERDA, 2014, p. 169)

O conceito de qualidade pode ser entendido como uma necessidade e uma exigéncia
social (PINHEIRO, 2014). Enquanto a definicdo de industrializacdo e tida por utilizar-se de
tecnologias que substituem a habilidade do artesanato pelo uso da maquina (ROSSO, 1980).
Seguindo estas inferéncias, & importante salientar que a industrializacdo de sistemas
construtivos é fundamental para que se tenha um maior, e mais exigente controle de qualidade
em todas as etapas da construgdo, contribuindo cada vez mais para garantir a satisfacdo do

cliente, diminuig&o de desperdicios, bem como uma otimizacdo orcamentaria.
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Dentre os sistemas construtivos industrializados, pode-se destacar o sistema light wood
frame, ou simplesmente wood frame (WF), sistema constituido por pecas de madeira (FIGURA
5). A madeira é um material cuja matéria prima é renovavel e € um dos materiais que consome
a menor energia embutida na sua producdo em comparacdo ao aco, concreto e aluminio
(MEIRELLES et al, 2008). No ano de 2008 mais de 90% das novas constru¢fes na América do
Norte sdo executadas utilizando alguma versdo do método de wood frame (THALLON, 2008).

Figura 5 - Componentes do sistema construtivo wood frame.
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contraventamento
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/
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Fonte: Adaptado de Bolsoni (2021)

E importante destacar que a madeira é um material de construcao que sequestra carbono
da atmosfera durante o crescimento da arvore. Apresenta ainda facil trabalhabilidade, excelente
desempenho térmico (absorve 40 vezes menos calor que a alvenaria de tijolos) e acustico, além
de elevada relagdo resisténcia/peso. Assim, a madeira é um material adequado para a
industrializacdo de elementos no sentido de facilitar o transporte das pecgas e posterior
montagem na obra (MOLINA; CALIL, 2010).

Em termos estruturais, quando comparada a outros materiais, também utilizados em
construcdo, como, por exemplo, o concreto e 0 aco, a madeira apresenta um excelente
comportamento em situagéo de incéndio (MOLINA; CALIL, 2010).

A concepcdo do sistema light wood frame em ambiente industrial reduz

significativamente os desperdicios, que sdo altamente impactantes nos sistemas de construcao
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tradicionais. Em boa parte das casas industrializadas em light wood frame, o Gnico elemento
moldado in-loco é de fundacdo. O ganho de produtividade, neste caso, esté vinculado também
a dindmica da obra limpa e seca e a facilidade de manuseio dos elementos estruturais e de
fechamento (chapas de oriented strand board (OSB) e placas cimenticias) que demandam
menos esforcos dos operarios (MOLINA; CALIL, 2010). A Figura 6 ilustra uma edificacéo
neste tipo de sistema.

Figura 6 — Obra em fase de construcdo em light wood frame.

4 B S
/e )

5 2l

Fonte: Adaptado de Bolsoni (2021).

Apesar de toda a tecnologia existente atualmente, o setor da construcao industrializada
de sistemas construtivos ainda ndo conquistou a preferéncia do cliente brasileiro. Sdo diversos
0s motivos que contribuem para a baixa adesdo do brasileiro aos sistemas construtivos
industrializados (FIGURA 7), dentre eles pode-se evidenciar a falta de mdo de obra
especializada, alto custo total em determinados locais, atrelado a baixa oferta e baixa
divulgacdo. Mesmo que a maioria dos profissionais conhecam a existéncia da tecnologia e
confiem em suas qualidades, esta ndo é especificada aos clientes/consumidores principalmente
por falta de conhecimento aprofundado sobre o sistema ou por falta de contato com empresas
fornecedoras (OLIVEIRA, 2014).
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Figura 7— Aceitabilidade do sistema wood frame.

Questionario aceitabilidade de wood frame
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Fonte: Oliveira (2014).

No Brasil h4 dados indicativos de que a expansdo do uso de light wood frame depende
fortemente de incentivos governamentais (SOTSEK; SANTOS, 2018). O aumento da
integracdo de agentes tanto da cadeia de valor da construcdo civil como do setor madeireiro é
uma alta necessidade da disseminacédo de informacGes aos usuarios finais, afim de que haja um
combate ao preconceito em relacdo ao uso da madeira. Também é necessario formar
profissionais capacitados para lidar com a constru¢cdo em madeira. Paradoxalmente, o Brasil
possui enorme disponibilidade de areas de reflorestamento e tal aspecto garante ao pais um alto

potencial para o mercado de constru¢do em wood frame.

2.4 Conforto térmico em edificacOes

Ao se pensar em projetar o conforto térmico visando os ODS, destaca-se um dos
requisitos dos componentes importantes para garantir um ambiente confortavel. Pode-se dizer
que o homem sente conforto térmico quando o balanco de todas as trocas de calor a que esta
submetido € nulo e a temperatura da pele e suor estdo dentro de certos limites, (LAMBERTS;
DUTRA,; PEREIRA, 2005).

O conforto térmico é influenciado por variaveis ambientais, sao elas a temperatura do
ar (T _ar - °C), a temperatura radiante (TRM - °C), a umidade relativa do ar (UR - %) e a
velocidade do vento (V — m/s). Ha também as variaveis atreladas ao comportamento do ser
humano, sdo elas a atividade fisica (MET — met ou W/m2) e a vestimenta (I_CLO — clo ou m2.
°C/W) (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2005).
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As varidveis ambientais sdo importantes pardmetros a serem considerados para se
projetar ambientes. A escolha de materiais a serem adotados influenciam diretamente na
sensacdo do individuo que se encontra dentro do ambiente. Consequentemente, respondendo as
demandas dos ODS ao adotar a melhor, e mais sustentavel solucao.

A transferéncia de calor entre os corpos se da através de trés mecanismos
(INCROPERA, 2019). O primeiro deles, a conducdo, se refere a transferéncia de calor
decorrente de um gradiente de temperatura em um meio estacionario, sendo ele um soélido ou
um fluido. O segundo mecanismo é conhecido por conveccdo, que se trata da transferéncia de
calor entre uma superficie e um fluido em movimento quando eles estiverem a diferentes
temperaturas. O terceiro modo é chamado radiacdo térmica, e refere-se a transferéncia de calor
resultante da emisséo de energia na forma de ondas eletromagnéticas, onde ha transferéncia de
calor liquida, entre duas superficies, a diferentes temperaturas.

Nas construgdes civis, as trocas térmicas ocorrem de diferentes maneiras, como uma
combinagdo dos mecanismos de transferéncia de calor (FIGURA 8). Tais ganhos e perdas de
calor, devem ser estudadas objetivando adotar a melhor solucéo para o respectivo caso. A fim
de otimizar a satisfacdo do cliente, devem ser considerados os parametros dos materiais a serem
escolhidos conforme o objetivo final. Por exemplo manter um ambiente mais aquecido ou

melhorar o desempenho do ambiente frente a ganhos indesejaveis de calor.

Figura 8 - Fontes de ganho e perda de calor numa edificacéo.

Forro G-
25% to 35% Forro <z Q
’/L/}-',V/\IJ 25% 10 35%
o
Janelas 7 Paredes

11% to 20% | 10% to 20% Janelas \ Paredes
25% to 35% | 150 10 950
e dtrdl eodod 15% to 25%
Piso
Fuga de Ar 10% : 20% ol s
150 1o 959 0% to 20% Fuga de Ar Fiso
27 Wl 2 70

5% to 15% 10% to 20%

Fonte: Bolsoni (2021).

Ganhos e perdas de calor em edificagcdes ocorrem como funcédo de fontes classificadas
como: presenca humana, sistema de iluminacéo artificial, motores e equipamentos, processos
industriais, calor solar. O sol € importante fonte de calor, incide sobre o edificio representando
sempre um certo ganho de calor que sera fungdo da intensidade da radiacdo incidente e das
caracteristicas térmicas dos paramentos do edificio (FROTA, SCHIFFER, 2001).
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A condutividade térmica (k) é uma propriedade térmica da matéria classificada como
propriedade de transporte, e depende da estrutura fisica da matéria, atbmica e molecular, que
estd relacionada com o estado da matéria. Para um dado gradiente de temperatura, o fluxo
térmico por conducdo aumenta com 0 aumento da condutividade térmica. Em geral, a
condutividade térmica de um sélido é maior do que a de um liquido, que, por sua vez, & maior
do que ade um gas (INCROPERA, 2019). Esta propriedade representa a capacidade do material
de conduzir maior ou menor quantidade de calor por unidade de tempo. Quanto maior for o
valor de k, maior sera o valor de calor transferido entre as superficies (TABELA 1) (JAHNKE,
2006).

Tabela 1 - Exemplos de materiais e seus valores de condutividade térmica

Material k (W/mK)

Concreto 1,50
Tijolo 0,65

Madeira 0,14
Isopor 0,03

Fonte: Adaptado de JAHNKE (2006).

As trocas de calor em uma vedagdo podem ser reduzidas com o emprego de materiais
com baixas condutividades, ou construir fechamentos com mdltiplas camadas, sendo uma delas
constituida de camara de ar (JAHNKE, 2006). Os espacos de ar confinado, portanto, ndo
ventilados, entre duas laminas paralelas, apresentam resisténcia térmica que sera funcdo dos
seguintes fatores: espessura da lamina de ar, sentido do fluxo térmico e emissividade das
superficies em confronto (FROTA; SCHIFFER, 2001).

A radiacdo é um mecanismo de troca de calor entre dois corpos — que guardam entre si
uma distancia — atraves de sua capacidade de emitir e de absorver energia térmica (FROTA;
SCHIFFER, 2001). Este mecanismo depende da emissividade (TABELA 2) da superficie do

material em contato com a camada de ar (JAHNKE, 2001).
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Tabela 2- Valores de Resisténcia Térmica de Espacos de Ar (Rar) confinado entre
duas laminas paralelas.

Posicao Direcdoe | Espessura| Temperaturadas R, (M?°C/W), para &,=
Espaco | Sentido do do Faces (°C)
de Ar Fluxode | Espagcode | Média | Diferenc | 0,82 | 0,47 | 0,20 | 0,11
Calor Ar (cm) a
vertical horizontal 2al0 32 55 0,15 | 0,22 | 0,38 | 0,51
10 55 0,18 | 0,26 | 0,41 | 0,54
horizontal vertical 2al10 10 55 0,16 | 0,21 | 0,32 | 0,39
ascendente
horizontal vertical 2 32 11 0,15 | 0,21 | 0,36 | 0,46
descendente 4 32 11 0,16 | 0,26 | 0,48 | 0,66
10 32 11 0,17 | 0,28 | 0,58 | 0,86
Sendo: . = 1
11
DR
Para: &,= emissividade térmica relativa
£, e &, = emissividade de cada uma das laminas paralelas que confinam o
espaco de ar

Fonte: Adaptado de Frota e Schiffer (2001).

A emissividade é uma propriedade fisica dos materiais que diz qual a quantidade de
energia térmica que é emitida por unidade de tempo. Esta propriedade pertence a camada
superficial do material emissor. A maioria dos materiais de construcdo civil é de natureza nao
metalica, como, por exemplo, pinturas, concreto, madeira. Assim, absorve grande parte da
energia térmica de onda longa incidente e a irradia novamente para o ambiente. As paredes com
grande resisténcia térmica ainda reduzem as trocas de calor com o0 meio externo,
proporcionando maior conforto e/ou reducdo do consumo de energia no condicionamento do ar
(JAHNKE, 2006).

Os conceitos dos fendmenos de transporte de calor s&o aplicados na construcéo civil
para que haja um melhor desempenho das edificagdes. As diversas solu¢des encontradas variam
em amplo espectro de valores e mecanismo de funcionamentos. Pode-se citar exemplos como
ventiladores, dispositivos de HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) -
aquecimento, ventilagédo e ar condicionado, projetos de aberturas naturais que favorecam
circulacdo cruzada do ar, mantas térmicas e outros.

Ha trés estratégias basicas para locar um isolamento térmico. Na primeira, o isolante

pode estar contido dentro de uma cavidade da vedacdo; na segunda, pode ser aplicado na
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superficie, e, na terceira o isolamento e estrutura sdo integrados, sem emolduracdo (BROW;
DEKAY, 2004, apud JAHNKE, 2006, p. 49).

O forro é um elemento isolante que atua como uma segunda barreira fisica que permite
a formacgdo de uma camada de ar mdvel junto a cobertura, o que contribui na reducdo da
transferéncia de calor para o interior da construcio (TINOCO, 2001).

O que diferencia um material de outro quanto a dificuldade de passar calor através de
sua massa € a sua densidade, volume de ar ou gases aprisionados e quantidade de agua
incorporada. Quanto mais denso, mais conduz o calor, quanto maior o volume de gases
aprisionados, maior sera a resisténcia a passagem de calor. Materiais com alto poder de
absorcdo de agua sdo menos isolantes quando encharcados, pois, a &gua conduz mais calor em
relacdo ao ar (PIRONDI, 1979, apud JANKHE, 2006, p. 49-50).

O aluminio polido apresenta grande capacidade para refletir os raios-infravermelhos,
oferecendo condigdes de ser utilizado como subcobertura, manta refletora (SECRETARIA DO
MEIO AMBIENTE DE SAO PAULO, 2004, apud JAHNKE, 2006, p. 90). Porém é importante
salientar que o aluminio contido nas embalagens longa vida sdo envolvidos por uma pelicula
plastica que reduz a eficiéncia do aluminio (JAHNKE, 2006).

As mantas térmicas de aluminio (FIGURA 9) sdo dispositivos que funcionam através
do mecanismo de refletir parte dos raios infravermelhos recebidos pela superficie para seu
exterior, fazendo com que estes infravermelhos, ao ndo atravessarem a superficie, ndo aquecam
0 ambiente indesejavelmente.

Figura 9 - Aplicacdo da manta térmica de aluminio sob as telhas.

Fonte: Web ar condicionado (2019).
Os resultados dos testes com a utilizagdo das mantas Tetra Pak® com a face aluminizada

voltada para a cobertura e com revestimento em dupla face (duas mantas Tetra Pak® coladas -
ambas as faces aluminizadas expostas) apresentaram uma reducdo na temperatura superficial
méaxima de 9,8°C e 9,3°C, respectivamente (SUETAKE, 2017). Também foi observado um

aumento na temperatura superficial minima de 2,7°C e 2,0°C, respectivamente.
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Na avaliacdo do reaproveitamento de embalagens Tetra Pak-® junto a telhas de
fibrocimento foi relatado que as embalagens Tetra Pak-® como forro contribuiu para reducgéo
dos valores médios de indice de temperatura e umidade, indice de temperatura de globo e
umidade e carga térmica de radiacdo (SILVA et al., 2015)

Visando o beneficiamento das vedacdes utilizadas em construcdes feitas de wood frame
com um largo enfoque nos ODS, justifica-se a utilizagdo de mantas térmicas confeccionadas
utilizando embalagens cartonadas, mais conhecidas como embalagens Tetra Pak ®, ou

embalagens longa vida.

2.5 Embalagens longa vida (LV)

As embalagens longa vida s&o compostas por trés materiais (FIGURA 10): 75% de
papel, 20% de polimeros - Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) e 5% de aluminio. Cada
material possui sua respectiva fungdo, sendo a do papel garantir a estrutura a embalagem, o
plastico protege contra umidade externa, oferece aderéncia entre as camadas e impedem o
contato do alimento com o aluminio. J& o aluminio evita a entrada de ar e luz, perda de aroma
e contaminacBes (CONAMA 275/01, 2005). Devido as caracteristicas de baixa emissividade
do aluminio pode-se constatar que apresenta uma boa resisténcia térmica, propriedade de

grande importancia no isolamento térmico das edificacdes (JAHNKE, 2006).

Figura 10 - Composicao das embalagens longa vida.

6 - Polietileno
Protecdo para o produto.
5 - Polietileno
Camada de aderéncia.
4 - Aluminio
Barreira contra aroma e luz,
3 - Polietileno
Camada de aderéncia.

2 - Papel

Estabilidade e resistencia.

1 - Polietileno

Protege da umidade externa.

Fonte: PRO5SAMB (2016).
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Uma caracteristica importante é o aspecto de ser uma das embalagens mais leves
existentes no mercado. O fato de que a embalagem longa vida (LV) € um material de baixa
emissividade, justifica o estudo da transferéncia de calor no material (JAHNKE, 2006).

As embalagens LV sdo totalmente reciclaveis e tém em sua constituicdo até 80% de
materiais provenientes de fontes renovaveis. Porém, apenas 31,3% das embalagens LV foram
recicladas no Brasil em 2019 (TETRAPAK, 2019). A baixa taxa de reciclagem explicita ainda
mais a notoriedade da aplicacdo do material para diversos usos, como na confeccdo de mantas
térmicas. E evidente que a utilizacdo deste material tem carater sustentavel, mas torna-se
atraente o fato de como as mantas confeccionadas a base de embalagens cartonadas se mostram
facilitadoras para aplicagédo em projetos sociais, devido ao seu baixo custo.

Algumas pesquisas envolvendo as embalagens LV para emprego em edificacdes foram
conduzidas. Além das ja mencionadas, cita-se também Schmutzler (2001), que testou sob 0s
vidros no teto de uma sala, exposto ao sol, pedagos de telhas de cimento-amianto como corpos
de prova, sendo um deles com a aplicagdo de subcobertura de embalagem LV, para que Ihes
fossem aferidas as temperaturas. As diferencas de temperatura obtidas foram notaveis, com
variacdes de até 18° C de temperatura superficial. O resultado indica um grande potencial de
utilizacdo das embalagens, para diminuir a temperatura ambiente, na forma de cortina ou de

persiana, e economizar energia elétrica.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram conduzidos dois experimentos para a analise do uso de mantas
térmicas de embalagens cartonadas para fins de aplicagdo em edificacBes. Para isso, foram
confeccionados protdtipos (corpos de prova) volumétricos em madeira, de dimensdes
reduzidas, com e sem revestimento de manta térmica, aferidas as temperaturas internas, e na
sequéncia comparadas, conforme descrito a seguir.

Importante mencionar que devido aos obstaculos impostos pela pandemia de
coronavirus — Covid 19 —, o estudo proposto teve que ser adaptado para que pudesse ser feito
na residéncia da autora, sem poder contar com as instalacdes laboratoriais da UFLA, e com

restricdo orcamentaria.

3.1 Materiais e montagem

Sistemas construtivos como o light wood frame empregam paredes duplas de madeira
com materiais isolantes em seu interior. Estes sdo dispostos como enchimento entre duas
camadas de madeira: a externa e a interna, e deste modo promovem isolamento térmico para o
interior da edificacao.

Dessa forma, para analisar a possivel influéncia do emprego de mantas térmicas de
embalagens cartonadas na temperatura interna de edificagdes, buscou-se a construgéo de corpos
de prova que possuissem paredes compostas por duas camadas de madeira, de forma a simular
uma parede de light wood frame. Levando em consideracédo as limitacfes devidas a pandemia
ja mencionadas, foram montados volumes de paredes duplas e entre essas foram dispostas
camadas da manta térmica feita de embalagens. De forma resumida, cada corpo de prova foi
constituido de dois cubos de madeira, um externo, e outro interno de dimensdes menores. O
espacamento entre as paredes dos cubos foi garantido de maneira a representar o espagamento
entre as paredes de um sistema construtivo.

Para cada experimento foi empregado um corpo de prova sem manta térmica (controle),
e um outro com manta térmica. O esquema de disposicdo dos cubos no protdtipo e suas

dimensdes podem ser observados na Figura 11.
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Figura 11 — Corte esquematico de um corpo de prova com suas dimensdes (em centimetros,

sem escala definida).
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Para a confec¢do dos corpos de prova foi utilizada uma chapa de compensado de 10 mm
de espessura nas dimensdes de 2,10 m x 1,60 m. A chapa de compensado foi dividida em partes
(FIGURA 12) para a confec¢do de quatro cubos, nas seguintes quantidades e respectivas
dimensGes: quatro secdes de 20 cm x 20 cm; oito se¢bes de 19 cm x 18 cm; quatro secdes de
36 cm x 36 cm; e oito secdes de 35 cm x 34 cm.

Figura 12 — Chapas para a confecgdo dos corpos de prova.

Fonte: Da autora (2021).

As partes seccionadas foram unidas com pregos e cola adesiva para madeira em suas
extremidades. Para fixar o cubo interno mantendo o afastamento em relacdo a caixa externa

foram utilizados calgos de madeira de forma a garantir um distanciamento de 7 centimetros
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entre a parede interna e a externa. Internamente ao corpo de prova foi posicionada uma sonda
para afericdo da temperatura (FIGURA 13).

Figura 13 — Corte esquematico indicando posicionamento dos calcos e da sonda.

SONDA

L CALCOS

Fonte: Da autora (2021).
A fixacdo da caixa interna foi posicionada de modo a preservar também os afastamentos
laterais e superior com as mesmas distancias, gerando um espaco de ar confinado (FIGURA
14).

Figura 14 — Protétipo com a caixa interna fixada.

Fonte: Da autora (2021).
Para a confeccdo das mantas térmicas foram recolhidas caixas de leite descartadas

(longa vida). As embalagens passaram por lavagem, preferencialmente logo apds o uso de todo
0 conteudo, fazendo com que ndo se acumulassem residuos de leite e proliferassem
microrganismos. Posteriormente, as embalagens, ja secas ao ar livre, foram cortadas em suas
marcas de colagem, de modo a possibilitar um maior aproveitamento da area Gtil da embalagem.
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Apos o preparo das embalagens foi realizada a fixacdo aos cubos de compensado. As
embalagens foram coladas nas faces utilizando adesivo instantaneo Almasuper Ultrarrapido de
média viscosidade, da marca Almata Quimica®.

Para a aquisicdo de dados de temperatura interna foram utilizadas sondas NTC com
emprego do Termohigrometro AK28 da fabricante AKSO® (FIGURA 15).

Figura 15 — Termohigrometro

Fonte: AKSO (2021)

As sondas foram instaladas dentro dos cubos internos de 20 cm x 20 cm, sendo feitos
pequenos orificios para a passagem dos cabos. A Figura 16 ilustra um esquema dos dois corpos
de prova para o experimento 01 com sondas posicionadas, onde o volume da esquerda
(FIGURA 15a) € o controle, sem manta térmica, e o da direita (FIGURA 15b) contém a
aplicacdo de manta térmica.

Figura 26 — Sondas posicionadas na regido central dos corpos de prova (a) sem manta e (b)

com manta.
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Fonte: Da autora (2021).
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Conforme se observa, em ambos 0s corpos de prova as sondas foram posicionadas na

regido central.

3.1.1 Montagem do experimento 01

Foram montados dois corpos de prova (FIGURA 17) para este teste. O corpo de prova
1 (CP1) foi confeccionado fixando a caixa cubica de compensado de 20 cm x 20 cm dentro da
caixa de 36 cm x 36 cm, mantendo-se afastamento entre todas as faces de 7 cm, sem que fosse
aplicado qualquer revestimento. Este CP1 foi considerado o corpo de controle. O corpo de prova
2 (CP2) foi confeccionado da mesma maneira, porém foram fixadas as embalagens as faces
internas da caixa de 36 cm x 36 ¢cm, e nas faces externas da caixa de 20 cm x 20 cm (FIGURA
18).

Figura 37 — Corpos de prova de controle (CP1) e com manta térmica (CP2).
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Fonte: Da autora (2021).
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Figura 48 - (a) Caixa externa com seu interior revestido e, (b) caixa interna com seu
exterior revestido.

Fonte: Da autora (2021).

As embalagens foram posicionadas revestindo as superficies da parede que confinam o
ar, com a face cartonada da manta colada junto a madeira, logo uma camada aluminizada se
encontra frente a outra.

Conforme ja mencionado, foram realizadas perfuracfes laterais nos corpos de prova
para passagem das sondas e posterior afericdo da temperatura do ambiente interno do volume.
Para facilitar a abertura, a tampa superior de cada caixa foi fixada com o auxilio de fita isolante

(FIGURA 19).

Figura 59 — Corpos de prova para ensaio.

Fonte: Da autora (2021).
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3.1.2 Montagem do experimento 02

Para a realizacdo do experimento 02 foi empregado o mesmo corpo de prova 1 (CP1)
como controle, e para a confeccdo do corpo de prova 3 (CP3) foi reutilizado o corpo de prova
2 (CP2) acrescentando uma camada de embalagens na face externa da caixa de 36 cm x 36 cm.
As embalagens acrescentadas foram coladas com as faces aluminizadas voltadas para o exterior
do corpo de prova (FIGURAS 20 e 21).

Foi mantida a perfuracdo lateral em ambos os corpos de prova para que as sondas
pudessem ser posicionadas novamente.

Figura 20— Corpo de prova com adi¢do de uma camada de manta térmica na face externa

(CP3).
@/ /e
O N g
:TLE': 10 cm z
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77 it

Fonte: Da autora (2021).
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Figura 21— Corpo de prova de controle (CP1, a esquerda) e corpo de prova com adicdo de

uma camada de manta térmica (CP3, a direita).

Fonte: Da autora (2021).

3.2 Procedimentos

Os experimentos foram realizados no municipio de Lavras, localizada ao sul do estado
de Minas Gerais, durante os meses de margo e abril de 2021. A cidade se localiza a uma latitude
de 21° 14’ 437 S, e longitude de 44° 59’ 58” O, situando-se a uma altitude de 919 m do nivel
do mar.

Reiterando o ja exposto, devido aos impedimentos e restricdes causados pela pandemia
de COVID-19 os experimentos foram realizados em domicilio, pois os laboratérios da
Universidade Federal de Lavras encontravam-se impedidos ao uso. Os corpos de prova foram
posicionados em uma area externa, com incidéncia solar direta, sob uma cobertura de um
pergolado coberto com vidro.

Para a aquisicao dos dados de temperatura interna das caixas foi definido o horério diério
de 18 horas para as leituras. Os dados de temperatura maxima interna (T,,4,) € temperatura
minima interna (T,,,,) foram registrados — diariamente — para os dois corpos de prova (controle
e com manta) de cada experimento .

O experimento 01 ocorreu entre os dias 24/03/2021 e 11/04/2021, enquanto o
experimento 02 ocorreu entre 12/04/2021 e 29/04/2021.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 01

O experimento 1 ocorreu entre os dias 24/03/2021 e 11/04/2021, sendo realizadas
leituras de temperatura maxima e temperatura minima. Observam-se na Figura 21 os valores
obtidos para as temperaturas maximas internas diarias (T,s,) dos corpos de prova CP1
(controle) e CP2 (com manta).

Figura 22— Temperaturas maximas observadas para o experimento 01.
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Fonte: Da autora (2021).

Como pode ser notado na Figura 21, nos primeiros dias das aferigdes os valores das
temperaturas maximas foram distintos entre o CP1 e o CP2, ocorrendo posteriormente uma
tendéncia de proximidade dos valores com o passar dos dias.

Na Tabela 3 contém os resultados das médias calculadas para as leituras dois corpos de
prova. Apesar de proximos, os valores obtidos (32,56 °C para o CP1 e 31,93 °C para 0 CP2)
sugerem uma amenizacao de 1,9% das temperaturas maximas do corpo de prova revestido com

manta térmica de embalagens longa vida - LV (CP2).
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Tabela 3 - Médias de temperaturas maximas observadas no experimento 01.

Corpo de Prova Media (°C)
CP1 32,56
CP2 31,94

Fonte: Da autora (2021)

O resultado medio para 0 CP2 (31,94 °C) pode ter ocorrido devido a reflexdo de raios
infravermelhos, através do mecanismo de radiagdo. Também pode ter se dado devido a um
atraso térmico inerente as propriedades térmicas da matéria, aumentando a resisténcia as trocas
térmicas do sistema.

Para as medidas das temperaturas minimas (T,,;,,) obtidas observou-se um padrao de
diferenca de valores entre 0 CP1 e o CP2 em todo o periodo de aquisicdo de dados. Tal
inferéncia pode ser observada na Figura 23, em que os dados do CP1 e do CP2 se encontram
em todos os dias com uma diferenca aparentemente padronizada. Pode-se ainda observar que
ndo ocorreu uma alteracdo de comportamento ao longo do tempo, ou seja, em nenhum dia
ocorreu de as temperaturas minimas entre corpos de prova se inverterem.

Figura 23— Temperaturas minimas observadas para o experimento 01.
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Fonte: Da autora (2021).

E observado na Tabela 4 que as temperaturas médias minimas calculadas para o periodo
de aquisicdo de dados dos corpos de prova CP1 e CP2 estdo proximas, (20,28 °C parao CP1le
20,78 °C para 0 CP2), no entanto, o valor da média para o CP2 foi ligeiramente acima do valor
da meédia para o CP1.
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Tabela 4 — Médias de temperaturas minimas observadas no experimento 01.

Corpo de Prova Meédia (°C)
CP1 20,28
CP2 20,78

Fonte: Da autora (2021).

Analisando os resultados obtidos pode-se observar que as mantas de embalagens longa
vida (LV) reutilizadas posicionadas no CP2 proporcionaram uma suave amenizacédo (2,41%)

na sua temperatura minima média.

4.2 Experimento 02

O experimento 02 ocorreu entre 0s dias 12/04/2021 a 29/04/2021, em que foram aferidos
os dados de temperatura maxima (T,,,5,) € temperatura minima (T,,;,,) internas aos corpos de
prova CP1 (controle) e CP3 (com manta). Na Figura 23 contém os valores de T,,s, obtidos
diariamente no periodo. Por meio dos dados apresentados pode-se observar uma falta de
consisténcia no comportamento: os valores do CP3 ora superam ou ora séo inferiores aos dados
obtidos para o CP1.

Figura 24 - Temperaturas maximas observadas para o experimento 02.
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Fonte: Da autora (2021).

Os valores médios calculados de T, 4, obtidos no experimento constam na Tabela 5.
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Tabela 5 — Médias de temperaturas méaximas observadas no experimento 02.

Corpo de Prova Média (°C)
CP1 29,79
CP3 30,58

Fonte: da autora (2021).

Com a posicdo da camada adicional de manta com face aluminizada voltada para o
exterior, esperava-se reflexdo de uma consideravel parcela de raios infravermelhos. Porém, os
valores proximos das médias, com o CP3 apresentando resultado levemente superior (2,81%),
sugere que pode ter ocorrido um aquecimento da pelicula polimérica que envolve a embalagem,
reduzindo a capacidade de isolamento térmico da manta.

Na Figura 25 podem ser observadas as leituras diarias feitas para T,,;,. Os valores da
temperatura minima diaria do CP1 se mantiveram, na maioria dos dias, com valores inferiores
aos obtidos para o CP3 durante o periodo de afericao.

Figura 25 - Temperaturas minimas observadas para o experimento 02.
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Fonte: Da autora, (2021).

Os valores médios calculados de T,,;,, do CP1 e CP3 se encontram na Tabela 6.
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Tabela 6 — Médias de temperaturas minimas observadas no experimento 02

Corpo de Prova Meédia (°C)
CP1 18,97
CP3 19,29

Fonte: Da autora, (2021).

Pode-se constatar que, ao acrescentar uma nova camada externa de embalagens ao
sistema, ndo houve amenizagdo das temperaturas méximas internas (TABELA 5). Por outro
lado, a presenca das embalagens no CP3 conferiu as temperaturas minimas internas valores
superiores (1,66%) aos valores do CP1 (TABELA 6).

4.3 Discussao dos resultados

O comportamento das temperaturas do sistema constituido pelo CP3 (FIGURAS 23 e
24) pode ter como possivel explicagdo a presenca da camada polimérica externa as embalagens
LV. Neste sentido, registra-se que Jahnke (2006) constatou que ao se retirar o filme de
polietileno de embalagens LV empregadas como mantas isolantes em subcoberturas, a
eficiéncia aumentou de 73% para 85%.

No que diz respeito & amplitude térmica, menciona-se que os resultados obtidos no
experimento 01 sugerem que a disposicdo adotada para as mantas de embalagens internas as
paredes contribui para a amenizacdo das temperaturas em periodos mais quentes: a manta
diminui a amplitude térmica, reduzindo a temperatura maxima e aumentando a temperatura
minima. Como cita Silva et al. (2015), os materiais de isolamento, como os empregados em
subcoberturas, devem garantir que as perdas de calor no inverno e os ganhos térmicos no verao
sejam reduzidos.

Para o corpo de prova de controle - CP1 - os valores das amplitudes térmicas foram
maiores do que os obtidos para o corpo de prova revestido internamente com manta - CP2
(FIGURA 26).
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Figura 26 - Amplitudes Térmicas diarias - experimento 01.
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Fonte: Da autora, (2021).

No experimento 01, a amplitude térmica média para o periodo foi de 12,28 °C para o
CP1, e de 11,16 °C para o CP2, corroborando os apontamentos feitos.

Por outro lado, os valores observados no experimento 02 sugerem que a ado¢do de uma
camada adicional de manta de embalagem — conforme disposto no CP3 —, contribuem para a
manutencdo da temperatura interna do ambiente em periodos mais frios: houve um pequeno
incremento das temperaturas maximas com o emprego da camada externa de manta (TABELA
5). Com a analise da Figura 27, percebe-se que ndo houve um padrdo de comportamento em
relacdo as amplitudes diarias para o experimento 02.

Para 0 CP1 a amplitude média no periodo foi de 10,82 °C, enquanto que para o0 CP2 o
valor foi de 11,29 °C.
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Figura 27 - Amplitudes Térmicas diarias - experimento 02.
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Fonte: Da autora, (2021).

Finalmente, destaca-se que valores menores de amplitude térmica sdo desejaveis para
os interiores das edificacfes. Menciona-se também que em dias mais quentes as temperaturas
internas devem ser mais amenas, e em dias mais frios, espera-se que as temperaturas do interior

sejam mais elevadas.
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5. CONCLUSAO

O emprego de duas mantas espelhadas de embalagens cartonadas internamente as
paredes de madeira de um corpo de prova contribuiu para o isolamento térmico de seu interior.

O uso de uma camada adicional de embalagens junto as faces externas das paredes de
madeira de um corpo de prova ndo contribuiu para amenizar sua temperatura interna.

O uso de embalagens longa vida (LV) como mantas térmicas aplicadas em edificacdes
pode ser promissor. Em sistemas construtivos que empregam paredes duplas, como o light wood
frame, pode ser uma alternativa no isolamento térmico. No entanto, € preciso atentar para o tipo
de disposicao das camadas de manta, fato que pode influenciar no resultado final esperado.

Em razdo dos resultados obtidos neste estudo, séo sugeridas, dentre outras, as seguintes
investigacoes futuras:

- andlise da influéncia de diferentes disposicfes de camadas de embalagens na
temperatura interna de corpos de prova;

- estudo do aumento de camadas de embalagens;

- aumento do nimero de corpos de prova;

- conducdo de estudos em outros tipos de corpos de prova.
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