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RESUMO

Tratando-se de construcoes leves, para as condicGes climaticas de Curitiba, € recomendavel o
uso de materiais de cobertura que minimizem a transferéncia de calor no verdo, porém
evitando perdas de calor no inverno. A utilizacdo de materiais isolantes como barreiras
radiantes, formadas, por exemplo, por folhas de aluminio justapostas, pode trazer vantagens
térmicas nessas duas situacGes. Uma opc¢do de baixo custo para exercer a funcdo de uma
barreira radiante baseia-se no uso de embalagens Tetra Pak®, as quais tém uma de suas faces
aluminizada. A pesquisa teve por objetivo avaliar o desempenho térmico das seguintes mantas
isolantes: placas de 50 mm de Isopor®, foil dupla face e mantas Tetra Pak® em coberturas de
guaritas de fibra de vidro, em condicdes reais de exposicdo aos elementos do clima e nos
periodos de transicdo outono-inverno e primavera-verdo. Os procedimentos metodoldgicos no
periodo de transi¢do outono-inverno compreenderam a comparacao das temperaturas do ar e
superficiais da cobertura. No periodo de transicdo primavera-verao, realizou-se a comparagao
das temperaturas do ar, superficiais da cobertura e das paredes face leste e face sul e da
medicao do fluxo de calor, para célculo da resisténcia térmica. A utilizagdo das mantas Tetra
Pak® com a face aluminizada voltada para a cobertura ou com revestimento em dupla face
(duas mantas Tetra Pak® coladas - ambas as faces aluminizadas expostas) apresentaram uma
reducdo na temperatura superficial maxima de 9,8°C e 9,3°C, respectivamente e um aumento
na temperatura superficial minima de 2,7°C e 2,0°C, respectivamente. Para o periodo de
transicdo primavera-ver&o os resultados para as mantas Tetra Pak® mostraram-se superiores
aos das placas de Isopor® e do foil dupla face.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Guaritas de fibra de vidro. Barreiras radiantes.
Isolantes térmicos. Mantas Tetra Pak®.



ABSTRACT

In light-weight buildings under the climatic conditions of Curitiba, it is recommended the use
of roofing materials that minimize heat gains in summer while avoiding heat losses in winter.
The use of insulating materials such as radiant barriers, formed, for example, by juxtaposed
aluminum sheets, can bring thermal advantages in such situations. A low-cost option to
perform the function of a radiant barrier is based on the use of open Tetra Pak® packages,
which have one of their aluminized sides exposed. The aim of the study was to evaluate the
thermal performance of the following insulation sheets: 50mm Styropor®, double-sided foil
and Tetra Pak® sheets for fiberglass enclosures, in conditions of natural exposure to weather
elements and in transitional periods in fall-winter and spring-summer. The methodological
procedures in the autumn-winter transitional period comprised the comparison of air and
surface temperatures of the roof elements. In spring-summer, air and surface temperatures of
roof and walls (east- and south-facing) were compared and the measurement of the heat flow,
to calculate the thermal resistance. The use of Tetra Pak® sheets with an upward-facing
aluminized side or with double-sided coating (two glued, open Tetra Pak® packages -
aluminized faces exposed) showed a reduction in the maximum surface temperature of 9.8°C
and 9.3°C, respectively, and an increase in the minimum surface temperature of 2.7°C and
2.0°C, respectively. For the spring-summer transitional period, results for Tetra Pak® sheets
were superior to those of Styropor® and double-sided foils.

Keywords: Thermal performance. Fiberglass shelters. Radiant barrier. Thermal insulation. Tetra
Pak® sheets.
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1 INTRODUCAO

Em universidades, canteiros de obra, supermercados, condominios, locais de eventos
e propriedades particulares, as guaritas de fibra de vidro vém sendo utilizadas para abrigo dos
guardas e vigias, devido a boa flexibilidade arquitetdnica, durabilidade e resisténcia a
intempéries.

As guaritas designam uma pequena estrutura modvel, geralmente disposta para
guarnecer um portdo ou uma entrada, que servem de abrigo e protecdo para segurangas que
prezam pela integridade fisica de pessoas e do patriménio. Dessa forma, é fundamental um
ambiente que ofereca conforto e condigdes para o desempenho dessas funcdes.

O conforto térmico proporciona ao homem melhores condi¢Ges de vida e de salde,
pois em um ambiente termicamente confortavel reduzem-se os indices de fadiga e de stress
(FROTA; SCHIFFER, 2007).

Akutsu e Lopes (1988) descrevem o desempenho térmico como resultado da
interacdo “entre a edificagdo ¢ o ambiente térmico a que esta estd submetida” ou suas
condicdes de exposicdo, como a radiacdo solar, a radiacdo emitida pelas superficies, a
temperatura, a latitude e a longitude, a topografia, a orientagdo solar, 0 nimero de ocupantes,
as atividades desenvolvidas, os equipamentos utilizados, a quantidade produzida de calor e
vapor de agua e a taxa de renovacao de ar no ambiente.

O sol, incidindo sobre as fachadas e coberturas dos edificios, vai representar, em
maior ou menor escala, um ganho de calor. Esse ganho de calor serd funcdo da intensidade da
radiacdo solar incidente e das caracteristicas térmicas dos materiais utilizados nas edificacdes
(FROTA; SCHIFFER, 1988).

Segundo Mascar6 e Mascaré (1992) a carga térmica recebida pela cobertura em uma
edificacdo térrea pode chegar a 72,3% na cidade de Porto Alegre - RS, localizada na latitude
30°01°59” sul e longitude 51°13°48” oeste. Para Abdessalam et al. (1998) e Garde (1997 apud
Soubdhan, Feuillard e Bade, 2004), em estudos realizados na Franca, latitude 20°32’18" sul e
longitude 47°24'02" oeste, no verdo, 60% do calor transferido para a edificacdo ocorre através
da cobertura. Portanto, a cobertura é o responsavel pelo maior ganho térmico dentre os
elementos de uma edificacdo. Principalmente no Brasil, situado predominantemente em zona
tropical, onde ha predominio de forte insolagéo, é fundamental o isolamento da cobertura.

As coberturas nas edificacfes tém a importante fungéo de preservar ndo sé a saude dos
usuarios como a propria construcdo e sua durabilidade, uma vez que impedem a infiltracdo de
umidade e a degradacdo dos materiais (NBR 15575) (ABNT, 2013b). Para se evitar um custo
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extra, muitas vezes as coberturas projetadas e construidas mostram-se inadequadas as
condigdes climaticas (MASCARO, 2004).

Conhecendo-se as grandezas que influenciam no comportamento térmico de uma
edificacdo pode-se optar por solucdes mais eficientes quanto ao desempenho térmico, acustico
e luminico. Assim, a fim de obter um melhor desempenho térmico, faz-se necessario o uso de
materiais que minimizem a transferéncia de calor no verdo e evitem perdas de calor no
inverno, pela cobertura, com a utilizacdo de materiais isolantes resistivos, como o poliestireno
expandido, que reduzem o fluxo de calor por conducéo e as barreiras radiantes, como a manta
formada por folhas de aluminio, que reduzem o fluxo de calor por radiacéo.

Outro elemento que vem se popularizando no Brasil como forma de reduzir os
ganhos térmicos pela cobertura sdo as mantas formadas por embalagens cartonadas abertas, a
partir de seu reaproveitamento (GUTHS; PAGHI, 2004).

Como uma opgéo de baixo custo, a utilizagdo das embalagens cartonadas de leite e
sucos, por terem uma das suas faces aluminizada, mostra-se vantajosa para exercer a fungéo
de uma barreira de radiacdo térmica proveniente da cobertura.

Com o reaproveitamento/reciclagem pode-se contribuir para que este material ndo
seja depositado em aterros sanitarios. Segundo o Compromisso Empresarial para reciclagem
(CEMPRE, 2013), no Brasil, em 2012, somente 29% dos 12 bilhdes das embalagens
cartonadas foram recicladas (CEMPRE, 2013).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), promulgada pela lei n°® 12.305, de
02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), estabelece o envolvimento da Unido, Estados e
Municipios, o setor produtivo e a sociedade civil com o objetivo de reduzir ao méaximo a
producdo de residuos solidos e promover solucbes sustentaveis como, por exemplo, a pratica
de habitos de consumo sustentavel, reutilizar e reciclar o maximo os residuos sélidos e dispor
apenas 0s rejeitos em aterros sanitarios ambientalmente adequados.

A taxa de residuo reciclado coletado em Curitiba-PR aumentou de 3,1%, em 2008
para 5,7%, em 2014, mas é muito baixa. Mesmo apos 2010, com a implantacdo da politica
municipal de residuos solidos, que instaurou os servigos de coleta convencional, os quais
abrangem todos os tipos de residuos sélidos gerados nos domicilios, e seletiva, por meio do
programa “Lixo que ndo ¢ lixo” — coleta seletiva realizada porta a porta, do “Cambio verde” —
coleta seletiva em pontos de troca e do “Ecocidadao” — coletas informais realizadas pelos
catadores individuais (PREFEITURA..., 2016), ndo foram notadas alteracdes significativas
(5,4 em 2010 para 5,7% em 2014) (SILVA, 2016).
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Como o desempenho térmico resulta da interacdo dos materiais utilizados na
edificacdo com as condicdes de exposicdo, esta pesquisa analisou o desempenho térmico de
uma manta formada pela unido das embalagens cartonadas, como uma opc¢do de
aproveitamento, e alguns materiais isolantes encontrados no mercado da construcéo civil, em
coberturas de guaritas de fibra de vidro. Nas medi¢des em campo, realizou-se a medicéo do
fluxo de calor e comparou-se a temperatura interna e a temperatura da superficie da cobertura
de duas guaritas, sendo uma denominada “guarita controle” e a outra “guarita experimental”
onde foram colocadas as mantas isolantes, em condi¢es reais de exposi¢do aos elementos do

clima.

1.1 OBJETIVO

O objetivo da pesquisa é avaliar o desempenho térmico de mantas isolantes (placa de
50 mm de Isopor® e foil dupla face) e de mantas formadas pela unifo das embalagens
cartonadas, ou simplesmente, mantas Tetra Pak®, em coberturas de guaritas de fibra de vidro,
por meio de ensaios em campo, para 0s periodos de transicdo outono-inverno e primavera-

verao.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram os seguintes:
e Avaliar o desempenho térmico das mantas isolantes para o amortecimento do frio
e do calor através de ensaios em campo;

e Determinar a resisténcia térmica das barreiras radiantes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONCEITOS GERAIS DE DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES

A avaliacdo de desempenho ‘“consiste em prever o comportamento potencial do
edificio, seus elementos e instalacbes, quando submetidos a condi¢des normais de exposicao,
e avaliar se tal comportamento satisfaz as exigéncias do usuario” (FREIRE; PIZZOLATO,
1999).

Avaliar o desempenho térmico de uma edificacdo basicamente consiste em verificar
se 0 ambiente interno atende ou ndo a um conjunto de requisitos prefixados em funcéo das
exigéncias do usuario quanto ao seu conforto térmico (AKUTSU, 1988).

Os requisitos de desempenho, segundo a norma NBR 15575 (ABNT, 2013a), sdo
“condi¢des que expressam qualitativamente os atributos que a edificagdo habitacional e seus
sistemas devem possuir, a fim de que possam satisfazer as exigéncias do usuario”. Segundo a
Construction Industry Research and Information Association (CIRIA, 1992), pode-se dividir
0s requisitos em dois grupos: a) condi¢cdes impostas por agentes naturais como, por exemplo,
temperatura do ar, chuva, radiacdo solar, barulho e vibracéo, fogo e sujidades e b) condicGes
exigidas internamente ao edificio, caracterizadas por ventilacdo, perda de calor, seguranca,
entre outros.

Conforme Vefago (2006), “O desempenho térmico de uma vedacdo é funcdo da
transferéncia de calor entre os ambientes interno e externo”. Assim, ‘“um mesmo sistema
construtivo utilizado em diferentes condi¢bes climaticas apresenta desempenho térmico
diferenciado” (ALUCCI; CARNEIRO; BARING, 1986).

O desempenho térmico das edificacdes estd baseado na influéncia das aberturas,
quantidade de energia térmica recebida, espago interno e na insolagdo combatida pelos
dispositivos de protecio (PERDIGAOQ, 1994). Akutsu e Lopes (1988) acrescentam, ainda, as
interacdes entre a edificacdo e as condi¢Oes de exposicao, que sdo as condicdes climaticas, as
condicdes de implantacéo e as condicdes de uso da edificacao.

Nas condi¢fes de implantacdo tem-se a influéncia no desempenho térmico da latitude
e a longitude, a topografia e a orientagdo solar e nas condi¢cdes de uso tem-se o nimero de
ocupantes, as atividades desenvolvidas, os equipamentos utilizados, a quantidade produzida

de calor e vapor de agua e a taxa de renovacao de ar no ambiente (AKUTSU; LOPES, 1988).
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Outras grandezas que influenciam no comportamento térmico sdo a forma e
dimensdo da edificacdo, a capacidade térmica e o atraso térmico (AKUTSU; LOPES, 1988).

A capacidade térmica € a capacidade do material de estabilizar a temperatura interna
dos recintos em relagcdo as flutuacdes da temperatura externa, e esta relacionada a inércia
térmica. Neste contexto, o calor ganho durante o dia é armazenado na massa dos elementos
que compBem a envoltdria da edificacdo e somente parte deste calor é transmitida para o
interior dos ambientes. Assim, dois parametros sdo importantes para a analise da inércia
térmica, o0 atraso térmico e o amortecimento do calor transmitido, que se relacionam
diretamente com as caracteristicas térmicas do material e sua espessura (PAPST, 1999).

O atraso térmico € “0 tempo transcorrido entre uma variagdo térmica em um meio e
sua manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo, submetido a um regime
periodico de transmissdo de calor” (NBR 15220) (ABNT, 2005a).

O amortecimento térmico ou do calor transmitido trata da relacdo entre a amplitude
da temperatura superficial interna de um fechamento, pela amplitude da temperatura do
ambiente externo (RIVERO, 1985), sendo a amplitude térmica a diferenca entre as
temperaturas maximas e minimas (SILVEIRA; GAN, 2006).

Desta forma, “o amortecimento e o atraso da onda de calor sdo os responsaveis por
diminuir e retardar, respectivamente, o fluxo de calor que penetra no componente, aquecendo-
o internamente antes de atingir o ambiente interno” (BUTTNER, 2008).

O desempenho térmico dos materiais depende também da parcela de radiacdo solar
incidente, assim como das propriedades das superficies atingidas, ou seja, da absortancia e da
refletancia a radiacdo solar e da emissividade (PERALTA, 2006; KABRE, 2009).

Para Szokolay (2004), "a absortancia a radiacdo solar (o) determina a fracdo da
energia solar radiante absorvida e convertida em calor”, sendo funcdo da cor da superficie
(superficies escuras apresentam valores elevados enquanto que claras ou metalicas brilhantes
apresentam valores baixos). Desta forma, a absortancia a radiagdo solar ¢ o “quociente da taxa
de radiacdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de radiacao solar incidente sobre esta
mesma superficie” (NBR 15220) (ABNT, 2005a).

Segundo Peralta (2006), “a refletancia a radiagdo solar (p) é responsavel pela parcela
da energia solar incidente em um corpo, e que é refletida por este sem que ocorra modificacao
da temperatura superficial”. Sendo o0 “quociente da taxa de radiacdo solar refletida por uma
superficie pela taxa de radiacdo solar incidente sobre esta mesma superficie” (NBR 15220)
(ABNT, 2005a).
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Na Figura 1 mostram-se estas propriedades radiantes de alguns materiais utilizados
na construcdo civil como, por exemplo, pinturas, concreto, madeira que absorvem grande
parte da energia térmica de onda longa incidente e a irradiam novamente para 0 ambiente. A
emissividade € uma propriedade superficial que dificulta a transferéncia de radiacdo
infravermelha de onda longa, sendo o “quociente da taxa de radia¢do emitida por uma
superficie pela taxa de radiagdo emitida por um corpo negro, & mesma temperatura” (NBR
15220) (ABNT, 2005a). Assim, materiais refletores, como as superficies polidas, apresentam
baixa emissividade e elevada reflexdo, por exemplo, a folha de aluminio polida, apresenta
baixa emissividade (0,05) e alta refletancia a radiacdo de onda longa (mais de 0,9) ao mesmo
tempo em que apresenta baixa absortividade (entre 0,05 e 0,15) e alta refletividade a radiagdo
de onda curta (entre 0,85 e 0,95).

Refletincia a radiacao solar
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Figura 1 — Propriedades radiantes no espectro da radiacéo solar e do infravermelho de materiais de
construcéo
Fonte: Vitorino; Sato; Akutsu (2003)

Segundo Incropera e DeWITT (1998), a emissividade dos materiais é devida as suas
caracteristicas superficiais, visto que, na maioria dos sélidos, a radiacdo emitida pelas
moléculas do seu interior é absorvida pelas moléculas a elas adjacentes, sendo que apenas a
energia emitida pelas moléculas localizadas a até 1um da superficie do material é que deixa

de fato o corpo. Assim sendo, na absor¢édo/reflexdo da radiacdo incidente, a parcela de
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energia incidente que é absorvida fica contida nas camadas moleculares mais externas do
material (VITTORINO; SATO; AKUTSU, 2003).

Alves (1997) ressalta a importancia do conhecimento das propriedades termo-fisicas
dos materiais que irdo compor 0s componentes externos e internos, assim como dos isolantes,

quando necessarios.

2.2 CONFORTO TERMICO

Conforto térmico, segundo a norma numero 55 da American Society of Heating
Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE, 1992), ¢ “um estado de espirito que
reflete a satisfagdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa”.

Alguns fatores que influenciam a sensacdo de conforto térmico, segundo Roriz
(1987), sdo: a temperatura do ar; a temperatura superficial do fechamento; a umidade relativa
do ar; a ventilagdo; a adaptacdo das pessoas ao clima; o tipo de roupa utilizado por elas; o
metabolismo humano; dentre outros.

Os principais fatores do clima que influenciam o conforto humano, segundo Givoni
(1981), séo: a radiacdo solar; a radiacdo emitida pelas superficies; a temperatura e umidade do
ar; 0s ventos e as precipitacoes.

Quando alguns desses fatores sdo combinados de forma a trazer conforto ao
individuo, entdo se diz que tais condi¢fes se situam em uma “zona de conforto”. Olgyay
(1998) define “zona de conforto” como um estado em que o corpo mantém o equilibrio
bioldgico com o menor gasto possivel de energia, possibilitando assim, que essa energia seja
aproveitada, em sua maioria, para a produtividade. Nesse caso, deve-se modificar a edificacdo
para que esta se adeque as necessidades de conforto dos individuos que irdo utiliza-la, ou
melhora-la usando equipamentos climatizadores para se obter o conforto térmico desejado
(OLGYAY, 1998).

2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR EM COBERTURAS

A radiacdo solar é um dos principais fatores que incidem sobre os elementos de

fechamento, principalmente nas coberturas, pois estas ficam mais tempo expostas a radiagdo
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solar, tendo grande responsabilidade pelo ganho de calor na edificacdo. As paredes sdo
expostas a intensa radiagdo, porém, somente durante alguns periodos do dia (ALVES, 1997).
Segundo Givoni (1981), a radiacdo solar, ao incidir sobre uma superficie opaca, é
absorvida ou é refletida. A parcela absorvida € emitida ou novamente irradiada sob a forma de
radiacéo de onda longa (calor emitido).
De acordo com Cowan (1973), aproximadamente 87% do calor transferido pela
cobertura aos ocupantes acontece por meio do processo de radiacdo, e somente 13% desse

calor é transferido por conducdo e conveccéo (Figura 2).

PN
2\

CONDUGAO | 139 | 1
CONVECGAO

RADIACAO (87%

100%
FLUXO DE CALOR

Figura 2 — Infografico com as formas de transferéncia de calor da cobertura para o
interior da edificacéo
Fonte: Cowan (1973)

A partir da andlise térmica de coberturas de telhas de cerdmica, concreto e
fibrocimento, Armelin e Cherry (2004) obtiveram resultados similares aos de Cowan (1973).
Os resultados indicaram que a superficie da telha da cobertura atinge temperaturas acima de
60 °C e que a transferéncia de calor para o ambiente interno pelos processos de conveccao e
conducéo corresponde a 11% e por radiacdo a 89%.

Segundo Robinson (1966), a radiacdo que atinge a superficie da Terra apos
atravessar a atmosfera € dividida em trés regides: ultravioleta, visivel e infravermelho.

Na regido do ultravioleta (comprimentos de onda entre 0,29 e 0,38 um) e do visivel
(0,38 a 0,78 um) apenas uma parte do total absorvido é transformada em calor. Ja na regido
do infravermelho (0,78 um e 1,0 mm), este fenémeno ocorre com toda parcela absorvida.

Desta forma, a radiacdo solar, ao incidir na cobertura, transforma-se em energia
radiante na faixa do espectro correspondente ao infravermelho sendo, portanto, responsavel

pelo maior ganho térmico e, consequentemente, elevando a temperatura do ambiente interno.
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A condugdo é um processo pelo qual o calor flui de uma regido de temperatura mais
alta para outra de temperatura mais baixa, dentro de um meio (s6lido, liquido ou gasoso) ou
entre meios diferentes em contato fisico direto (KREITH; BOHN, 1977). Para Rivero (1985)
a conducdo é a transferéncia de calor entre dois corpos em contato e com diferentes
temperaturas. Desta forma, a condugdo ocorre em um material solido através da transferéncia
do calor das moléculas mais quentes para as mais frias.

Ja a conveccdo é um processo de transporte de energia em virtude da acédo
combinada da conducdo de calor, armazenamento de energia e movimento de massa
(KREITH; BOHN, 1977). Segundo Givoni (1998), a conveccdo natural, causada pela
diferenca de temperatura, ocorre quando o ar, ap6s entrar em contato com uma superficie
aquecida, se expande e sobe. O ar, ao entrar em contato com uma superficie mais fria, perde
calor e ocorre 0 processo inverso, ou seja, 0 ar é resfriado, fica mais denso e desce. Em
superficies horizontais, considera-se que o sentido do fluxo de ar pode ser ascendente ou
descendente conforme a temperatura interna seja maior ou menor do que a externa.

Desta maneira, a radiacdo solar que incide na superficie das telhas as aquece. Uma
parcela deste calor é perdida por conveccédo e irradiada para 0 ambiente externo e a outra
parcela € absorvida pelas telhas e transferida ao espago correspondente ao atico (cAmara de ar
existente entre o telhado e o forro, quando existente), por condugcdo (MICHELS, 2007)
(Figura 3).

Calor Refletido
e Emitido pelo

Telhado
Calor Solar

Incidente

Calor
Conduzido

Calor Irradiado
Calor Refletido  pelo telhado
Calor Convectivo e Emitido

pelo forro

Figura 3 - Representacdo das trocas de calor em um telhado
Fonte: Vitorino; Sato; Akutsu (2003)
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No interior do &tico, o calor é transferido das telhas até a superficie do forro por
conveccao e radiacdo. O forro absorve parte deste calor e o transmite para 0 ambiente interno
(MICHELS, 2007) (Figura 4).

Calor Irradiado do telhado

Calor Refletido
para o telhado

___ Calor Convectivo

Calor
Conduzido

y Calor Irradiado
[ 98 para o ambiente
Calor Convectivo

Figura 4 — Representacéo das trocas de calor em um forro
Fonte: Vitorino; Sato; Akutsu (2003)

O desempenho térmico das coberturas depende da parcela de radiacdo solar que é
absorvida, assim como das propriedades dos elementos que compdem a cobertura, como a cor

da superficie externa, o material da cobertura, a emissividade e a ventilacdo existente no atico.

2.4 ISOLANTES TERMICOS

A norma C 168 (ASTM, 2000) define isolante térmico como “um material com a
finalidade de fornecer resisténcia a transferéncia de calor”. Assim, isolar termicamente é
dificultar a transferéncia de calor entre dois sistemas que se encontram a niveis diferentes de
temperatura (TORREIRA, 1980).

O isolamento térmico é formado por um material ou combinacdo de materiais, que
retardam o fluxo de calor que atravessa o envelope da edificagdo por conducdo, convecgdo
e/ou radiacdo (AL-HOMOUD, 2005), proporcionando melhores condi¢des de conforto,
reduzindo a temperatura interna e o consumo de energia nas instalacbes (MIRANVILLE;
BOYER; GARDE, 2003).

Conforme Al-Homoud (2005), os isolantes térmicos usualmente sdo de trés tipos:

e materiais inorganicos: sdo os materiais fibrosos e celulares, formados por

fibra de vidro e 13 de rocha, silicato de célcio e vermiculite;
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e materiais organicos: também se dividem em dois, materiais fibrosos e
celulares, formados por celulose, algoddo, madeira, fibras sintéticas e
poliestireno, poliuretano e outros polimeros;

e metalicos ou membranas refletivas: sdo as mantas formadas por um material
de baixa emissividade.

A resisténcia térmica dos materiais organicos e inorganicos conhecidos como
resistivos ou isolantes térmicos convencionais se da, principalmente, pela grande quantidade
de ar presente entre as fibras ou confinado nas pequenas células formadas no processo de
expansdo das espumas e dos isolantes granulares (VITTORINO; SATO; AKUTSU, 2003).
Algumas espumas podem conter ainda nos seus poros outros gases, com condutividade menor
que a do ar, dificultando ainda mais a passagem do calor (DOE, 1991). Desta forma, os
isolantes resistivos reduzem a transferéncia de calor por conducéo.

Tem-se como exemplo de materiais isolantes resistivos as mantas e painéis
constituidos de fibras minerais ou fibras orgéanicas flexiveis, as espumas plasticas rigidas de
poliuretano ou poliestireno expandido, a vermiculita expandida ou perlita em granulos e os

flocos de las minerais (Figura 5).

(b)

Figura 5 — Exemplos de isolantes resistivos (a) Fibras minerais e (b) Poliestireno expandido
Fonte: Heme isolantes (2016)

Os isolantes térmicos metalicos ou membranas refletivas reduzem os ganhos
térmicos advindos da cobertura por serem formados por um material de baixa emissividade.
Sao designados de isolantes térmicos reflexivos ou barreiras radiantes, pois dificultam a

passagem de calor por radiacéo.
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Desta forma, os isolantes térmicos reflexivos ou as barreiras radiantes dificultam a
passagem do calor pelo emprego de materiais de baixa emissividade e alta reflexdo da
radiacdo incidente (DOE, 1991).

O material comumente utilizado nas barreiras radiantes € o aluminio polido, na forma
de laminas ou folhas muito finas, com espessura da ordem de 6 a 8 um, por ser um material
de alta refletividade e baixa emissividade (VITTORINO; SATO; AKUTSU, 2003), (Figura
6).

(@) (b)

Figura 6 — Barreiras radiantes (a) Foil simples ou 1 face aluminizada e (b) Foil dupla face ou 2 faces
aluminizadas
Fonte: Heme isolantes (2016)

Os materiais de isolamento térmico utilizados sob o telhado diferem na maneira de
reduzir o fluxo de calor: existem os que reduzem a transferéncia de calor por conducgéo
(isolantes resistivos) e os que reduzem a quantidade de energia térmica de onda longa cedida
ao ambiente interno (isolantes reflexivos e barreiras radiantes) por radiacdo (VITTORINO;
SATO; AKUTSU, 2003).

2.4.1 Isolantes térmicos por radiacdo ou barreiras radiantes

As barreiras radiantes sdo materiais que, ao serem instaladas em edificaces,
reduzem os ganhos térmicos no verdo e as perdas no inverno, uma vez que esses materiais
reduzem a emissédo da radiacdo de onda longa (DOE, 1991).

Segundo Fairey (1994), as barreiras radiantes sdo formadas por materiais de baixa

emissividade, que dificultam a transferéncia de radiacéo infravermelha de onda longa através
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de uma camada de ar, pela reflexdo da radiagdo incidente e, ao mesmo tempo, pela baixa
emisséo de energia.

Medina (2000a) e Miranville, Boyer e Garde (2003) descrevem as barreiras radiantes
como mantas finas metélicas, normalmente cobertas de aluminio, caracterizadas por possuir
ao menos uma superficie de baixa emissividade (¢ = 0,05).

As barreiras radiantes, conhecidas como foil', normalmente sdo mantas finas e
consistem de um material de baixa emissividade em uma ou ambas as faces, devendo ser
posicionada no elemento construtivo voltada para um “ambiente”, que pode ser 0 espaco do
atico, com ou sem ventilacdo, ou os recintos habitaveis (VITTORINO; SATO; AKUTSU,
2003).

A lamina ou a folha de aluminio, utilizada nas barreiras radiantes, aplicada em um ou
nos dois lados da manta, apresenta baixa emissividade (0,05) e alta refletancia a radiacéo de
onda longa (> 0,9) ao mesmo tempo em que apresenta baixa absortividade (0,05 <o <0,15) e
alta refletividade a radiacdo de onda curta (entre 0,85 e 0,95). Para proporcionar resisténcia
mecanica ao aluminio, é aplicado em conjunto com outro material, como o papel kraft

filmes plasticos ou papeldo (Figura 7).

- Aluminio

- Polietileno

- Reforco

—— Aluminio

@) (b)

Figura 7 — (a) Composicdo da manta foil dupla face e (b) Foil dupla face
Fonte: Equipe de obra (2016)

! Foil é uma folha metalica, chapa ou lamina delgada de metal.

2 Kraft é 0 nome genérico dado a um conjunto de papéis, produzidos com celulose néo branqueada. Papel kraft é
um papel produzido a partir de uma mistura de fibras de celulose curtas e longas. Esta mescla de fibras confere
resisténcia mecénica.
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As barreiras radiantes sdo utilizadas para reduzir a transferéncia de calor por radiagdo
infravermelha de onda longa entre as telhas e o forro ou laje, quando existente, em qualquer
tipo de edificacdo: residencial, comercial e industrial. O bom desempenho de uma barreira
radiante estd associado a sua emissividade e refletividade. Quanto maior o poder de reflexao
da radiacdo e menor o poder emissivo do material, melhor sera a barreira radiante
(MICHELS, 2007).

A barreira radiante pode ser instalada de duas maneiras diferentes nas edificacfes
residenciais: horizontalmente sobre o forro ou laje ou fixada a estrutura do telhado,
acompanhando a inclinagdo deste. Em testes realizados por DOE (1991), foi comprovado um
acréscimo na temperatura das telhas em média de 1 °C a 5 °C com a presencga da barreira
radiante fixada nos caibros. Ao instalar a barreira radiante horizontalmente sobre a laje, a

temperatura das telhas reduziu-se em aproximadamente 1 °C.

2.4.2 Utilizacdo das embalagens cartonadas como material isolante

As embalagens cartonadas sdo constituidas por 75% de papeldo, que confere
resisténcia, 20% de polietileno, que evita o contato com o alimento e o protege da umidade e
5% de aluminio, que evita a passagem de oxigénio, luz e microrganismos (KRUGER;
SUETAKE; ADRIAZOLA, 2005), distribuidas em camadas de acordo com a Figura 8.

€} - Polietileno;
- Papel;
&) - Polietileno;
- Folha de Aluminio;
- - Polietileno;
() - Polietileno.

Figura 8 — Estrutura das embalagens cartonadas
Fonte: Embalagem Sustentavel (2016)

As embalagens cartonadas foram criadas por Ruben Rausing, fundador da empresa
Tetra Pak® A sua comercializagdo iniciou-se em 1952, na Suécia, e desde entio tem

aumentado por todo o0 mundo. A Tetra Pak® possui duas fabricas de embalagens no Brasil. A
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primeira fabrica foi inaugurada em 1978, na cidade de Monte Mor (SP), e a segunda em 1999,
em Ponta Grossa (PR). Outra empresa que fabrica embalagens cartonadas € a Swiss Industrial
Company (SIG) com sede na Suica e, em 2011 inaugurou a primeira unidade fabril em Campo
Largo (PR).

No Brasil, o uso de embalagens cartonadas iniciou-se em 1957 e com grande
aceitacdo, pois tornou possivel o transporte de produtos pereciveis em longas distancias. Hoje,
é 0 segundo mercado global e o maior produtor de leite UHT (ultra high temperature) em
embalagem cartonada asséptica (SIG, 2016).

Apesar de as embalagens cartonadas serem 100% reciclaveis, o processo ndo
depende somente de tecnologias, depende principalmente da consciéncia de cada cidaddo em
separar o lixo e também da coleta seletiva de cada municipio. A reutilizacdo das embalagens
cartonadas, que poderiam se tornar lixo, pode-se dar a partir de seu uso como isolante térmico
para edificacOes, gracas a sua camada de aluminio.

O aproveitamento destas embalagens para isolamento térmico de coberturas em
moradias traz importante beneficio ambiental, como reducdo de volume nos aterros sanitarios,
economia de energia pela menor necessidade do uso de ar condicionado e de ventiladores e a
vantagem social, por criar atividades simples para qualquer idade (SCHMUTZLER, 2001).

No Brasil, o projeto Forro Vida Longa, conduzido por Schmutzler (2001), incentivou
0 aproveitamento das embalagens longa vida de suco e leite como subcobertura e persianas
em janelas, explorando as propriedades do aluminio contido nestas embalagens. Para verificar
0 desempenho térmico deste material, foi construida uma bancada de testes, que apresentou
dois compartimentos cobertos com telhas de fibrocimento que foram aquecidas por lampadas
que produzem radiacdo infravermelha. Um dos compartimentos permaneceu apenas com a
cobertura de fibrocimento e o outro recebeu a manta, deixando uma camada minima de 2 cm
de ar entre a barreira radiante e as telhas. Os resultados mostraram que a manta formada pelas
embalagens de suco e/ou de leite e utilizada com a face aluminizada voltada para baixo é
ligeiramente melhor do que com a face aluminizada voltada para cima, com uma pequena
vantagem sobre algumas mantas encontradas no mercado.

Kriger, Suetake e Adriazola (2006), avaliaram o desempenho térmico de coberturas
de fibrocimento sem forro e com a utilizacdo de mantas isolantes constituidas de embalagens
Tetra Pak® abertas (com a face aluminizada voltada para cima ou para baixo); com mantas do
tipo foil; e com placas de 50 mm de Isopor®, por meio de monitoramento térmico realizado
em trés celulas-teste de 1,0 m3 de volume: de paredes em tijolo cerdamico, em blocos de

concreto celular autoclavado e em blocos de concreto comum, vazados.
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Observou-se que ocorreram as menores diferencas entre temperaturas maximas com
0 uso do foil, ou seja, maior amortecimento do calor e maiores diferengas entre temperaturas
minimas com o uso do Isopor®, ou seja, maior amortecimento do frio.

Em geral, notou-se que a cobertura com a manta de Tetra Pak® com a face
aluminizada voltada para a telha apresentou melhores resultados no controle das minimas
diarias, isto €, no amortecimento do frio. No caso, o calor armazenado no protétipo ficou
retido em seu interior.

Os resultados da manta de Tetra Pak® com a face aluminizada voltada para o interior
do prototipo se aproximaram dos obtidos com a manta de foil dupla face, ou seja,
amortecimento do calor.

O uso da manta Tetra Pak® como material seletivo, definida a funcdo da cobertura
(segundo o rigor do clima local: se para amortecimento do frio ou do calor), pode ser uma
alternativa de baixissimo custo e ecologicamente saudavel como medida passiva (KRUGER,
SUETAKE, ADRIAZOLA, 2006).

A pesquisa realizada por Michels (2007) na cidade de Floriandpolis (SC) analisou a
eficiéncia de alguns tipos de barreiras radiantes encontradas no mercado da construgéo civil,
bem como a analise da eficiéncia energética de mantas formadas pela unido das embalagens
Tetra Pak®, in loco e em laboratério. As medicdes in loco foram realizadas na cobertura de
uma residéncia, onde foram monitorados o fluxo de calor, as temperaturas superficiais da
telha e do forro, assim como as temperaturas interna e externa. Os experimentos laboratoriais
foram realizados em um equipamento que simula as resisténcias térmicas de uma cobertura
real desenvolvido por Gilths e Paghi (2004) e o fluxo de calor foi monitorado por um
transdutor a gradiente tangencial, com dimensdes de 100 mm x 100 mm. Ainda foi analisada a
influéncia do deposito de poeira sobre a face aluminizada da barreira radiante.

Nas medicGes realizadas na cobertura de uma residéncia, nos meses de fevereiro,
maio e julho, foram analisadas oito se¢0es com diferentes configuracgdes: secdo 1: sem manta
com telha esmaltada ceramica na cor avermelhada; se¢do 2: aluminio de cozinha com telha
esmaltada ceramica na cor avermelhada; secdo 3: lona plastica preta com telha esmaltada
cerdmica na cor avermelhada; se¢do 4: manta dupla face aluminizada com substrato
acartonado (0,5 mm de espessura) com telha esmaltada cerdmica na cor avermelhada; secao 5:
manta com uma face aluminizada com substrato polietileno expandido (2 mm de espessura)
com telha esmaltada cerdmica na cor avermelhada; se¢do 6: manta formada pelas embalagens
Tetra Pak® com telha esmaltada ceramica na cor avermelhada; secdo 7: sem manta até junho e

com folha de Isopor® a partir de julho e com telha ceramica porosa — cor alaranjada até junho
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e ceramicas esmaltadas a partir de julho; secdo 8: sem manta com telha esmaltada ceramica na
cor branca. Para 0 més de fevereiro houve reducdo do fluxo de calor para todas as amostras
analisadas, sendo que o melhor desempenho ocorreu para a secdo 4 (manta dupla face
aluminizada com substrato acartonado - 0,5 mm de espessura, com telha esmaltada ceramica
na cor avermelhada) reduzindo em torno de 72,7% a passagem de calor para o interior da
residéncia. As medicBes também mostraram que algumas barreiras radiantes ndo sdo t&o
eficazes, como o caso da amostra da secdo 5 (manta com uma face aluminizada com substrato
polietileno expandido), que obteve um desempenho térmico pior do que a amostra da secao 4
(manta dupla face aluminizada com substrato acartonado) e da se¢do 6 (manta formada pelas
embalagens longa vida), diminuindo 35,57% a passagem do calor do telhado até a superficie
do forro.

Para os periodos analisados nesta pesquisa, as se¢fes 2 (aluminio de cozinha) e 4
(manta dupla face aluminizada com substrato acartonado) obtiveram a melhor eficiéncia em
relacdo as demais secBes em funcdo de possuirem baixa emissividade nas superficies.
Também foi verificado que a secdo 5 (manta com uma face) apresentou menor eficiéncia do
que a secdo 6 (embalagens Tetra Pak®), mostrando que existem mantas comercializadas que
ndo possuem a eficiéncia garantida.

A pesquisa mostrou ainda que a eficiéncia para o periodo de perda de energia dos
periodos analisados tendeu a ser menor do que a eficiéncia para o horario de ganho de
energia, ou seja, a eficiéncia apresentou melhores resultados com a presenca da radiacdo
solar, pois aumentou a diferenca de temperatura entre as telhas e o forro. A presenca da
barreira radiante dificultou tanto os ganhos de calor durante os dias quentes e ensolarados
guanto as perdas térmicas durante o periodo noturno, nos dias frios ou com muita
nebulosidade.

Nos experimentos laboratoriais para analise da eficiéncia das barreiras radiantes,
foram analisadas dezoito (18) mantas encontradas no mercado da construcdo civil de
Floriandpolis e duas (2) foram confeccionadas com a unido das embalagens Tetra Pak®, as
quais foram costuradas umas as outras até formarem mantas de 1 m?2, assim descritas: A:
aluminio de cozinha (0,1 mm de espessura); B: lona pléastica preta (0,2 mm de espessura); C:
polimero aluminizado com camada de polietileno (1,2 mm de espessura); D: polimero
aluminizado com camada de polietileno (2,0 mm de espessura); E: polimero aluminizado com
camada de polietileno mais uma camada de polimero aluminizado (2,2 mm de espessura); F:
polimero aluminizado com camada de polietileno (5,5 mm de espessura); G: polimero

aluminizado com camada de polietileno mais uma camada de polimero aluminizado (5,1 mm
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de espessura); H: polimero aluminizado com camada de pléstico bolha (3,0 mm de espessura);
I: folha de aluminio com papel kraft (0,4 mm de espessura); J: Folha de aluminio com papel
kraft mais uma folha de aluminio (0,1 mm de espessura); K: aluminio com uma malha de
reforco de poliuretano (0,1 mm de espessura); L: polimero de aluminio com polietileno de 2
mm (2,1 mm de espessura); M: polimero de aluminio com polietileno (4,1 mm de espessura);
N: folha de aluminio com tela plastica mais uma folha de aluminio (0,2 mm de espessura); O:
papel de aluminio com papel kraft (0,1 mm de espessura); P: aluminio com refor¢o (0,1 mm
de espessura); Q: aluminio com reforgo mais uma camada de aluminio (0,1 mm de espessura);
R: manta Tetra Pak® com a camada de polietileno (0,9 mm de espessura); S: manta Tetra
Pak® sem a camada de polietileno (0,6 mm de espessura); T: folha de Isopor® (10 mm de
espessura).

A eficiéncia das barreiras radiantes variou entre 62% e 88%, evidenciando uma
grande diferenca no desempenho térmico destas. Em relagdo as mantas R e S (embalagens
Tetra Pak®), observou-se que a camada de polietileno aderida & face aluminizada elevou a
emissividade do sistema. Com a camada de polietileno a emissividade foi estimada em 0,23 e
sem esta camada a emissividade foi 0,04, mostrando que a camada de polietileno sobre a face
aluminizada da barreira radiante prejudica o seu desempenho.

Em relacdo a anélise da influéncia do depdsito de poeira sobre a face aluminizada da
barreira radiante observou-se que conforme o nivel de poeira aumentava, maior era o fluxo de
calor que atravessava o dispositivo experimental e, consequentemente a eficiéncia da barreira
radiante diminuiu. Este fato deve-se ao aumento da emissividade da superficie da barreira
radiante, pois a poeira (¢ = 0,9) recobre a face aluminizada, aumentando as trocas de calor no
sistema da cobertura. A barreira radiante com 0% poeira alcangou uma eficiéncia de 88%. A
manta com 25% de poeira atingiu uma eficiéncia de 75%. Na amostra com a poeira
recobrindo 58% da superficie da manta, e a eficiéncia alcancou 61%. A eficiéncia da manta
com 87% de poeira foi muito parecida com a eficiéncia de uma barreira radiante que recebeu
tinta preta sobre a sua superficie, verificou-se uma redugdo na eficiéncia de 38%. Desta
forma, quanto maior a quantidade de poeira sobre a barreira radiante, maior sera a passagem
do fluxo de calor para o interior da edificacdo e menor seré a eficiéncia da barreira radiante.

Lamberts (1983) analisou o desempenho térmico de coberturas leves com atico, na
cidade de Porto Alegre (RS). Para isso, foi construida uma sala (3,50 m x 2,10 m), coberta por
duas coberturas de telhas ceramicas, de dimensdes de 1,13 m x 2,64 m cada uma. Uma foi
mantida como padréo para a realizacdo de comparacgoes. As paredes receberam uma camada

de terra de 1,3 m de altura, exceto na parede norte, devido a presenga de uma porta, a fim de
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reduzir as trocas de calor nestas superficies. Foram realizados quatro testes na bancada: o
primeiro com ambos os telhados iguais, para averiguar a igualdade das duas coberturas. O
segundo teste foi realizado com a telha ceramica e uma folha de aluminio sob estas. No
terceiro teste, a lamina de aluminio permaneceu na cobertura e as telhas foram pintadas de
branco. Para a execugdo do quarto teste, a folha de aluminio foi retirada e as telhas brancas
foram mantidas. Os testes foram comparados com o telhado considerado padrdo. Em todas
estas etapas, foram medidas a temperatura, a velocidade e direcdo do ar, a radiacdo solar e
peso Umido da telha. Os resultados mostraram que o melhor desempenho térmico ocorreu
com o teste 3 (folha de aluminio + pintura branca nas telhas), seguido do teste 2 (somente
folha de aluminio) e em ultimo lugar ficou o teste 4 (somente pintura branca nas telhas). O
teste 3 foi 0 que apresentou melhor desempenho em funcdo da baixa emissividade da telha e
devido a baixa absortividade das telhas pintadas de branco.

Para medir as temperaturas do interior de habitagdes na Colémbia, Gonzalez, Roldan
e Suarez (2005) utilizaram sensores HOBO® que permitiram a obtencdo de dados para a
comparacdo de trés residéncias iguais, com cobertura de fibrocimento, e com diferentes
materiais isolantes. Uma residéncia recebeu uma pintura seletiva (base de aluminio), outra
recebeu uma manta aluminizada e a Ultima recebeu isolamento de fibra de vidro. As
comparacOes foram realizadas com outra residéncia, igual as outras, porém sem nenhum tipo
de isolante térmico. A residéncia que obteve a temperatura interna mais baixa, tanto durante o
dia quanto a noite, foi a que recebeu a folha de aluminio, seguida pela que recebeu fibra de
vidro. As temperaturas das superficies internas (paredes) também foram monitoradas e a
residéncia que recebeu a manta aluminizada foi a que mostrou as mais baixas temperaturas
superficiais, seguida pela que recebeu fibra de vidro.

Vittorino, Sato e Akutsu (2003), no estado de Sdo Paulo, analisaram a principal
propriedade de uma barreira radiante, a baixa emissividade. Para quantificar o desempenho
térmico das barreiras radiantes em coberturas, considerou-se a redu¢édo nas trocas térmicas por
radiacdo que ocorrem entre o telhado e o ambiente com a aplicacdo deste produto em uma
cobertura sem forro. Desta forma, foram adotados os valores para as temperaturas e para as
emissividades superficiais do sistema. Os resultados mostraram que, com a aplicacdo de uma
manta com alta emissividade, reduziu-se em 50% o fluxo de calor para o interior da
edificacdo. Com o uso da barreira radiante com uma face aluminizada, a redugéo no fluxo de
calor atingiu 85%. O maior desempenho térmico ocorreu ao utilizar a barreira radiante com as
duas superficies aluminizada, diminuindo em 91% o fluxo de calor. Para verificar a influéncia

do deposito de poeira na superficie de baixa emissividade, instalou-se uma barreira radiante
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com uma superficie de emissividade de 0,12 em uma cobertura e o sistema permaneceu
exposto as condi¢Bes naturais durante sete meses. Apds este periodo foi constatado que o
valor da emissividade passou para 0,40, um acréscimo de 0,28. Por esta razdo, houve um
aumento na transferéncia de calor do telhado para o ambiente interno da edificacdo. Os
autores sugerem que a barreira radiante deve ser instalada com a face aluminizada voltada
para baixo, para evitar o deposito de poeira. Outros fatores que podem aumentar a
emissividade da barreira radiante é a presenca de umidade por periodos longos e uma camada
de polietileno sobre a superficie aluminizada. Os autores salientam ainda a importancia da

correta instalacdo da barreira radiante.

2.5 GUARITAS DE FIBRA DE VIDRO

A origem da palavra guarita vem do “francés garite, atualmente guérite, refdgio,
provavelmente derivado de se garer, refugiar-se. Originalmente designou torre construida nos
angulos dos baluartes, que servia como abrigo dos sentinelas” (SILVA, 2014).

As guaritas sdo pequenas casas ou cabines, fixas ou portateis, geralmente localizadas
em pontos estratégicos, para o monitoramento da entrada e saida de pessoas em um ambiente

com trafego constante, que servem de abrigo a guardas, sentinelas e outros vigias (Figura 9).

(b)

Figura 9 — (a) Guarita simples posicionada num estacionamento de um conjunto comercial e
(b) Guarita dupla posicionada numa bifurcacéo de ruas para seguranca do bairro
Fonte: Autoria prépria (2016)
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As guaritas de fibra de vidro ou fiberglass, plasticos reforcados com fibra de vidro e
materiais compostos, possuem como caracteristicas (JAIGOBIND; AMARAL; JAISINGH,
2007):

- alta resisténcia mecanica;

- resisténcia a tracdo superior a quase todos 0s metais;

- boa resisténcia ao impacto;

- baixa absorcdo de agua;

- baixo coeficiente de dilatacdo térmica;

- excelentes propriedades elétricas;

- facil moldagem das pecas;

- baixo custo;

- incombustibilidade.

A fibra de vidro, por ser maleédvel, possibilita a producdo de pecas com grande
variedade de formatos e tamanhos, tais como: placas para montagem de circuitos eletronicos,
cascos e hélices de barcos, fuselagens de avides, depdsitos de dgua, piscinas, pranchas de surf,
carrocerias de automdveis. Na construcdo civil, banheiros quimicos e em muitas outras
aplicacdes, em especial, as guaritas de fibra de vidro.

No Brasil, muitos estabelecimentos comerciais e residenciais optam por guaritas de
fibra de vidro, por ser um produto de féacil aquisicdo (curto prazo de entrega e menor
dispéndio financeiro se comparado com a constru¢do de uma guarita fixa), por ser leve e de
facil deslocamento e podem ser reutilizadas em outras obras e/ou servicos.

A escolha de métodos de construcdo, o conceito e disposicdo de formas e espacos, a
procura do funcional e do seguro marcaram a evolugdo das construgdes, caracterizada pelo
seu tipo, finalidade e utilidade para suprir 0s requisitos de maneira adequada e
economicamente viavel (SOUZA; FONTANELLA, 2011).

S&@o comercializadas em diferentes modelos: guaritas simples, dupla, com ou sem
banheiro, e com ou sem tratamento térmico e acustico. As guaritas simples possuem um
acabamento externo liso com 3 mm de espessura e pintura na cor branca ou cinza.
Normalmente com 1,20 m de largura por 1,20 m de comprimento, 2,20 m de altura e,
aproximadamente, 80 kg. Possuem quatro janelas, sendo duas fixas e uma tipo guilhotina,
todas com 0,77 m de largura por 0,87 m de altura e uma janela fixa na porta de 0,40 m de
largura por 0,67 m de altura. Os vidros sdo temperados de 3,0 mm. S&o comercializadas com

instalagdo elétrica com tomada, interruptor e soquete para lampada (Figura 10).
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Figura 10 — Guarita simples de fibra de vidro na cor branca
Fonte: Autoria prépria (2016)

As guaritas servem de abrigo para segurancas, sendo seu local de trabalho. Segundo
Souza e Fontanella (2011) “existe relacdo direta da qualidade e da produtividade com o
ambiente”. Desta forma, é fundamental um ambiente que ofereca conforto e condicdes de
trabalho para o desempenho das suas funcdes.

A Norma Regulamentadora NR 17 (MINISTERIO..., 2016), tem como objetivo
estabelecer parametros que permitam a adaptacdo das condicGes de trabalho as caracteristicas
psicofisiologicas dos trabalhadores, de modo a proporcionar um maximo de conforto,

seguranca e desempenho eficiente.

Nos locais de trabalho onde sdo executadas atividades que exijam solicitacdo
intelectual e atencdo constantes, tais como: salas de controle, laboratérios,
escritorios, salas de desenvolvimento de projetos ou analise de projetos, dentre
outros sdo recomendadas as seguintes condi¢des de conforto (NR 17, p. 2)
(MINISTERIO..., 2016):

e niveis de ruido de acordo com os estabelecidos na NBR 10152 (ABNT,
1987) norma brasileira registrada no INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia);

e indice de temperatura efetiva entre 20 °C e 23 °C;

e velocidade do ar ndo superior a 0,75m/s;

e umidade relativa do ar ndo inferior a 40%.

As guaritas ficam expostas as condi¢fes climaticas, interferindo diretamente nas
condicgdes de conforto, ou seja, na qualidade das atividades dos vigilantes. Como forma de
protecdo contra intempéries sdo realizadas adaptacdes na cobertura das guaritas de fibra de

vidro, conforme observa-se na Figura 11.
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Figura 11 — Exemplos de adaptacdes na cobertura nas guaritas de fibra de vidro (a) no estacionamento de
um shopping (Mercadoteca) e (b) no estacionamento da Universidade Tecnolégica Federal do
Parana

Fonte: Autoria propria (2017)

Nota-se a necessidade de um estudo para adequar as guaritas de fibra de vidro para as

reais necessidades dos vigilantes para o desempenho das suas fungdes.
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3 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos referentes as analises de desempenho térmico de
mantas isolantes foram divididos em duas fases. A primeira fase, realizada no periodo de
transicdo outono-inverno, compreendeu a comparagdo das temperaturas do ar e superficiais.
Na segunda fase, realizada no periodo de transi¢cdo primavera-verdo, foi destinada a medigédo
do fluxo de calor, das temperaturas superficiais da parede e da janela leste e da parede sul e
uma comparacao das temperaturas do ar e superficiais. Nas duas fases foram realizadas a
padronizacao dos equipamentos e a escolha dos periodos de analise. Para isso duas condi¢bes
basicas foram atendidas: definicdo da posicdo das guaritas e da estacdo meteoroldgica e a

padronizacdo das guaritas.

3.1 EQUIPAMENTOS

As varidveis climaticas, como a temperatura e umidade do ar, a temperatura
superficial, a velocidade dos ventos e a radiagdo solar foram obtidas de acordo com a norma
ISO 7726 (1998), que dispde sobre 0s instrumentos para a medicao.

A estacdo meteoroldgica da marca HOBO®, modelo H21-001 (Figura 12), pode ser
programada para coletar dados em intervalos regulares (de 1 segundo a 18 horas), tem espaco
para 10 sensores e utiliza quatro baterias alcalinas padrdo AA, sendo possivel programar a

data e a hora do inicio e término da gravagdo dos dados, com o software HOBO Ware®.

(@) (b)

Figura 12 — (a) Estacdo meteoroldgica HOBO® (H21-001) e (b) uso interno da estagdo meteoroldgica
Fonte: Onset Computer Corporation (2016)
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Foram utilizadas duas estagbes meteoroldgicas, uma para medicdo dos dados
externos referenciais e a outra como uma estacdo medidora de dados posicionada na guarita
controle.

Uma das estacdes meteorologicas, a estacdo meteoroldgica externa - referencial, foi
acoplada a um tripé e equipada com trés sensores: um anemémetro que capta a velocidade do
vento, um sensor de radiagdo solar (pirandmetro de silicio), e um sensor de temperatura e

umidade do ar, para coleta de dados externos referenciais (Figura 13).

Figura 13 — Estacdo meteoroldgica externa - referencial
Fonte: Autoria propria.

No Quadro 1, estdo descritos os instrumentos de medicdo: o anemémetro, o
pirandmetro, os sensores de temperatura e umidade do ar para coleta dos dados externos e o

escudo de radiacao para protecdo do sensor de temperatura.
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Sensor de velocidade do vento (S-WCA-003)
- Intervalo de medicéo: 0 a 44 m/s

- Precisdo: £ 0,5 m/s (0 £ 1,1 mph)

- Resolucéo: 0,19 m/s

Pirandmetro de silicio 9S (LIB-M003)

Mede a radiacéo solar considerando-se a faixa espectral de
300 a 1000 nm.

- Intervalo de medicéo: 0 a 1280 W/m?
- Preciséo: + 10,0 W/m?2 ou + 5%

Sensor de temperatura do ar e umidade 12-Bit

(S-THB-M002)

- Intervalo de medicdo: - 40 °C a 75 °C (Ta); e
0a100% (UR).

- Precisdo: <+ 0,2°C Tae £ 2,5% (UR)

(3 ety

Escudo de radiacdo solar (RS3)

Para proteger os sensores externos da radiacdo solar e da
chuva.

Quadro 1 — Instrumentos de Medi¢do
Fonte: Sigma Sensors (2016)

Na guarita controle foi utilizada uma segunda estacdo meteoroldgica HOBO®
(estacdo medidora de dados) equipada com dois sensores de temperatura 12 Bit (S-TMB-
M002), conforme o Quadro 2, e um sensor de temperatura e umidade 12 Bit (S-THB-M002),

0 mesmo utilizado na estagdo meteoroldgica externa - referencial.
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Sensor de temperatura 12-Bit (S-TMB-M002)

- Intervalo de medic&o: -40 °C a 100 °C
- Precisdo: <+ 0,2°C (0°C a 50 °C)

Quadro 2 — Sensor de temperatura 12-Bit (S-TMB-M002)
Fonte: Sigma Sensors (2016)

A estacdo meteoroldgica (estacdo medidora de dados) da guarita controle foi fixada
na parte inferior de uma bancada, que serve de apoio para os vigias. O sensor de temperatura e
umidade (S-THB-MO002) foi instalado no interior de um escudo de radiacdo solar no centro
geométrico da guarita controle para medir a temperatura do ar e os outros dois sensores de
temperaturas (S-TMB-MO002) foram instalados na superficie da cobertura na parte interna e na

parte externa (Figura 14), para medirem as temperaturas superficiais.

(@) (b)

Figura 14 — Em (a) posicao dos sensores e da estacdo meteoroldgica no interior da guarita controle e
(b) posicdo do sensor na cobertura da guarita controle
Fonte: Autoria propria
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Na guarita experimental, foi utilizado um sensor de temperatura HOBO® Pro v2

logger (U23-004) e um escudo de radiacdo solar, conforme Quadro 3, e um registrador

eletrénico LogBox — DA — Novus de temperatura e umidade relativa (Quadro 4).

Sensor de temperatura HOBO® Pro v2 logger (U23-004)

Hﬂg? Prov2 s ) - Intervalo de medicéo: - 40°C a 100 °C
tem
onset EC€) 4. - Precisdo: < + 0,2 °C (0 °C a 50 °C)
] Escudo de radiacdo solar (RS1)
A &5,
T Para proteger os sensores externos da radiacdo solar e da
chuva.

i

Altura: 152 mm;
Largura: 210 mm;
Profundidade: 187 mm.

Quadro 3 — Sensor de temperatura e escudo de radiacéo solar utilizados na guarita experimental
Fonte: Sigma Sensors (2016)

O

Registrador Eletrénico Logbox — DA - Novus de
Temperatura e Umidade Relativa

- Inicio de aquisi¢Ges imediato, em data/hora programavel,
pelo botéo, por entrada digital ou via Palm.

- Repeticéo diéria das aquisices.

- Comunicacdo por Infravermelho a distancias até

50 cm.

- Intervalo entre registros: programéavel de 1s a 18 dias.
- Intervalo de medicéo: - 40 °C a 70 °C.

- Dimensdes: (70 x 60 x 35) mm.

Quadro 4 — Registrador eletrénico Logbox — DA - Novus de temperatura e umidade relativa

Fonte: Novus (2016)

O sensor HOBO® Pro v2 logger foi instalado na superficie da manta para medir a

temperatura superficial interna. O registrador eletrénico Novus foi instalado no interior de um

escudo de radiagdo solar no centro geométrico da guarita experimental para medir a

temperatura do ar (Figura 15).
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Figura 15 — Posicao dos sensores no interior da guarita experimental
Fonte: Autoria propria

3.2 PADRONIZACAO DOS EQUIPAMENTOS

Partindo da premissa que os valores da estacdo meteoroldgica estavam corretos, a
estacdo meteoroldgica da guarita controle com os sensores HOBO® Pro v2 logger e o
registrador eletrdnico Logbox — Novus da guarita experimental foram acoplados ao tripé da
estacdo meteoroldgica externa — referencial, para verificar a confiabilidade do valor medido.

Para a padronizacdo dos valores medidos encontrou-se o erro médio absoluto (em
modulo) para cada sensor. Uma equacédo de ajuste via regressdo linear simples (Figura 16) foi
aplicada a cada sensor de forma a se ter uma resposta padronizada a estacdo meteoroldgica
externa (referencial). Por exemplo, na temperatura medida para o registrador eletronico —
Novus o erro médio absoluto encontrado foi 0,65 °C. Apds aplicacdo da equacdo de ajuste via

regressdo linear, zerou-se o erro medio absoluto, a partir da equacéo seguinte:

T(ajustada) = 0,9699 * T(medida) - 0,0939 1)
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Regressédo linear simples

Registrador eletrénico - Novus
26
24
22
20
18
16
14

12 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Temperatura referéncia (°C)

y =0,9699x - 0,0939
R2=10,985

Temperatura medida (°C)

Figura 16 — Regressao linear simples para o registrador eletrénico - Novus
Fonte: Autoria prépria

Assim, foram realizadas padronizacbes dos equipamentos nos dois periodos de

medicdes: periodo de transi¢do outono-inverno e primavera-verao.

3.2.1 Primeira fase: Periodo de transi¢do outono-inverno

Foram realizadas medicdes entre os dias 15 e 21 de abril de 2016. Verificou-se a

necessidade de padronizacédo de alguns sensores, conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1 — Padronizacdo dos Equipamentos para o periodo de transi¢do outono-inverno

E Erro médio
. o Equac&o de ajuste pés-
Equipamentos médio L. . o
o (Regressdo linear simples) padronizagao
(°C) o
(°C)
Sensor de temperatura 12-Bit . .
L . 0,05  T(ajustada) = 1,0182*T(medida) - 0,4685 0,01
(Temp. superficial interna — guarita ctrl)
Sensor de temperatura 12-Bit
.p . . 0,07 T(ajustada) = 1,012*T(medida) - 0,3380 0,01
(Temp. superficial externa - guarita ctrl)
Sensor de temperatura e umidade 12-Bit
. P . 0,20  T(ajustada) = 0,9833*T(medida) + 0,6041 0,01
(Temp. interna — guarita ctrl)
HOBO® Pro v2 logger 0.00
(Temp. superficial interna — guarita exp) '
Registrador Eletrénico Logbox — Novus
g 9 0,65  T(ajustada) = 0,9699*T(medida) - 0,0939 0,00

(Temp. interna — guarita exp)

Fonte: Autoria prépria.

Desta maneira, foram padronizados 0s seguintes equipamentos para as medic¢des do

periodo de transi¢cdo outono-inverno: os sensores de temperatura superficial interna e externa,
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0 sensor de temperatura do ar utilizado na guarita controle e o sensor de temperatura do ar

utilizado na guarita experimental.

3.2.2 Segunda fase: Periodo de transi¢do primavera-verao

As medicdes foram realizadas entre os dias 06 e 07 de fevereiro de 2017. Verificou-

se a necessidade de padronizagéo de alguns sensores, conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2 — Padronizacao dos Equipamentos para o periodo de transicdo primavera-veréo

£ Erro médio
: o Equacéo de ajuste pos-
Equipamentos médio L. . o
(°C) (Regressdo linear simples) padronizagéo
(°C)
Sensor de temperatura 12-Bit 0.00
(Temp. superficial interna — guarita ctrl) ’
Sensor de temperatura 12-Bit
P . . 0,05 T(ajustada) = 1,0072*T(medida) - 0,1744 0,04
(Temp. superficial externa - guarita ctrl)
Sensor de temperatura e umidade 12-Bit ) )
. . 0,24 T(ajustada) = 1,0271*T(medida) + 0,3709 0,00
(Temp. interna — guarita ctrl)
HOBO® Pro v2 logger
- 1099 _ 007  T(ajustada) = 0,9537*T(medida) + 1,1509 0,03
(Temp. superficial interna —guarita exp)
Registrador Eletrénico Logbox — Novus
g g 051  T(ajustada) = 0,9928*T(medida) - 0,3309 0,00

(Temp. interna — guarita exp)

Fonte: Autoria prépria.

Assim, para as medicGes do periodo de transicdo primavera-verdao foram
padronizados 0s seguintes equipamentos: os sensores de temperatura superficial externa, o
sensor de temperatura do ar utilizado na guarita controle e os sensores da temperatura

superficial e do ar utilizados na guarita experimental.

3.3 GUARITAS DE FIBRA DE VIDRO

Para avaliar o desempenho térmico proporcionado pelo uso de materiais isolantes,
foram realizadas medigBes das condicGes térmicas internas em guaritas de fibra de vidro.

Foram utilizadas duas guaritas do tipo simples de fibra de vidro, com 2,20 m de altura, 1,20 m
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de largura e 1,20 m de comprimento (Figura 17), sem banheiro, na cor branca, as quais foram

adquiridas para a pesquisa diretamente do fabricante.

120m

(@) (b)

Figura 17 — Layout da guarita de fibra de vidro (a) dimens6es externas e (b) planta baixa
Fonte: FBL Fibras Brasil (2016)

As guaritas e a estacdo meteoroldgica externa foram alocadas no terreno da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — UTFPR, no campus Curitiba-PR, sede
Ecoville, no bairro Campo Comprido no terraco do bloco IJ em uma area de acesso restrito
(Figura 18). A estagdo meteoroldgica externa foi instalada sobre uma laje, a 3,50 m de

distancia vertical das guaritas a cerca de 25 m de distancia horizontal destas.

Estacdo
Meteorolégica

(O Externa ]

B Guarita Experimental —!

B Guarita Controle

Bloco IJ

Figura 18 — Posi¢do das guaritas e da estacdo meteorolégica no terraco do bloco 1J, da UTFPR, campus
Curitiba-PR, sede Ecoville
Fonte: Autoria propria
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As duas guaritas estdo separadas uma da outra por 4,20 m de forma a minimizar o
sombreamento mutuo entre elas. A guarita da esquerda denominada de “guarita controle
(ctrl)” e a da direita “guarita experimental (exp)” onde foram colocadas as mantas em

periodos distintos (Figura 19).

Figura 19 — Posicdo das guaritas no terraco do bloco 1J. Guarita controle (a esquerda) e a guarita
experimental (& direita)
Fonte: Autoria prépria

Na avaliacdo do desempenho térmico das guaritas de fibra de vidro levou-se em
consideracdo a absortancia (cor branca), principalmente para a cobertura (horizontal) e pela
baixa inércia térmica. Pois, segundo Granja (2002), a influéncia da absortdncia € mais

significativa em fechamentos opacos com baixa inércia térmica, isto €, quanto menores 0s

valores de inércia, maior a importancia de valores elevados para a absortancia.

3.4 PADRONIZAGAO DAS GUARITAS

Apbds o estudo de sombreamento para 0 correto posicionamento das guaritas,
realizou-se um monitoramento simultdneo de ambas, anteriormente aos testes experimentais,
com um data logger de temperatura e umidade da HOBO®, modelo H08-003-02 (Figura 20).



Figura 20 — Data logger de temperatura e umidade HOBO® (H08-003-02)

- ®
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Temp

|  computer corporation

e ——

Fonte: Onset Computer Corporation (2016)
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Este aparelho mede a temperatura e a umidade relativa do ar e possui memdria

interna para até 7943 medidas, sendo possivel programar intervalos de medicdo, data e hora

de inicio de registro dos dados com o software Hobo Ware®. A faixa de operacdo do aparelho

é de temperaturas entre -20 °C e +70 °C e umidade relativa entre 0 e 95%. Uma resolucdo de

0,4 °C.

Este sensor foi instalado a uma altura de 1,60 m no centro de cada guarita dentro de

um tubo de PVC (Polyvinyl chloride) para minimizar eventuais ganhos por radiacdo de onda

curta e a0 mesmo tempo permitir que o sensor seja naturalmente ventilado.
O monitoramento foi realizado entre os dias 21/04/2016 e 26/04/2016. Verificou-se

um aguecimento na guarita experimental (exp) de 0,6 °C pela manhd e um resfriamento de,

também, 0,6 °C no periodo da tarde. Observa-se na Figura 21 as variacGes das temperaturas
no dia 23/04/2016.

40
35
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25
20
15
10

Temperatura (°C)

Guaritas sem isolamento das janelas
Dia: 23/04/2016

}’ T
Y A
- s o o \
VA N
A g e
_F_I.z?l_:!z?_g\-_‘é/‘ - =)
O O O O O O O O O O O O O O O OO o o o o o O
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeae e
AN M T O O™~ 0000 O A N M ST W O~ O -+ N M
D e B I B B B B I B S VI o VR o N I o N |
Horas
— |Nterna_guarita_exp (°C) Interna_guarita_ctrl (°C)

Figura 21 — Comparacdo das temperaturas internas das guaritas sem isolamento das janelas

Fonte: Autoria prépria
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Assim, as janelas foram isoladas com uma manta branca, (Figura 22), para minimizar
o efeito de ganho solar distinto entre as guaritas, j& que a area de janelas ocupa
aproximadamente 22% da area das fachadas.

A manta branca utilizada para isolar as janelas foi uma manta de foil simples, com

uma face aluminizada e a outra na cor branca.

Figura 22 — Guarita com as janelas isoladas com uma manta branca
Fonte: Autoria propria

Um novo monitoramento simultaneo foi realizado nos dias 04 e 05 de maio de 2016
com as janelas isoladas.

Para a padronizacdo dos dala loggers de temperatura e umidade da HOBO®
utilizados nestes monitoramentos, mediu-se simultaneamente a temperatura ambiente lado a
lado por 24 horas, comparando-se um periodo de estabilizacdo da temperatura de cada

registrador. Apos, aplicou-se uma equacéo de correcao:

Erro = [Erromax - (Erromsx + Erromin) / 2] * cos [2 =/ (intervalo de horas)* (2

(‘hora — Erromax)]
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Neste modelo cossenoidal considerou o erro méximo, o erro minimo e o intervalo de
horas, para os horérios das 08 horas da manha as 18 horas, pois estes horérios apresentaram
erros maiores que 0,02 °C. Apds a aplicacdo do modelo cossenoidal o erro maximo foi de 0,02
°C, menor que a resolucdo do equipamento que € de 0,4 °C, como pode ser verificado no dia
04/05/2016 na Figura 23.

Guaritas com isolamento das janelas
Dia: 04/05/16
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Figura 23 — Comparacao das temperaturas internas das guaritas com isolamento das janelas
Fonte: Autoria prépria

Desta forma, para as medi¢cBes nos periodos de transicdo outono-inverno e

primavera-verdo todas as janelas foram isoladas com uma manta branca.

3.5 MEDICOES

Para se realizarem as medigdes, tanto na primeira como na segunda fase, 0s seguintes
procedimentos foram adotados:
e a estacdo meteoroldgica foi programada para captar os dados de velocidade
do vento, radiacgdo solar, temperatura e umidade do ar a cada 5 minutos;
e na guarita controle, nas configuracdes originais de fabrica, isolaram-se todas

as partes de vidro com uma manta branca; e,
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e na guarita experimental, também foram isoladas todas as partes de vidro com
uma manta branca, tendo sido adicionada uma estrutura com caibros de
madeira para que todas as mantas ficassem a cerca de 10 cm da cobertura,

mantendo-se assim, uma camara de ar ndo-ventilada padronizada (Figura 24).

Figura 24 — Estrutura de madeira na guarita experimental
Fonte: Autoria propria

Com a colocacdo da estrutura de madeira criou-se entdo uma camara de ar de 10 cm
entre a cobertura e a manta isolante contribuindo para o aumento da resisténcia térmica total.

Para medirem a temperatura superficial externa e interna da cobertura e a
temperatura superficial da manta isolante, os sensores foram isolados por um pedaco de

isopor e vedados com silicone, conforme observa-se na Figura 25.

(@)

Figura 25 — Em (a) sensor isolado por isopor e fixado na cobertura da guarita controle para medicao da
temperatura superficial externa e (b) sensor isolado por isopor e fixado na manta Tetra
Pak® voltada para a cobertura para medigdo da temperatura superficial interna

Fonte: Autoria propria
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Na segunda fase, no periodo de transi¢do primavera-verdo, realizaram-se medi¢des da
temperatura superficial da cobertura e da parede e da janela leste e da parede sul, da
temperatura do ar e do fluxo de calor.

Nos processos de transmissdo de calor, na pratica, sempre ha simultaneidade entre dois
ou trés fendmenos. Pode-se mensurar a intensidade de qualquer processo de transferéncia
tanto como fluxo de calor (quociente da quantidade de calor que atravessa uma superficie
durante um intervalo de tempo pela duracéo desse intervalo) quanto como densidade do fluxo
de calor (quociente do fluxo de calor que atravessa uma superficie pela area dessa superficie)
(NBR 15220) (ABNT, 2005a).

O fluxo térmico ou fluxo de calor € definido como sendo a quantidade de calor trocada
na unidade de tempo e area em qualquer um dos trés processos. Pode ser permanente ou
transitorio. Quando o fluxo térmico é constante, ou seja, a temperatura em cada ponto nao é
alterada as condic¢des de regime permanente predominam. Nesta situa¢do, ndo ha mudangas
na energia interna e a entrada de calor deve ser igual a saida em qualquer ponto. No regime do
fluxo de calor em regime transitorio a temperatura em diversos pontos varia com o tempo. As
questBes que envolvem fluxo de calor em regime transitorio sdo mais complexas do que 0s
permanentes, sendo determinados por métodos aproximados (RIVERO, 1985).

A transferéncia de calor depende da diferenca de temperatura assim como da posi¢ao
da superficie aquecida. Desta forma, em superficies horizontais, considera-se que o sentido do
fluxo pode ser ascendente ou descendente conforme a temperatura interna seja maior ou
menor do que a externa.

O equipamento utilizado para a determinacdo dos fluxos de transferéncia de calor
para cada tipo de manta isolante nas guaritas de fibra de vidro foi o transdutor de fluxo de
calor a gradiente tangencial, AQUIS (Sistema de aquisicdo de sinais), construido no
Laboratorio de Meios Porosos e Propriedades Fisicas de Materiais — LMPT, da Universidade
Federal de Santa Catarina. Os transdutores séo placas de cobre planas, 100 mm x100 mm, de
espessura reduzida (Figura 26), colocadas junto a superficie onde se deseja efetuar a medida
do fluxo de calor. O aparelho possui quatro termopares. Estes foram utilizados para medirem
a temperatura superficial da parede na face leste e sul e a temperatura superficial da janela na
face leste. Para obtencéo dos dados foi utilizado o software AQUIS (software de aquisicao de

sinais em tenséo e via porta paralela).
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Figura 26 — Em (a) Aparelho AQUIS (Sistema de aquisi¢cdo de sinais) e notebook para gravar os dados e
(b) Transdutor - placa de cobre plana, 100 mm x 100 mm, que comp®e o transdutor

Fonte: Autoria prépria

As medicbes para o periodo de transicdo outono-inverno e primavera-verao foram

realizadas em cinco diferentes configuracGes, conforme descrito na Tabela 3.

Tabela 3 — Configuracdes e as sequéncias de monitoramento para o periodo de transi¢do outono-inverno e

primavera-verao

Configuracao

Sequéncia de
monitoramento

Outono-Inverno

Sequéncia de

monitoramento
Primavera-Verdo

® - N . 15/05/2016 a 07/12/2016 a
Manta Tetra Pak™ com a face aluminizada para o interior do ambiente 17/05/2016 10/12/2016
. . . 22/05/2016 a 11/12/2016 a
Barreira radiante - Foil dupla face 24/05/2016 14/12/02016
® - 11/06/2016 a 01/12/2016 a
Manta Tetra Pak™ com a face aluminizada voltada para a cobertura 13/06/2016 05/12/2016
Placas de 50 mm Iso0or® 24/06/2016 a 01/02/2017 a
P 28/06/2016 05/02/2017
Manta Tetra Pak® - dupla (duas mantas Tetra Pak® coladas - ambas as 03/07/2016 a 24/11/2016 a
faces aluminizadas expostas) 05/07/2016 29/11/2016

Fonte: Autoria prépria
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3.6 DEFINICAO DOS PERIODOS DE ANALISE

A classificacdo por classe de estabilidade atmosférica a partir do método denominado
Pasquill-Gifford-Turner (PGT), inicialmente proposto por Pasquill e Gifford (PASQUILL,
1961) e posteriormente revista por Turner (1970), consiste em uma classificagdo de
estabilidade atmosférica segundo seis classes: A (altamente instavel ou convectiva), B
(moderadamente instavel), C (pouco estavel), D (estabilidade neutra), E (moderadamente
estavel), e F (extremamente estavel), sendo posteriormente adicionada a classe G, que
representa condigdes noturnas estaveis de baixa velocidade do ar (MOHAN; SIDDIQUI,
1998). Para a definicdo do periodo de analise levou-se em consideracdo a estabilidade
atmosférica somente do periodo diurno. Na Tabela 4 apresentam-se os limites propostos pelo

método PGT para cada classe atmosférica do periodo diurno.

Tabela 4 — Classes de estabilidade atmosférica para o periodo diurno segundo o metodo Pasquill-Gifford-
Turner (PGT)

; Periodo Diurno
Velocidade ——
do vento Irradiancia Solar (W/n?)
Alta Moderada Leve
™) | ceon) | @0-600)| (caon | NPt
<20 A A-B B c
20-30 A-B B c c
3,0-50 B B-C I c
50-6,0 C c-D D b
>6,0 C D D D

Fonte: Adaptado de Mohan e Siddiqui (1998)

Nas medicOes para o periodo de transicdo outono-inverno e primavera-verdo, para
cada uma das cinco configuragdes monitoradas, foram escolhidos um dia ou um periodo para
analise do desempenho térmico das mantas isolantes. Utilizaram-se como critério de escolha
para cada dia, as condigdes de céu claro, com grande incidéncia solar, e com baixa velocidade
de vento, correspondendo, em geral, a classe “A” do método PGT.

Na Tabela 5 apresenta-se o periodo escolhido para cada sequéncia de
monitoramento para o periodo de transi¢cdo outono-inverno, assim como a velocidade do

vento médio, a irradiancia solar maxima e a classe de estabilidade atmosférica.
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Tabela 5 — Periodo escolhido para andlise do desempenho térmico das mantas isolantes para cada
seqguéncia de monitoramento para o periodo de transi¢do outono-inverno

_ i Sequéncia de Velocidad,e QO Irradiépc_ia Clas_sg de Periodo
Configuracdo monitoramento Vento Médio  Solar Maxima Establllq§de Escolhido
(m/s) (Wim2) Atmosférica

15/05/2016 1,6 721 A

Tetra Pak® - interior 16/05/2016 1,4 868 A 17/05/2016
17/05/2016 0,6 727 A
22/05/2016 1,0 323 C

Foil dupla face 23/05/2016 0,9 869 A 23/05/2016
24/05/2016 1,9 684 C
11/06/2016 0,5 712 A

Tetra Pak® - cobertura 12/06/2016 0,7 673 A 11/06/2016
13/06/2016 0,5 709 A
24/06/2016 0,7 791 A
25/06/2016 11 705 A

Placas de Isopor® 26/06/2016 0,5 204 B 27/06/2016
27/06/2016 04 799 A
28/06/2016 0,5 643 A
03/07/2016 0,7 783 A

Tetra Pak® - dupla 04/07/2016 0,9 802 A 04/07/2016
05/07/2016 0,9 799 A

Fonte: Autoria prépria

Os periodos escolhidos apresentaram condi¢bes de céu claro, velocidade do vento

médio menores que 2,0 m/s e irradiancia solar maxima alta, ou seja, maiores que 600 W/m2,

correspondendo a classe de estabilidade atmosférica “A” do método PGT.

Para o periodo de transicdo primavera-verdo, na Tabela 6 mostra-se o periodo

escolhido para cada sequéncia de monitoramento, da mesma forma como a velocidade do

vento médio, a irradiancia solar maxima e a classe de estabilidade atmosférica.

Tabela 6 — Periodo escolhido para analise do desempenho térmico das mantas isolantes para cada
sequéncia de monitoramento para o periodo de transi¢do primavera-verao

(continua)
Velocidade Irradiancia Classe de
. x Sequéncia de do Vento Solar - Periodo
Configuracéo : L1 g Estabilidade ;
monitoramento Médio Méxima Atmosférica Escolhido
(m/s) (W/m?)

24/11/16 a 25/11/16 1,3 1277 A

25/11/16 a 26/11/16 1,2 1213 A
Tetra Pak® - dupla 26/11/16 a 27/11/16 11 1246 A 28/11/16 a
: 29/11/2016

27/11/16 a 28/11/16 1,2 1202 A

28/11/16 a 29/11/16 1,2 1277 A
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(concluséo)

Velocidade

Irradiancia

A Classe de .
Configuracéo Seq_uenma de do \(e_r1to S,ol'ar Estabilidade Perloqlo
monitoramento Meédio Maxima Atmosférica Escolhido
(m/s) (W/m?)
01/12/16 a 02/12/16 1,6 629 A
02/12/16 a 03/12/16 1,2 528 A-B
) 03/12/16 a 04/12/16 1,9 1272 A 05/12/16 a
Tetra Pak® - cobertura 06/12/2016
04/12/16 a 05/12/16 1,0 1204 A
05/12/16 a 06/12/16 0,8 1277 A
07/12/16 a 08/12/16 0,9 1277 A
Tetra Pak® - interior  08/12/16 a 09/12/16 12 1218 A 07/12/16 a
’ 08/12/2016
09/12/16 a 10/12/16 1,3 1277 A
11/12/16 a 12/12/16 1,0 1277 A
. 13/12/16 a
Foil dupla face 12/12/16 a 13/12/16 1,0 1262 A 14/12/2016
13/12/16 a 14/12/16 0,9 1277 A
01/02/17 a 02/02/17 0,7 1218 A
Dlacas de 15000r® 02/02/17 a 03/02/17 1,0 1227 A 04/02/17 a
acas de Isopor
P 03/02/17 a 04/02/17 0.9 1227 A 05/02/2017
04/02/17 a 05/02/17 1,1 1227 A

Fonte: Autoria prépria

Os periodos escolhidos apresentaram condicGes de céu claro, e a0 mesmo tempo as

menores velocidades do vento médio e irradiancia solar maxima alta, correspondendo a classe

de estabilidade atmosférica “A” do método PGT.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados estdo divididos em duas partes, medicGes para o periodo de transicédo

outono-inverno e medic¢des para o periodo de transi¢do primavera-verao.

4.1 MEDICOES PARA O PERIODO DE TRANSICAO OUTONO-INVERNO

Nas medigdes para o periodo de transi¢cdo outono-inverno, para cada uma das cinco
configuracBes monitoradas, mediram-se as temperaturas do ar e as temperaturas superficiais

da cobertura interna e externa e da superficie da manta isolante.

4.1.1 Manta Tetra Pak® com a face aluminizada para o interior do ambiente

Para esta configuragdo, o dia escolhido, 17/05/2016, apresentou uma amplitude

térmica de 12,5 °C e as seguintes temperaturas do ar, como se observa na Figura 27.

Manta Tetra Pak® - interior
30
25
020
s
> 15
—
o
210
£
e
5
O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO O o o o o
OO0 0000000000000 O0OO0OO0OOO oo o
O 1 N M - IO O~ O I N MU WO O~ 000 O -+ N m
U I e B B R I B R IR B R @ I o N I o NI N
Horas
=== Externa (°C) —<C—Interna_ctrl (°C) === |nterna_exp (°C)

Figura 27 — Comparag&o entre a temperatura externa e a temperatura interna para a manta Tetra Pak®
com a face aluminizada voltada para o interior do ambiente no periodo de transi¢ao outono-
inverno

Fonte: Autoria prépria

Comparando as temperaturas externa e internas, observou-se um aumento de 3,6 °C

na guarita controle e de 3,8 °C na guarita experimental na temperatura maxima em relagdo a
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temperatura externa e, uma reducéo das temperaturas minimas de 2,3 °C na guarita controle e
de 1,9 °C na guarita experimental. Comparando a temperatura maxima e a temperatura
minima da guarita experimental em relacéo a guarita controle houve um aumento de 0,2 °C na

temperatura méxima e 0,4 °C na temperatura minima, em conformidade com a Tabela 7.

Tabela 7 — Comparag&o entre temperaturas maxima e minima do ar para a manta Tetra Pak®com a face
aluminizada voltada para o interior do ambiente no periodo de transi¢do outono-inverno
Temperatura Interna Temperatura Interna

Diferencas Controle (°C) Experimental (°C)
A Temp. (Méx): Ref Temp. Externa 3,6 3,8
A Temp. (Min): Ref Temp. Externa -2,3 -1,9
A Temp. (Max) = Experimental - Controle --- 0,2
A Temp. (Min) = Experimental - Controle --- 0,4

Fonte: Autoria prépria

As temperaturas superficiais foram coletadas no mesmo dia, como se observa na
Figura 28.

Manta Tetra Pak® - interior
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Figura 28 — Comparacdo entre a temperatura superficial interna e externa para a manta Tetra Pak® com
a face aluminizada voltada para o interior do ambiente no periodo de transi¢do outono-
inverno

Fonte: Autoria propria

Verificou-se uma reducdo na temperatura superficial interna de 4,0 °C com a
utilizacdo da manta em relacdo a temperatura superficial externa. Uma reducdo de 2,5 °C na

temperatura superficial interna maxima e um aumento de 1,1 °C na temperatura superficial
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interna minima na guarita experimental em relagdo a guarita controle (sem manta isolante),

conforme se observa na Tabela 8.

Tabela 8 — Comparagéo entre temperatura superficial interna para a manta Tetra Pak® com a face
aluminizada voltada para o interior do ambiente no periodo de transicdo outono-inverno
Temperatura Superficial Temperatura Superficial

Diferencas

Interna Controle (°C) Interna Experimental (°C)
A Temp. (Max): Ref Temp. Externa -15 -4,0
A Temp. (Min): Ref Temp. Externa -1,1 0,0
A Temp. (Méx) = Experimental - Controle --- -25
A Temp. (Min) = Experimental - Controle --- 1,1

Fonte: Autoria prépria

Assim, a aplicacdo da manta Tetra Pak® voltada para o interior do ambiente, em
termos de temperatura superficial, houve uma queda na carga térmica vinda da cobertura (2,5
°C) mais significativa do que o aumento na temperatura minima (1,1 °C). A face de baixa
emissividade voltada para o interior do ambiente colaborou assim apenas para 0

amortecimento do calor.

4.1.2 Barreira Radiante — Foil dupla face

Para o foil dupla face, o dia escolhido, 23/05/2016, apresentou uma amplitude

térmica de 7,1 °C e as seguintes temperaturas do ar, conforme se observa na Figura 29.

Foil dupla face
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Figura 29 — Comparacao entre a temperatura externa e a temperatura interna com o foil dupla face no
periodo de transi¢do outono-inverno
Fonte: Autoria propria
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Comparando as temperaturas externas e as temperaturas internas, observou-se um
aumento de 6,0 °C na guarita controle e de 6,3 °C na guarita experimental na temperatura
méaxima em relacdo a temperatura externa. E uma reducdo das temperaturas minimas de 2,9
°C na guarita controle e de 1,6 °C na guarita experimental. Comparando a temperatura
maxima e a temperatura minima da guarita experimental em relacdo a guarita controle (sem
manta isolante) houve um aumento de 0,3 °C na temperatura méxima e 1,3 °C na temperatura

minima, de acordo com mostrado na Tabela 9.

Tabela 9 — Comparacéo entre temperaturas maxima e minima do ar para o foil dupla face no periodo de
transi¢do outono-inverno

Diferencas Temperatura Interna Temperatura Interna
¢ Controle (°C) Experimental (°C)
A Temp. (Max): Ref Temp. Externa 6,0 6,3
A Temp. (Min): Ref Temp. Externa -2,9 -1,6
A Temp. (Max) = Experimental - Controle --- 0,3
A Temp. (Min) = Experimental - Controle --- 1,3

Fonte: Autoria prépria

As temperaturas superficiais foram coletadas no mesmo dia, como se observa na
Figura 30.

Foil dupla face
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Figura 30 — Comparacéo entre a temperatura superficial interna e externa para o foil dupla face no
periodo de transi¢cdo outono-inverno
Fonte: Autoria prépria
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Verifica-se uma reducdo na temperatura maxima superficial interna de 3,5 °C e um
aumento de 1,2 °C na temperatura minima superficial interna na guarita experimental em
relacdo a temperatura superficial externa. Uma reducdo de 1,7 °C na temperatura superficial
interna maxima e um aumento de 2,4 °C na temperatura superficial interna minima na guarita
experimental em relacdo a guarita controle (sem manta isolante), conforme descrito na Tabela
10.

Tabela 10 — Comparacao entre temperatura superficial interna para o foil dupla face no periodo de
transi¢do outono-inverno

Temperatura Superficial Temperatura Superficial

Diferengas Interna Controle (°C) Interna Experimental (°C)
A Temp. (Max): Ref Temp. Externa -1,8 -3,5
A Temp. (Min): Ref Temp. Externa -1,2 1,2
A Temp. (Max) = Experimental - Controle --- -1,7
A Temp. (Min) = Experimental - Controle --- 2,4

Fonte: Autoria prépria

Assim, a aplicacdo do foil dupla face, de forma semelhante & manta Tetra Pak® para
o0 interior do ambiente, pouco contribuiu para a reducdo da temperatura ambiente durante o
dia, porém colaborando mais significativamente que esta ultima para o amortecimento do frio.
Em termos de reducdo da carga térmica vinda da cobertura (temperatura superficial), a manta
foil dupla face apresenta uma menor vantagem que a manta Tetra Pak® para o interior do
ambiente, com uma reducdo da temperatura maxima em relacdo a guarita controle (sem manta

isolante) menos significativa que no ultimo caso (2,5 °C versus 1,7 °C).

4.1.3 Manta Tetra Pak® com a face aluminizada voltada para a cobertura

O dia escolhido, 11/06/2016, apresentou uma amplitude térmica de 10,9 °C e as
seguintes temperaturas do ar com a utilizagdo da manta Tetra Pak® com a face aluminizada

voltada para a cobertura, como se observa na Figura 31.
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Manta Tetra Pak® - cobertura
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Figura 31 — Comparag&o entre a temperatura externa e a temperatura interna para a manta Tetra Pak®
com a face aluminizada voltada para a cobertura no periodo de transi¢ao outono-inverno
Fonte: Autoria prépria

Comparando as temperaturas externas e as temperaturas internas, observou-se um
aumento de 5,9 °C na guarita controle e de 6,1 °C na guarita experimental na temperatura
méaxima em relacdo a temperatura externa. E uma reducdo das temperaturas minimas de 3,0
°C na guarita controle e de 2,3 °C na guarita experimental. E, comparando a temperatura
maxima e a temperatura minima da guarita experimental em relacdo a guarita (sem manta
isolante) controle houve um aumento de 0,2 °C na temperatura maxima e 0,7 °C na

temperatura minima, como se percebe na Tabela 11.

Tabela 11 — Comparagéo entre temperaturas maxima e minima do ar para a manta Tetra Pak® com a face
aluminizada voltada para a cobertura no periodo de transi¢cdo outono-inverno
Temperatura Interna Temperatura Interna

Diferencas

Controle (°C) Experimental (°C)
A Temp. (Max): Ref Temp. Externa 59 6,1
A Temp. (Min): Ref Temp. Externa -30 -2,3
A Temp. (Max) = Experimental - Controle --- 0,2
A Temp. (Min) = Experimental - Controle --- 0,7

Fonte: Autoria prépria

No mesmo dia, foram coletadas as temperaturas superficiais como se constata na
Figura 32.
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Manta Tetra Pak® - cobertura
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Figura 32 — Comparagcéo entre a temperatura superficial interna e externa para a manta Tetra Pak® com
a face aluminizada voltada para a cobertura no periodo de transicdo outono-inverno
Fonte: Autoria prépria

Verifica-se uma reducdo na temperatura maxima superficial interna de 4,5 °C e um
aumento de 1,6 °C na temperatura minima superficial interna com relacdo a temperatura
superficial externa. Uma reducdo de 2,6 °C na temperatura superficial interna maxima e um
aumento de 2,7 °C na temperatura superficial interna minima na guarita experimental em

relacdo a guarita controle (sem manta isolante), conforme a Tabela 12.

Tabela 12 — Comparacao entre temperatura superficial interna para a manta Tetra Pak® com a face
aluminizada voltada para a cobertura no periodo de transi¢cdo outono-inverno

Diferencas Temperatura Superficial Temperatura Superficial
¢ Interna Controle (°C) Interna Experimental (°C)
A Temp. (Max): Ref Temp. Externa -2,0 -4,5
A Temp. (Min): Ref Temp. Externa -1,1 1,6
A Temp. (Max) = Experimental - Controle --- -2,6
A Temp. (Min) = Experimental - Controle --- 2,7

Fonte: Autoria prépria

A aplicacdo da manta Tetra Pak® voltada para a cobertura, comparativamente s
situacOes anteriores, apresenta pouca vantagem quanto a efeitos na temperatura do ar, porém,
em termos de reducdo de carga térmica vinda da cobertura, trouxe amortecimento tanto da

maxima quanto da minima superior aos dois outros casos.
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4.1.4 Placas de 50 mm de Isopor®

Para as placas de 50 mm de Isopor®, o dia escolhido, 27/06/2016, apresentou uma
amplitude térmica de 11,0 °C e as seguintes temperaturas do ar, conforme mostrado na Figura
33.

Placas de Isopor®
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Figura 33 — Comparacao entre a temperatura externa e a temperatura interna com placas de 50 mm de
Isopor® no periodo de transi¢do outono-inverno
Fonte: Autoria prépria

Comparando as temperaturas externa e as temperaturas internas, observou-se um
aumento de 5,0 °C na guarita controle e de 5,3 °C na guarita experimental na temperatura
méaxima em relacdo a temperatura externa. E uma reducdo das temperaturas minimas de 2,2
°C na guarita controle e de 1,3 °C na guarita experimental. E comparando a temperatura
maxima e a temperatura minima da guarita experimental em relacdo a guarita controle (sem
manta isolante) houve um aumento de 0,3 °C na temperatura méxima e 0,9 °C na temperatura

minima, como se verifica na Tabela 13.

Tabela 13 — Comparagéo entre temperaturas maxima e minima do ar com placas de 50 mm de Isopor® no
periodo de transi¢cdo outono-inverno

Diferencas Temperatura Interna Temperatura Interna
¢ Controle (°C) Experimental (°C)
A Temp. (Max): Ref Temp. Externa 50 53
A Temp. (Min): Ref Temp. Externa -2,2 -1,3
A Temp. (Max) = Experimental - Controle --- 0,3
A Temp. (Min) = Experimental - Controle --- 0,9

Fonte: Autoria prépria
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No mesmo dia foram coletadas as temperaturas superficiais como se observa na

Figura 34.
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Figura 34 — Comparagdo entre a temperatura superficial interna e externa com placas de 50 mm de

Isopor® no periodo de transi¢do outono-inverno

Fonte: Autoria prépria

Verifica-se uma reducdo na temperatura maxima superficial interna de 3,1 °C e um

aumento de 1,8 °C na temperatura minima superficial interna na guarita experimental em

relacdo a temperatura superficial externa. Em consequéncia, observou-se uma reducéo de 1,5

°C na temperatura superficial interna maxima e um aumento de 2,8 °C na temperatura

superficial interna minima na guarita experimental em relacdo a guarita controle (sem manta
isolante), conforme se observa na Tabela 14

Tabela 14 — Comparaco entre temperatura superficial interna com placas de 50 mm de Isopor® no
periodo de transi¢do outono-inverno

Temperatura Superficial

Diferencas Temperatura Superficial
¢ Interna Controle (°C) Interna Experimental (°C)

A Temp. (Max): Ref Temp. Externa -16 -3,1

A Temp. (Min): Ref Temp. Externa -1,0 1,8

A Temp. (Méx) = Experimental - Controle --- -15

A Temp. (Min) = Experimental - Controle --- 2,8

Fonte: Autoria prépria



70

A aplicacdo de placas de 50 mm de Isopor® comparativamente as situages
anteriores, apresenta pouca vantagem quanto a efeitos na temperatura do ar, porém, em
termos de reducdo de carga térmica vinda da cobertura, trouxe amortecimento tanto da

maxima quanto da minima, superior aos dois outros casos.
4.1.5 Manta Tetra Pak® - dupla (duas mantas Tetra Pak® coladas)

Para esta configuracdo, o dia escolhido, 04/07/2016, apresentou uma amplitude

térmica de 13,4 °C e as seguintes temperaturas do ar, como se observa na Figura 35.
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Figura 35 — Comparacao entre a temperatura externa e a temperatura interna com a manta Tetra Pak® -
dupla no periodo de transi¢do outono-inverno
Fonte: Autoria propria.

Comparando as temperaturas externa e as temperaturas internas, observou-se um
aumento de 4,0 °C na guarita controle e de 4,1 °C na guarita experimental na temperatura
méaxima em relacdo a temperatura externa. E uma reducdo das temperaturas minimas de 1,7
°C na guarita controle e de 1,2 °C na guarita experimental. E comparando a temperatura
maxima e a temperatura minima da guarita experimental em relagcdo & guarita (sem manta
isolante) controle houve um aumento de 0,1°C na temperatura maxima e 0,5 °C na
temperatura minima, segundo mostrado na Tabela 15.
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Tabela 15 — Comparagcao entre temperaturas maxima e minima do ar com a manta Tetra Pak® - dupla no
periodo de transicdo outono-inverno

T e e e
A Temp. (Max): Ref Temp. Externa 4,0 41
A Temp. (Min): Ref Temp. Externa -1,7 -1,2
A Temp. (Max) = Experimental - Controle --- 0,1
A Temp. (Min) = Experimental - Controle --- 0,5

Fonte: Autoria propria

No mesmo dia foram coletadas as temperaturas superficiais conforme se observa na
Figura 36.
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Figura 36 — Comparagc&o entre a temperatura superficial interna e externa com a manta Tetra Pak® -
dupla no periodo de transi¢do outono-inverno
Fonte: Autoria propria

Verifica-se uma reducdo na temperatura maxima superficial interna de 4,4 °C e um
aumento de 1,1 °C na temperatura minima superficial interna na guarita experimental em
relacdo a temperatura superficial externa. Uma reducdo de 2,6 °C na temperatura superficial
interna maxima e um aumento de 2,0 °C na temperatura superficial interna minima na guarita
experimental em relacdo a guarita controle (sem manta isolante), de acordo com o mostrado
na Tabela 16.
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Tabela 16 — Comparacao entre temperatura superficial interna com a manta Tetra Pak® - dupla no
periodo de transicdo outono-inverno

Diferencas Temperatura Superficial Temperatura Superficial

¢ Interna Controle (°C) Interna Experimental (°C)
A Temp. (Max): Ref Temp. Externa -18 -44
A Temp. (Min): Ref Temp. Externa -0,9 1,1
A Temp. (Max) = Experimental - Controle --- -2,6
A Temp. (Min) = Experimental - Controle --- 2,0

Fonte: Autoria propria

A aplicacdo da manta Tetra Pak® dupla comparativamente as situagbes anteriores,
apresenta pouca vantagem quanto a efeitos na temperatura do ar, porém, em termos de
reducdo de carga térmica vinda da cobertura, trouxe amortecimento tanto da méaxima quanto
da minima.

Na tabela resumo (Tabela 17) mostra-se um comparativo entre as guaritas para as
mantas isolantes estudadas, em termos de minimas diarias atingidas internamente

relativamente a guarita controle (sem manta isolante).

Tabela 17 — Comparacéo da reducdo do frio entre as mantas isolantes para o periodo de transi¢éo outono-
inverno

Diferenca na temperatura  Diferenga na temperatura

do ar da guarita superficial interna da
Mantas isolantes Diferencas experimental guarita experimental
relativamente a guarita relativamente & guarita
controle (°C) controle (°C)

Reducéo do frio

Manta Tetra Pak® para o interior Minima diaria 0,4 1,2
Manta Tetra Pak® para a cobertura ~ Minima diéria 0,7 2,7
Foil dupla face Minima diaria 1,3 2,4
Placas de 50 mm de Isopor® Minima diéria 0,9 2,8
Manta Tetra Pak® - dupla Minima diaria 0,5 2,0

Fonte: Autoria prépria

Com a utilizacdo das mantas isolantes consegue-se evitar perdas de calor pela
cobertura para o periodo de transicdo outono-inverno. As placas de Isopor® apresentaram o
melhor resultado para o amortecimento do frio, um aumento de 2,8 °C na temperatura minima
diaria. Em seguida, a manta Tetra Pak® com a face aluminizada voltada para a cobertura, com
um aumento de 2,7 °C na temperatura minima diaria. Apos o foil dupla face com um aumento

de 2,4 °C e a manta Tetra Pak® - dupla com um aumento de 2,0 °C na temperatura minima
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didria. A manta Tetra Pak® com a face aluminizada voltada para o interior teve o pior

resultado, tendo somente um aumento de 1,2 °C na temperatura minima diéria.

4.2 MEDICOES DO PERIODO DE TRANSICAO PRIMAVERA-VERAO

Nas medi¢des do periodo de transicdo primavera-verdo foram analisadas as
temperaturas do ar e as temperaturas superficiais da cobertura, as temperaturas superficiais
das paredes na face leste e sul e da janela na face leste e a medicdo do fluxo de calor, para

calculo da resisténcia.

4.2.1 Temperatura do ar e temperatura superficial

4.2.1.1 Manta Tetra Pak® - dupla (duas mantas Tetra Pak® coladas)

Para esta configuracdo, o periodo escolhido, entre 28 e 29/11/2016, apresentou uma
amplitude térmica de 14,7 °C e as seguintes temperaturas do ar, de acordo com o mostrado na
Figura 37.
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Figura 37 — Comparac&o entre a temperatura externa e a temperatura interna com a manta Tetra Pak® -
dupla no periodo de transi¢do primavera-verao
Fonte: Autoria propria
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Comparando as temperaturas externas e as temperaturas internas, observou-se um
aumento de 6,3 °C na guarita controle e de 4,0 °C na guarita experimental na temperatura
maxima em relacdo a temperatura externa. Comparando a temperatura maxima da guarita
experimental em relacédo a guarita controle (sem manta isolante) houve uma reducéo de 2,3 °C

na temperatura maxima, como se observa na Tabela 18.

Tabela 18 — Comparacéo entre temperaturas maxima e minima do ar com a manta Tetra Pak® - dupla no
periodo de transicdo primavera-verao

. Temperatura Interna Temperatura Interna
Diferencas

Controle (°C) Experimental (°C)
A Temp. (Max): Ref Temp. Externa 6,3 4,0
A Temp. (Min): Ref Temp. Externa 1,4 1,0
A Temp. (Max) = Experimental - Controle --- -2,3
A Temp. (Min) = Experimental - Controle --- -0,3

Fonte: Autoria prépria

As temperaturas superficiais foram coletadas 0 mesmo periodo como se observa na
Figura 38.
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Figura 38 — Comparacao entre a temperatura superficial interna e externa com a manta Tetra Pak® -
dupla no periodo de transi¢cdo primavera-verao
Fonte: Autoria prépria

Verificou-se uma reducdo na temperatura maxima superficial interna de 9,5 °C na
guarita experimental em relagdo a temperatura superficial externa. Analogamente, notou-se

uma reducdo de 9,3 °C na temperatura superficial interna maxima na guarita experimental em
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relacdo a guarita controle (sem manta isolante), ou seja, uma reducdo de 23% na temperatura

superficial, conforme o apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 — Comparacdo entre temperatura superficial interna com a manta Tetra Pak® - dupla no
periodo de transicdo primavera-verao

Diferencas Temperatura Superficial Temperatura Superficial

¢ Interna Controle (°C) Interna Experimental (°C)
A Temp. (Max): Ref Temp. Externa -0,3 -95
A Temp. (Min): Ref Temp. Externa -0,1 0,5
A Temp. (Max) = Experimental - Controle --- -9,3
A Temp. (Min) = Experimental - Controle --- -0,6

Fonte: Autoria prépria

A aplicacdo da manta Tetra Pak® - dupla trouxe amortecimento da temperatura

maxima tanto em relacdo a temperatura externa quanto em relacéo a guarita controle.

4.2.1.2 Manta Tetra Pak® com a face aluminizada voltada para a cobertura

O periodo escolhido, entre 05 e 06/12/2016, apresentou uma amplitude térmica de
13,5 °C e as seguintes temperaturas do ar com a utilizacdo da Manta Tetra Pak® com a face

aluminizada voltada para a cobertura, conforme apresentado na Figura 39.
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Figura 39 — Comparac&o entre a temperatura externa e a temperatura interna com a manta Tetra Pak®
com a face aluminizada voltada para a cobertura no periodo de transi¢cdo primavera-verédo
Fonte: Autoria propria
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Comparando as temperaturas externas e as temperaturas internas, observou-se um
aumento de 5,9 °C na guarita controle e de 4,2 °C na guarita experimental na temperatura
méaxima em relacdo a temperatura externa. Comparando a temperatura maxima da guarita
experimental em relacdo a guarita controle (sem manta isolante) houve uma reducéo de 1,7 °C

na temperatura maxima, como descrito na Tabela 20.

Tabela 20 — Comparagcéo entre temperaturas maxima e minima do ar com a manta Tetra Pak® com a face
aluminizada voltada para a cobertura no periodo de transi¢do primavera-verao

Temperatura Interna Temperatura Interna

Diferencas

Controle (°C) Experimental (°C)
A Temp. (Max): Ref Temp. Externa 59 4,2
A Temp. (Min): Ref Temp. Externa -2,3 -2,0
A Temp. (Max) = Experimental - Controle --- -1,7
A Temp. (Min) = Experimental - Controle --- 0,4

Fonte: Autoria prépria

No mesmo periodo foram coletadas as temperaturas superficiais como se observa na
Figura 40.
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Figura 40 — Comparag&o entre a temperatura superficial interna e externa com a manta Tetra Pak® com
a face aluminizada voltada para a cobertura no periodo de transi¢cdo primavera-verao
Fonte: Autoria prépria

Verificou-se uma redugdo na temperatura maxima superficial interna de 11,3 °C na
guarita experimental em relacdo a temperatura superficial externa. Houve uma reducéo de 9,8
°C na temperatura superficial interna maxima na guarita experimental em relacdo a guarita

controle (sem manta isolante), conforme descrito na Tabela 21.
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Tabela 21 — Comparacdo entre temperatura superficial interna com a manta Tetra Pak® com a face
aluminizada voltada para a cobertura no periodo de transi¢do primavera-verdo

Diferencas Temperatura Superficial Temperatura Superficial
¢ Interna Controle (°C) Interna Experimental (°C)

A Temp. (Max): Ref Temp. Externa -15 -11,3

A Temp. (Min): Ref Temp. Externa 0,6 1,8

A Temp. (Max) = Experimental - Controle --- -9,8

A Temp. (Min) = Experimental - Controle --- 2,4

Fonte: Autoria propria

A aplicacdo da manta Tetra Pak® com a face aluminizada voltada para a cobertura,
em termos de reducdo de carga térmica vinda da cobertura, trouxe amortecimento da

temperatura maxima tanto em relacdo a temperatura externa quanto em relacdo com a guarita
controle (sem manta isolante).

4.2.1.3 Manta Tetra Pak® com a face aluminizada voltada para o interior do ambiente

Para esta configuracdo, o periodo escolhido, entre 07 e 08/12/2016, apresentou uma

amplitude térmica de 11,0 °C as seguintes temperaturas do ar, de acordo com o0 apresentado na
Figura 41.
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Figura 41 — Comparacdo entre a temperatura externa e a temperatura interna com a manta Tetra Pak®
com a face aluminizada voltada para o interior do ambiente no periodo de transicéo
primavera-verao

Fonte: Autoria prépria
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Comparando as temperaturas externas e as temperaturas internas, observou-se um
aumento de 3,7 °C na guarita controle e de 1,9 °C na guarita experimental na temperatura
méaxima em relacdo a temperatura externa. Comparando a temperatura maxima da guarita
experimental em relacdo a guarita controle (sem manta isolante) houve uma reducéo de 1,8 °C

na temperatura méaxima, conforme apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 — Comparacao entre temperaturas maxima e minima do ar com a manta Tetra Pak® com a face
aluminizada voltada para o interior do ambiente no periodo de transicdo primavera-verao

Diferencas Temperatura Interna Temperatura Interna
¢ Controle (°C) Experimental (°C)
A Temp. (Max): Ref Temp. Externa 3,7 19
A Temp. (Min): Ref Temp. Externa -18 -15
A Temp. (Max) = Experimental - Controle --- -1,8
A Temp. (Min) = Experimental - Controle --- 0,2

Fonte: Autoria prépria

No mesmo periodo foram coletadas as temperaturas superficiais, como se observa na
Figura 42.
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Figura 42 — Comparagc&o entre a temperatura superficial interna e externa com a manta Tetra Pak® com
a face aluminizada voltada para o interior do ambiente no periodo de transi¢do primavera-
verdo

Fonte: Autoria prépria

Verificou-se uma reducdo na temperatura maxima superficial interna de 9,3 °C na

guarita experimental em relagdo a temperatura superficial externa. Isso se traduz por uma
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reducdo de 8,1 °C na temperatura superficial interna méxima na guarita experimental em

relacdo a guarita controle (sem manta isolante), conforme visto na Tabela 23.

Tabela 23 — Comparacdo entre temperatura superficial interna com a manta Tetra Pak® com a face
aluminizada voltada para o interior do ambiente no periodo de transicdo primavera-veréo

Diferencas Temperatura Superficial Temperatura Superficial
¢ Interna Controle (°C) Interna Experimental (°C)

A Temp. (Max): Ref Temp. Externa -1.2 -93

A Temp. (Min): Ref Temp. Externa -0,5 0,8

A Temp. (Max) = Experimental - Controle --- -8,1

A Temp. (Min) = Experimental - Controle --- 1,3

Fonte: Autoria prépria

Observou-se um amortecimento da temperatura maxima tanto em relacdo a
temperatura externa quanto em relacdo com a guarita controle (sem manta isolante) com a

aplicacdo da manta Tetra Pak® com a face aluminizada voltada para o interior do ambiente.

4.2.1.4 Foil dupla face

Para o foil dupla face, o periodo escolhido, entre 13 e 14/12/2016, apresentou uma

amplitude térmica de 11,9 °C e as seguintes temperaturas do ar, conforme apresentado na
Figura 43.
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Figura 43 — Comparacao entre a temperatura externa e a temperatura interna com o foil dupla face no
periodo de transicdo primavera-verao
Fonte: Autoria propria
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Comparando as temperaturas externas e as temperaturas internas, observou-se um
aumento de 4,9 °C na guarita controle e de 3,3 °C na guarita experimental na temperatura
méaxima em relacdo a temperatura externa. Comparando a temperatura maxima da guarita
experimental em relacdo a guarita controle (sem manta isolante) houve uma reducéo de 1,6 °C

na temperatura maxima, como se observa na Tabela 24.

Tabela 24 — Comparacao entre temperaturas maxima e minima do ar com o foil dupla face no periodo de
transicdo primavera-verdo

Temperatura Interna Temperatura Interna

Diferencas Controle (°C) Experimental (°C)
A Temp. (Max): Ref Temp. Externa 4.9 3,3
A Temp. (Min): Ref Temp. Externa -0,6 -0,3
A Temp. (Max) = Experimental - Controle --- -1,6
A Temp. (Min) = Experimental - Controle --- 0,3

Fonte: Autoria prépria

As temperaturas superficiais foram coletadas no mesmo periodo, conforme

apresentado na Figura 44.
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Figura 44 — Comparacao entre a temperatura superficial interna e externa com o foil dupla face no
periodo de transi¢do primavera-verao
Fonte: Autoria propria

Verificou-se uma reducdo na temperatura maxima superficial interna de 8,0 °C na

guarita experimental em relacdo a temperatura superficial externa. A reducdo observada foi de
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7,0 °C para a temperatura superficial interna méaxima na guarita experimental em relacdo a

guarita controle (sem manta isolante), como se observa na Tabela 25.

Tabela 25 — Comparacdo entre temperatura superficial interna com o foil dupla face no periodo de

transicdo primavera-verao

Diferencas Temperatura Superficial Temperatura Superficial
¢ Interna Controle (°C) Interna Experimental (°C)

A Temp. (Max): Ref Temp. Externa -1,0 -8,0

A Temp. (Min): Ref Temp. Externa -0,3 1,5

A Temp. (Max) = Experimental - Controle --- -7,0

A Temp. (Min) = Experimental - Controle --- 1,8

Fonte: Autoria prépria

A aplicacdo do foil dupla face reduziu a temperatura superficial maxima tanto em

relacdo a temperatura externa quanto em relacdo com a guarita controle (sem manta isolante).

4.2.1.5 Placas de 50 mm de Isopor®

Para as placas de 50 mm de Isopor®, o periodo escolhido, entre 04 e 05/02/2017,
apresentou uma amplitude térmica de 11,3 °C e as seguintes temperaturas do ar, conforme

visto na Figura 45.
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Figura 45 — Comparacao entre a temperatura externa e a temperatura interna com placas de 50 mm de

Isopor® no periodo de transicdo primavera-ver&o
Fonte: Autoria propria
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Comparando as temperaturas externas e as temperaturas internas, observou-se um
aumento de 5,7 °C na guarita controle e de 4,0 °C na guarita experimental na temperatura
méaxima em relacdo a temperatura externa. Comparando a temperatura maxima da guarita
experimental em relacdo a guarita controle (sem manta isolante) houve uma reducéo de 1,7 °C
na temperatura maxima, de acordo com o mostrado na Tabela 26.

Tabela 26 — Comparagcéo entre temperaturas maxima e minima do ar com placas de 50 mm de Isopor® no
periodo de transicdo primavera-verao

Temperatura Interna ~ Temperatura Interna

Diferencas Controle (°C) Experimental (°C)
A Temp. (Max): Ref Temp. Externa 57 4,0
A Temp. (Min): Ref Temp. Externa -0,9 -0,6
A Temp. (Max) = Experimental - Controle --- -1,7
A Temp. (Min) = Experimental - Controle --- 0,3

Fonte: Autoria prépria

No mesmo periodo, foram coletadas as temperaturas superficiais como se observa na
Figura 46.

Placas de Isopor®
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Figura 46 — Comparacao entre a temperatura superficial interna e externa com placas de 50 mm de
Isopor® no periodo de transicdo primavera-veréo
Fonte: Autoria prépria

Verificou-se uma reducdo na temperatura maxima superficial interna de 9,9 °C na

guarita experimental em relagdo & temperatura superficial externa. Isso significou uma
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reducdo de 7,7 °C na temperatura superficial interna méxima na guarita experimental em

relacdo a guarita controle, conforme descrito na Tabela 27.

Tabela 27 — Comparacdo entre temperatura superficial interna com placas de 50 mm de Isopor® no
periodo de transicdo primavera-verao

Diferencas Temperatura Superficial Temperatura Superficial

¢ Interna Controle (°C) Interna Experimental (°C)
A Temp. (Max): Ref Temp. Externa -2,2 -99
A Temp. (Min): Ref Temp. Externa -0,4 2,1
A Temp. (Max) = Experimental - Controle --- -7,7
A Temp. (Min) = Experimental - Controle --- 2,5

Fonte: Autoria prépria

Na Tabela 28 mostra-se um comparativo entre as guaritas para as mantas isolantes

estudadas.

Tabela 28 — Comparacdo da reducdo do calor entre as mantas isolantes no periodo de transicao
primavera-verdo

Diferenca na temperatura  Diferencga na temperatura

do ar da guarita superficial interna da
Mantas isolantes Diferencas experimental guarita experimental
relativamente a guarita relativamente a guarita
controle (°C) controle (°C)

Reducéo do calor

Manta Tetra Pak® para o interior Maxima diaria -18 -8,1
Manta Tetra Pak® para a cobertura ~ Maxima diaria -1,7 -9,8
Foil dupla face Maxima diaria -1,6 -7,0
Placas de 50 mm de Isopor® Méaxima diaria -1,7 -7,7
Manta Tetra Pak® dupla Maxima diaria -2,3 -9,3

Fonte: Autoria propria

Com a utilizacdo das mantas isolantes consegue-se evitar ganhos de calor pela
cobertura para o periodo de transicdo primavera-verdo. A manta Tetra Pak® com a face
aluminizada voltada para a cobertura e a manta Tetra Pak® dupla apresentaram os melhores
resultados para o amortecimento do calor, uma redugéo de 9,8 °C e 9,3 °C respectivamente, na
temperatura superficial interna. Sem considerar o aumento da emissividade com o tempo
devido o acimulo de poeira.

Logo apds a manta Tetra Pak® com a face aluminizada voltada para o interior do
ambiente com uma reducéo de 8,1 °C e as placas de Isopor® com uma reducéo de 7,7 °C na
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temperatura superficial interna. O foil dupla face apresentou o pior resultado entre as mantas
estudadas com uma reducéo de 7,0 °C na temperatura superficial interna.
Na Tabela 29 compararam-se as temperaturas superficiais das mantas isolantes no

periodo de transi¢cdo outono-inverno e primavera-verao.

Tabela 29 — Comparacdo entre o aumento da minima diaria e da reducdo da maxima diaria entre os
periodos de transicdo outono-inverno e primavera-verao

Periodo de Transicdo Periodo de Transicéo
Outono-Inverno Primavera-Verao
Mantas Isolantes Aumento da Minima Reducdo da Maxima
Diéria (°C) Diéria (°C)

Manta Tetra Pak® para a cobertura 2,7 -9.8
Manta Tetra Pak® - dupla 2,0 -9.3
Placas de 50 mm de Isopor® 2,8 -1,7
Foil dupla face 2,4 -7,0
Manta Tetra Pak® para o interior do ambiente 1,2 -8,1

Fonte: Autoria prépria

Dentre as mantas isolantes, a manta Tetra Pak® com a face aluminizada voltada para
a cobertura apresentou o melhor desempenho térmico tanto para evitar perdas de calor no
periodo de transicdo outono-inverno quanto para reduzir ganhos de calor pela cobertura no
periodo de transi¢cao primavera-verao.

A manta Tetra Pak® - dupla também apresentou um bom desempenho tanto no
amortecimento do frio quanto do calor. As placas de 50 mm de Isopor® e o foil dupla face
apresentaram um desempenho mediano para o0 amortecimento do calor e um bom desempenho
para o amortecimento do frio.

A Manta Tetra Pak® com a face aluminizada voltada para o interior do ambiente
apresentou bom desempenho para reduzir os ganhos de calor no periodo de transicdo

primavera-verdo, mas um baixo desempenho para 0 amortecimento do frio.

4.2.2 Temperatura superficial das paredes

No periodo de transi¢do primavera-verdo realizaram-se as medi¢des das temperaturas
superficiais internas da parede na face leste e sul e da janela na face leste, pois no periodo de
transicdo primavera-verdo estas faces ficam mais tempo expostas a radiacdo solar. O sensor

para medir a temperatura na janela da face leste foi colocado sobre a manta branca.



85

Na Tabela 30 compara-se a temperatura superficial da manta isolante com a

temperatura do ar na guarita experimental.

Tabela 30 — Comparacgdo entre as temperaturas superficiais internas maximas das mantas isolantes com a
temperatura do ar na guarita experimental no periodo de transi¢do primavera-verdo

Mantas isolantes

Temperatura
superficial interna da
manta isolante (°C)

Temperatura do ar

na guarita

experimental (°C)

Diferenca entre a
temperatura superficial

damantaea

temperatura do ar (°C)

Manta Tetra Pak® - dupla 34,9

Manta Tetra Pak® para a

cobertura

Manta Tetra Pak® para o
interior do ambiente

Foil dupla face

31,1
33,5

33,4

Placas de 50 mm de

Isopor®

34,0

34,5
31,0
31,5
33,3

34,2

0,4
0,1
2,0
0,1

0,2

Fonte: Autoria prépria

Com a instalacdo da manta Tetra Pak® com a face aluminizada voltada para o

interior do ambiente ocorreu uma reducdo de 2,0 °C na comparacdo entre a temperatura

superficial da manta e a temperatura do ar na guarita experimental. A utilizacdo da outras

mantas isolantes ndo trouxe diferencas significativas.

Na Tabela 31 fez-se a média das temperaturas superficiais internas da janela na face

leste e das paredes na face leste e na face sul, para comparar com a temperatura do ar.

Tabela 31 — Comparacéo entre a temperatura externa e do ar na guarita experimental com a média das
temperaturas superficiais internas da janela na face leste e das paredes na face leste e na face sul na
guarita experimental no periodo de transicdo primavera-verdo

Temperatura el gas
dopar na Temperatura Temperatura Temperatura temperaturas
. Temperatura . superficial superficial superficial superficiais
Mantas isolantes 0 guarita : :
externa (°C) experimental da janela da parede da parede sul  dajanelae
P o leste (°C) leste (°C) (°C) das paredes
(°C) 5
W9)
Manta Tetra Pak® 30,4 34,5 39,6 33,6 33,4 35,5
- dupla
Manta Tetra Pak® 26,9 31,0 33,7 28,4 31,1 31,1
- para a cobertura
Manta Tetra Pak®
- para o interior do 29,6 31,5 34,5 30,3 31,0 31,9
ambiente
Foil dupla face 30,0 33,3 36,1 30,9 30,4 32,5
Placas de 50 mm 30,2 34,2 38,4 31,6 32,0 34,0

de Isopor®

Fonte: Autoria prépria
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Verificou-se que a temperatura do ar na guarita experimental sofre influéncia das
temperaturas das paredes face leste e da parede face sul, principalmente da janela na face
leste, mesmo com a utilizacdo da manta branca aplicada como elemento de sombreamento.

Desta maneira, se explica a pouca vantagem na utilizacdo das mantas isolantes para
controle das temperaturas do ar na guarita experimental devido a area de cobertura ser
significativamente inferior ao total das areas das fachadas.

Uma comparacdo simplificada com a metragem do objeto deste estudo mostra que a
relacdo entre area de cobertura por area total de paredes é de cerca de 15%; porém, para uma
habitagdo padrao popular como do programa “Minha Casa Minha Vida”, essa propor¢do ¢

superior a 50%.

4.2.3 Resisténcia térmica das barreiras radiantes

Para estimar o valor da resisténcia térmica para as barreiras radiantes em estudo,
realizaram-se as medicdes dos fluxos térmicos no periodo de transicdo primavera-verao.
Segundo Incropera e DeWITT (1998), o fluxo térmico pode ser representado em termos da

diferenca de temperatura superficial da cobertura e da resisténcia térmica:

FIUXO térmiCO = (Tsuperﬁcia| externa — Tsuperﬁcia] da manta) / RESiSténCIa térmlca (3)

Assim, obtiveram-se as seguintes resisténcias térmicas para as barreiras radiantes em

estudo, conforme apresentado na Tabela 32.

Tabela 32 — Resisténcia térmica das barreiras radiantes no periodo de transicdo primavera-veréo

Mantas Isolantes Resisténcia térmica (m? K/W)
Manta Tetra Pak® - dupla 0,42
Foil dupla face 0,37
Manta Tetra Pak® para a cobertura 0,31
Manta Tetra Pak® para o interior do ambiente 0,16

Fonte: Autoria prépria



87

Quando comparam-se as mantas com ambas as faces aluminizadas, a manta Tetra
Pak® - dupla (duas mantas Tetra Pak® coladas - ambas as faces aluminizadas expostas)
apresentou uma resisténcia ao fluxo de calor 12% maior que o foil dupla face

A melhor opcédo para a instalacdo de uma barreira com uma unica face aluminizada
seria com esta face voltada para a cobertura. Pois esta apresentou uma resisténcia térmica
48% maior que quando instalada com a face aluminizada voltada para o interior do ambiente.

Assim, as mantas Tetra Pak® - dupla e voltada para a cobertura confirmam os

resultados obtidos para a reducdo da temperatura maxima de 9,3 °C e 9,8°C, respectivamente.
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5 CONCLUSAO

As aplicacbes das mantas isolantes na cobertura das guaritas de fibra de vidro
apresentaram pouca vantagem quanto a efeitos na temperatura do ar. A razdo da area de
cobertura por area total de paredes, nas guaritas, € de cerca de 15%, sendo desta forma a area
de cobertura significativamente inferior ao total das areas das fachadas.

A avaliacdo do desempenho térmico de mantas isolantes resultou que a manta Tetra
Pak® com a face aluminizada voltada para a cobertura apresentou o melhor desempenho
térmico tanto para evitar perdas de calor no periodo de transi¢do outono-inverno quanto para
reduzir ganhos de calor pela cobertura no periodo de transi¢dao primavera-verdo. Assim, com a
utilizacdo da manta Tetra Pak® com a face aluminizada voltada para a cobertura, aumentou-se
em 2,7 °C a temperatura superficial minima e reduziu-se em 9,8 °C a temperatura superficial
maxima.

A manta Tetra Pak® - dupla (duas mantas Tetra Pak® coladas - ambas as faces
aluminizada expostas) apresentou uma reducao de 9,3 °C na temperatura superficial maxima e
um aumento de 2,0 °C na temperatura superficial minima.

A manta Tetra Pak® com a face aluminizada voltada para o interior do ambiente
apresentou uma reducdo de 8,1 °C na temperatura superficial maxima. No periodo de
transicdo outono-inverno esta manta apresentou o pior resultado entre as mantas isolantes, um
aumento de 1,2 °C na temperatura superficial minima.

As placas de 50 mm de Isopor® e o foil dupla face apresentaram uma reducéo de 7,7
°C e 7,0 °C na temperatura superficial maxima e um aumento de 2,8 °C e 2,4 °C na
temperatura superficial minima, respectivamente.

Comparando as mantas com ambas as faces aluminizadas expostas, a manta Tetra
Pak® - dupla apresentou uma resisténcia ao fluxo de calor 12% maior que o foil dupla face.
Quando a manta possui somente uma face aluminizada, a melhor opcéo para a instalagéo seria
com esta face voltada para a cobertura, pois esta reduziu a temperatura superficial maxima em
9,8 °C, apresentando uma resisténcia térmica 48% maior que quando instalada com a face
voltada para o interior do ambiente.

Verificou-se o bom desempenho térmico das mantas Tetra Pak® para dificultar os
ganhos de calor durante os dias quentes e ensolarados, como sendo uma opcao de baixo custo
e com o0 viés do aproveitamento/reciclagem contribuindo para que este material ndo seja

depositado em aterros sanitarios.



REFERENCIAS

ABDESSALAM, Mohamed; CASARI, Roger; MARCHIO, Dominique; MACE, Emmanuel et; MALEY,
Vicent. Climatiser dans les DOM. Guide pratique pour le tertiaire. v. 7, p. 23-34, 1998.

AL-HOMOUD, Mohammad S. Performance characteristics and practical applications of common building
thermal insulation materials. Building and Environment. v. 40, p. 353-366, 2005.

ALUCCI, Mércia Peinado; CARNEIRO, Claudia de Medeiros; BARING, Jodo Gualberto de Azevedo.
Implantacdo de conjuntos habitacionais: recomendacgdes para adequacdo climatica e acUstica. Anais... Sdo Paulo:
IPT, 1986.

ALVES, Silvana Aparecida. Recomendac®es de projeto para a casa de madeira, construida com painéis
sanduiches de chapa de compensado, visando atingir o conforto térmico, clima de S&o Carlos-SP. 1997.
193f. Dissertacdo. Mestrado em Arquitetura — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo,
S&o Carlos, 1997.

AKUTSU, Maria. Avaliacdo do desempenho térmico de edificacBes: a necessidades de revisdo normativa. In:
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo — IPT. Tecnologia de edificacdo. Sao Paulo: Pini,
1988.

AKUTSU, Maria; LOPES, David. Simulacdo do desempenho térmico de edificagdes. Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo — IPT. Tecnologia de edifica¢cdes. Sdo Paulo, Pini, p. 473-76, 1988.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard specification for sheet radiant barriers
for building construction applications, ASTM C 1313. West Conshohocken, 2013.

. Terminology relating to thermal insulation, ASTM C 168. West Conshohocken, 2000.

ARMELIN, Hugo S.; CHERRY, Nigel. Avaliagdo do uso e desempenho de barreiras de radiagdo térmica na
construgdo civil. E-mat-Revista de Ciéncia e Tecnologia de Materiais de Construcéo Civil. Sdo Paulo, v. 1,
n. 1, p. 79-82, 2004.

ASHRAE Standard 55-92. Thermal environmental conditions for human occupancy. ANSI/ASHARAE
Standard. American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc. Atlanta — USA.
1992.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 10152: niveis de ruido para conforto
acustico. Rio de Janeiro, 1987.

. NBR 15220: desempenho térmico de edificagdes. Parte 1: Defini¢des, simbolos e unidades. Rio de
Janeiro, 2005a.

. NBR 15220: desempenho térmico de edificagdes. Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica,
da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacdes. Rio de
Janeiro, 2005b.



. NBR 15220: desempenho térmico de edificagdes. Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e
diretrizes construtivas para habitac@es unifamiliares de interesse social. Rio de Janeiro, 2005c.

. NBR 15575: edificacOes habitacionais: desempenho. Parte 1: Requisitos gerais. Rio de janeiro, 2013a.

. NBR 15575: edificacBes habitacionais: desempenho. Parte 5: Requisitos para sistemas de coberturas.
Rio de janeiro, 2013b.

BRASIL. Politica Nacional de Residuo Sélidos. Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil, Poder
Executivo, Brasilia, DF, 2 de agosto de 2010.

BUTTNER, Simone Berigo. Avaliacio de desempenho térmico e energético de coberturas em clima tropical
continental. 2008. 297 f. Dissertacdo. Mestrado em Tecnologia da Arquitetura - Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2008.

CAVALCANTE, Rodrigo Augusto de Sousa; CARVALHO, Carlos Silva; SILVA, Daniela Lima da;
OLIVEIRA, Maria Larissa de Moraes; NAZARE, Brena Renata Maciel. Anélise ergondmica do trabalho (AET):
Estudo de caso na guarita da UEPA/Paragominas — Campus VI. Blucher Design Proceedings, v. 2, n. 1, p.
835-846. S&o Paulo: Blucher, 2015. ISSN 2318-6968, DOI 10.5151/15ergodesign-62-E051

CAMPBELL, S. Application Note: weather station siting and installation tools. Logan: Campbell Scientific,
Inc., 1997.

CEMPRE — Compromisso Empresarial para reciclagem. Revista CEMPRE Review 2013. Disponivel em:
<http://cempre.org.br/artigo-publicacao>. Acesso em: 10 abr. 2016.

CONSTRUCTION INDUSTRY RESEARCH AND INFORMATION ASSOCIATION - CIRIA — Wall
technology. Volume A: Performance Requirements. Special publication 87. London, UK. CIRIA. 1992.

COWAN, Henry J. Reflective insulation and the control of thermal environments. Sydney: St Regis-Aci
Pty. Koenigsberger, 1973.

DEPARTMENT OF ENERGY. Document DOE/CE-0335P. Radiant barrier attic fact sheet. 1991. Disponivel
em: < http://www.ornl.gov/sci/roofs+walls/radiant/rb_01.html>. Acesso em: 13 out. 2005.

EMBALAGEM SUSTENTAVEL. Disponivel em: <http://embalagemsustentavel.com.br/2011/06/21/tetra-pak-
e-0-pos-consumo/>. Acesso em: 30 mai. 2016.

EQUIPE DE OBRA. Disponivel em: <http://construcaomercado.pini.com.br/negocios-incorporacao-
construcao/157/artigo320753-1.aspx>. Acesso em: 12 set. 2016.

FAIREY, Philip. Radiant Energy Transfer and Radiant Barrier Systems in Buildings, Florida Solar Energy
Center, Publication DN — 6, 1994.

FBL FIBRAS BRASIL. Disponivel em: <http://www.fblfibras.com.br>. Acesso em: 05 abr. 2016.



FREIRE, Eloisa Helena Barcelos; PIZZOLATO, Nelio Domingues. Habitages populares: selecdo de sistemas
construtivos. In: SEMENGE 99, 5°, 1999, Niter6i-RJ. Anais... Niter6i: UFF, 1999. Artigo técnico.

FROTA, Anésia Barros; SCHIFFER, Sueli T. Ramos. Manual do conforto térmico. Sdo Paulo: Nobel, 1988.

. Manual de conforto térmico: arquitetura, urbanismo. 8. ed. S&o Paulo: Nobel, 2007. 243 p.

GARDE, Francois. Validation et développement d"un modéle thermo-aéraulique de batiments en
climatisation passive et active. Intégration multimodele de systémes. 1997. Ph.D. Thesis: Sci. Université de
La Réunion, France apud SOUBDHAN, Ted; FEUILLARD, Tony; BADE, Francois. Experimental evaluation
of insulation material in roofing system under tropical climate. Solar energy, v. 79, n. 3, p. 311-320, 2004.
DOI: 10.1016/j.solener.2004.10.009.

GIVONI, Baruch. Man, climate and architecture. 2 ed. London: Applied Science. 1981.

. Climate considerations in urban and building design. New York: John Wiley & Sons, 1998.

GONZALEZ, Alexander. ROLDAN, J. E., SUAREZ, J. Control de radiacion en cubiertas de fibrocemento. In:
VI encontro Nacional e 11l Encontro Latino Americano sobre Conforto no Ambiente Construido, 2005, Alagoas,
Macei6. Anais do VI ENCAC, 2005, Maceid.

GOOGLE MAPS. Disponivel em: <https://www.google.com.br/maps>. Acesso em: 05 abr. 2016.

GRANJA, Ariovaldo Denis. Transmissao de calor em regime periodico: efeito da inércia térmica em
fechamentos opacos. 2002. 132f. Tese. Doutorado em Engenharia Civil — Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2002.

GUTHS, Saulo; PAGHI, Carlos Eduardo. Um método de analise da eficiéncia energética de mantas isolantes
reflexivas. In: X ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, Séo
Paulo, 2004.

HEME ISOLANTES. Disponivel em: <http://www.hemeisolantes.com.br>. Acesso em: 01 jun.2016.

INCROPERA, Frank P.; DeWITT, David P. Fundamentos de transferéncia de calor e de massa. 4. Rio de
Janeiro: LTC, 1998.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 7726 - Ergonomics of the thermal
environments — Instruments for measuring physical quantities. Genéve: 1SO, 1998.

JAIGOBIND Allan George A.; AMARAL Lucia do; JAISINGH Sammay. Fabricacdo de pecas em fibra de
vidro (compositos). Dossié Técnico. Curitiba: TECPAR - Instituto de Tecnologia do Parand, 2007. 46 p.

KABRE, Chitrarekha. A new thermal performance index for dwelling roofs in the warm humid tropics.
Building and Environment. v. 45, n.2010, p. 727-738, 2009.
KREITH, Frank; BOHN, Mark S. Principios de transferéncia de calor. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 1977.



KRUGER, Eduardo Leite; SUETAKE, Graziela Yumi; ADRIAZOLA, Marcia Keiko Ono. Avaliagio do
desempenho térmico de coberturas constituidas de embalagens Tetra Pak. In: VIII Encontro Nacional sobre
Conforto no Ambiente Construido, 2005, Macei6 - AL. Anais do VIII Encontro Nacional sobre Conforto no
Ambiente Construido. Maceié - AL: UFAL, 2005. v. 1. p. 1-9.

. Comparacédo do desempenho térmico de coberturas constituidas de embalagens Tetra Pak com manta
reflexiva e placas de EPS. In: X1 Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, 2006,
Floriandpolis. Anais do ENTAC 2006. ANTAC - Porto Alegre: Associacdo Nacional de Tecnologia do
Ambiente Construido (ANTAC), 2006. v. 1. p. 1-8.

LAMBERTS, Roberto. Desempenho térmico de coberturas leves com atico: bancada de testes e modelo
matematico. 1983. 96f. Dissertacdo. Mestrado em Engenharia Civil - Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Rio Grande do Sul, 1983.

MASCARO, Juan Luis; MASCARO, Lucia Elvira Raffo. Incidéncia das variaveis projetivas e de construcio
no consumo energético dos edificios. Ed Sagra-DC Luzzatto, 1992.

. O custo das decisBes arquitetdnicas. 3° ed. Porto Alegre: Masquatro, 2004.

MEDINA, Mario A. On the performance of radiant barriers in combination with different attic insulation levels.
Energy and Buildings, v. 33, p. 31-40, 2000.

MICHELS, Caren. Analise da transferéncia de calor em coberturas com barreiras radiantes. 2007. 119f.
Dissertacdo. Mestrado em Engenharia Civil — Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2007.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Politica Nacional de Residuos Sélidos. Disponivel em: <
http://mww.mma.gov.br/pol%C3%ADtica-de-res%C3%ADduos-s%C3%B3lidos>. Acesso em: 02 de jul. 2016.

MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO. Normas regulamentadora n°® 17: Ergonomia. Disponivel em:
< http://acesso.mte.gov.br/data/files/FF8080812BE914E6012BEFBAD7064803/nr_17.pdf >. Acesso em: 25 jun.
2016.

MIRANVILLE, Frederic; BOYER, Harry; GARDE, Francois. On the thermal behaviour of roof-mounted radiant
barriers under tropical and humid climatic conditions: modelling and empirical validation. Energy and
Buildings, Saint-Pierre, v.35, n.10, p.997-1008, 2003.

MOHAN, Manju; SIDDIQUI, T. A. Analysis of various schemes for the estimation of atmospheric stability
classification. Atmospheric Environment, v. 32, n. 21: p. 3775-3781, 1998.

NOVUS. Registrador Eletrdnico Logbox — DA. Disponivel em: <http://www.novus.com.br/>. Acesso em: 09
mai. 2016.

OLGYAY, Victor. Arquitectura y clima: Manual de disefio biocliméatico para arquitectos y urbanistas.
Barcelona: Editorial Gustavo Gili S.A., 1998.


http://lattes.cnpq.br/3128835556092119
http://lattes.cnpq.br/3128835556092119
http://lattes.cnpq.br/3128835556092119

ONSET COMPUTER CORPORATION. Estacdo Meteorolégica HOBO. Disponivel em:
<http://www.onsetcomp.com>. Acesso em: 09 mai. 2016.

PAPST, Ana Ligia. Uso de inércia térmica no clima subtropical estudo de caso em Florianépolis—SC. 1999.
165f. Dissertagdao. Mestrado em Engenharia Civil — Universidade Federal de Santa Catarina, UFSC, 1999.

PASQUILL, Frank. The estimation of the dispersion of windborne material. Meteorological Magazine, v. 90, n.
1063: p. 33- 49, 1961.

PERALTA, Gizela. Desempenho térmico de telhas: Andlise de monitoramento e normalizacdo
especifica. 2006. 131f. Dissertacdo. Mestrado em Arquitetura e Urbanismo - Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universidade de Séo Paulo, Séo Carlos, 2006.

PERDIGAO, Ana Klaudia de A. Beiral quebra-sol/quebra-chuva: um estudo comparativo da resposta
térmica no ambiente construido em zonas equatoriais Umidas. 1994. 203f. Dissertagdo. Mestrado em
Arquitetura e Planejamento — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos,
1994,

PREFEITURA DE CURITIBA. Plano de gestdo integrada de residuos sélidos de Curitiba. Disponivel em:
<http://www.curitiba.pr.gov.br/conteudo/plano-de-gestao-integrada-de-residuos-solidos/6>. Acesso em: 02 de
jul. 2016.

RIVERO, Roberto. Arquitetura e clima. Condicionamento térmico natural. 240 p. Porto Alegre: 1985.

ROBINSON, Nathan. Solar radiation. Elsevier, 1966.

RORIZ, Mauricio. Zona de conforto térmico — Um estudo comparativo de diferentes abordagens. 1987.
133f. Dissertacdo. Mestrado em Arquitetura e Planejamento - Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, USP. Séo Carlos, 1987.

SCHMUTZLER, Luis Otto Faber (2001), Projeto forro Vida Longa - UNICAMP. Disponivel em:
<http://www.fem.unicamp.br/~vidalong/> Acesso em: 20 de jun. 2016.

SIG. Disponivel em <www.sig.biz/brazil/pt/sig-brasil/fabrica-brasileira/>. Acesso em: 27 jun. 2016.

SIGMA SENSORS. Disponivel em <http://www.sigmasensors.com.br>. Acesso em: 09 mai. 2016.

SILVA, Christian Luiz da. Avaliacdo da politica municipal da gestao integrada de residuos solidos urbanos
de Curitiba. 2016. Disponivel em: < https://cidadeslixozero.files.wordpress.com/2016/06/relatorio-pmgirs-
curitiba-junho-2016.pdf>. Acesso em: 02 de jul. 2016.

SILVA, Deonisio da. De onde vém as palavras: origens e curiosidades da lingua portuguesa. LEXIKON
Editora, 2014.

SILVEIRA, Virginia Piccinini; GAN, Manoel Alonso. Estudo de tendéncia das temperaturas minimas na Regiao
Sul do Brasil. In: XIV Congresso Brasileiro de Meteorologia - CBMET, Florianépolis. 2006.



SPANNENBERG, Mariane Gampert. Analise de desempenho térmico, acustico e luminico em habilitacdo de
interesse social: estudos de caso em Marau-RS. 2006. 189f. Dissertacdo. Mestrado em Arquitetura e
Urbanismo - Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2006.

SOUBDHAN, Ted; FEUILLARD, Tony; BADE, Francois. Experimental evaluation of insulation material in
roofing system under tropical climate. Solar energy, v. 79, n. 3, p. 311-320, 2004.
DOI: 10.1016/j.solener.2004.10.009.

SOUZA, Henor Artur de; FONTANELLA, Marcia Silva. Percepcdo do ambiente térmico nas salas de aula pelos
alunos da UFOP. REM. Revista Escola de Minas, v. 64, p. 415-419, 2011.

SZOKOLAY, Steven. Introduction to architectural science: the basis of sustainable design. Oxford:
Elsevier/Architectural Press, 2004.

TORREIRA, Raul P. Isolamento térmico. Sdo Paulo, 1980.

TURNER, D. Bruce. Workbook of atmospheric dispersion estimates. Office of Air Program Pub. No. AP-26,
Environmental Protection Agency, USA, 1970.

VEFAGO, Luiz Henrique Maccarini. Fachadas pré-fabricadas em argamassa refor¢ada com fibra de vidro
em trés estudos de caso na grande porto alegre. 2006. 205f. Dissertacdo. Mestrado em Arquitetura e
Urbanismo — Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2006.

VITTORINO, Fulvio; SATO, Neide Matiko Nakata; AKUTSU, Maria. Desempenho térmico de isolantes
refletivos e barreiras radiantes aplicados em coberturas. ENCAC-COTED, Curitiba: Brasil, 2003.



APENDICE A — Calibrago dos transdutores de fluxo de calor

Durante o dia 26/10/2016 foi realizada a calibracdo dos transdutores de fluxo de calor
utilizados para as medi¢cbes em campo no Laboratério de Meios Porosos e Propriedades
Fisicas de Materiais — LMPT, da Universidade Federal de Santa Catarina. Para tanto foi
empregado o Método do transdutor auxiliar. O fluxo de calor perdido pelo isolante é medido
por um transdutor previamente calibrado, sendo subtraido do valor dissipado pela resisténcia
aquecedora. Este método consiste no uso de uma resisténcia aquecedora colocada na
superficie do transdutor que serd calibrado (principal) e de um transdutor ja calibrado
(auxiliar) posicionado sobre esta resisténcia, todos com a mesma dimensdo (0,01 m%). A
resisténcia aguecedora gerou uma poténcia conhecida, dissipando calor entre os dois
transdutores. Determinou-se a fuga de calor (energia que ndo esta sendo absorvida pelo
transdutor a ser calibrado) através do transdutor auxiliar, e considera-se que o restante da
energia é transmitida através do transdutor principal. Na Figura 47 mostra-se 0 sistema

utilizado para a calibragdo dos fluximetros.

isolante

:-._Vaux.""' - transdutor
I E VI auxiliar

+ - resisténcia
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o Nl , __transdutor
vV W a calibrar

placa isotérmica

Figura 47 — Sistema utilizado para a calibragdo dos fluximetros
Fonte: Michels (2007)



