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RESUMO

VIEIRA, E. F.Conforto Térmico com uso de Particulas de Vidro

Incorporado a Tinta. 2019. 42 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado
em Engenharia Ambiental). Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Francisco
Beltrdo, 2019.

Desde a década de 1960, muitas coisas mudaram na sociedade, comparado com o0s
primeiros anos século XXI que estamos vivendo. O aumento populacional nos
centros urbanos e 0 aumento na geracdo de residuos soélidos contribuem na
formacao de gases de efeito estufa, provocando modificagdes no clima. Também ha
maior ocorréncia de fenébmenos climaticos como El Nifio e La Nifia, assim sendo é
necessario adaptar-se com as mudancas climatolégicas. O trabalho busca contribuir
com alteragdes causadas pelo tempo de forma positiva, comparando trés tipos de
protétipos, um sem pintura, um pintado com tinta e outro pintado com tinta
incorporada a po6 de vidro. Verificando-se a média das temperaturas e as
propriedades de conducdo térmica de cada protétipo, afirmou-se que
estatisticamente nao obteve diferencas entre os protétipos pintados com tinta e tinta
e po de vidro de acordo com as condigcdes de pintura, chapa de compensado e
quantidade de pd6 de vidro incorporado a tinta em que foram expostas. Com a
aplicabilidade do vidro também pode-se reduzir o grande acumulo de residuos
sélidos em lixdes, aterros e aterros sanitarios, contribuindo ambientalmente.

Palavras-chave: meio ambiente; residuos sdélidos; reciclagem; sustentabilidade.



ABSTRACT

VIEIRA, E. F. Thermal Comfort using Glass Particles Embedded in Ink. 2019. 42
p. Course Completion Work (Bachelor of Environmental Engineering). Federal
Technological University of Parana, Francisco Beltrdo, 2019.

Since the 1960s, many things have changed in society, compared to the first 21st
century that we are living in. The increase in population in urban centers and the
increase in solid waste generation contribute to the formation of greenhouse gases,
causing climate changes. There is also a greater occurrence of climatic phenomena
such as El Nifio and La Nifa, so it is necessary to adapt with climatological changes.
The work seeks to contribute with changes caused by time in a positive way,
comparing three types of prototypes, one without painting, one painted with ink and
the other painted with ink incorporated in the glass powder. When the average
temperature and thermal conduction properties of each prototype were checked, it
was claimed that statistically there were no differences between the prototypes
painted with paint and paint and glass powder according to the conditions of painting,
plywood plate and amount of glass powder embedded in the paint in which they were
exposed. With the applicability of glass it can also reduce the large accumulation of
solid waste in dumps, landfills and landfills, contributing environmentally.

Keywords: environment; solid waste; recycling; sustainability.
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1 INTRODUGAO

Em pleno século XXI, em nosso pais muitas cidades ndao possuem um
método para dispor os residuos solidos de forma correta, isso aumenta o
acumulo desses residuos nas ruas e terrenos baldios, os quais sao fontes de
contaminagao e degradagcao ambiental. Nesse contexto, os residuos sélidos se
tornam uma grande fonte de impactos ambientais negativos, pois produzem
acumulo de agua parada, proliferacdo de vetores, e consequentemente
impactos negativos na saude publica com a transmissdo de doengas como
Dengue, Febre Amarela, Leptospirose entre outras (VIEIRA, 2001).

Uma alternativa para contribuir com a minimizacdo destes impactos é a
técnica de reciclagem de residuos sdlidos, neste caso, grande parte dos
residuos solidos gerados que possuem potencial de reciclagem ou
reaproveitamento advém de embalagens.

Segundo Landim (2016), o vidro corresponde a 4,86% no valor de
produgdo de embalagens no Brasil e, no meio ambiente seu tempo de
degradacdo total € indeterminado, mas pode ser totalmente reciclavel e
reutilizavel reduzindo seus impactos ambientais, bem como agregar valor a
este residuo.

Busca-se agregar valor ao residuo vidro, uma alternativa que pode
tornar-se viavel € a utilizacdo de pd de vidro reciclado em tintas utilizadas em
pinturas e assim, melhorar o conforto térmico de ambientes. De acordo com o
Sistema Meteorologico do Parana (SIMEPAR), em determinadas épocas do
ano, as temperaturas podem chegar a 30°'C em muitas cidades do Brasil, em
especial a regido de Francisco Beltrdo, com isso pode-se analisar o
desconforto térmico provocado pelas massas de calor, a qual é sentido em
residéncias.

Além disso, as altas temperaturas podem causar redugdo no
metabolismo, portanto, o conforto térmico no interior das residéncias é
alcancado pelo uso de condicionadores de ar, e como consequéncia, ha o
gasto de energia elétrica para seus funcionamentos, ou seja, quanto mais for

usado, mais onerosa a fatura da energia elétrica.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Verificar a influéncia do p6 de vidro no conforto térmico de residéncias,
quando incorporado em tintas, e analisar as propriedades de conducéao térmica

nos protoétipos.

2.2 Objetivos Especificos

o Comparar a temperatura interna dos trés protétipos com a temperatura
externa;
o Verificar qual protétipo apresentou uma temperatura adequada para o

conforto térmico;
o Calcular a transferéncia de calor nas paredes dos protétipos com as

férmulas de conducéo de calor;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos sdlidos

O crescimento populacional trouxe consigo a migragao da populagéo de
zonas rurais para urbanas, devido as dificuldades de se manter no campo e o
baixo desenvolvimento na produ¢édo diminuindo suas rendas, isso se torna um
problema, pois, ha maior consumo de produtos industrializados e o aumento da
geracdo de residuos sélidos, que quando dispostos em lixbes e aterros
contribuem na formagédo de gases de efeito estufa, provocando modificagdes
no clima (GOUVEIA, 2012).

Devido ao crescimento populacional, a geragcao de residuos solidos no
meio urbano aumentou, surgindo a preocupagao de se destinar corretamente
as grandes quantidades de residuos sdlidos, estas que podem resultar de
diversas atividades industriais, domésticas, hospitalares, comerciais e agricolas
(ABNT, 2004).

No ano de 2017 os residuos solidos urbanos gerados nédo foram
totalmente destinados adequadamente, cerca de 29 milhdes de toneladas de
residuos que corresponde a 40,9% foram dispostos em lixbes e aterros
controlados, n&o possuindo nenhuma medida de protegcao, ocasionando danos
e degradagao do meio ambiente, sendo que a forma adequada para destinagéo
destes residuos solidos seria a reciclagem ou aterro sanitario (ABRELPE,
2018).

Segundo o Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE)
(2013), uma pesquisa realizada pelo o Instituto de Pesquisa Econbémica e
Aplicada (IPEA), mostrou que todo material levado para lixdes e aterros que
poderiam ser reciclados ou reaproveitados, geram uma perda de R$ 8 bilhdes
por ano. Outro aspecto afetado seria o consumo de recursos naturais, a
reciclagem seria uma O6tima opgao para consumir menos estes recursos e
contribuir na preservacado do mesmo.

Buscando reduzir o consumo de recursos naturais, e visando por reciclar
e reutilizar grande parte dos residuos sdlidos, temos como uma alternativa
determinada na Politica Nacional dos Residuos Sdlidos (PNRS), que é a coleta

seletiva onde acontece a segregacgao dos residuos soélidos na fonte, facilitando



a coleta e destinando adequadamente cada tipo de residuos sdlidos,
agregando valor ao mesmo.

Com a coleta seletiva torna-se facil encontrarmos residuos sélidos
especificos, como o vidro, que segundo CEMPRE (2015) corresponde a 2,4%
dos 31,9% de residuos reciclaveis que sao coletados no Brasil, um residuo
sélido totalmente reaproveitavel, seja através de reutilizacdo ou reciclagem,
possui grande valor agregado, e utilizando-o de forma adequada, impedimos
que sua destinagéo seja inadequada.

Uma forma de reutilizar o vidro seria utiliza-lo como matéria-prima
incorporando-o em produtos como tintas e cimentos, o qual ira servir como um
material de isolamento térmico, amenizando o desconforto térmico no interior
das residéncias, por possuir caracteristica de baixa condutividade térmica. O
vidro considerado material ceramico se enquadra nos materiais mais utilizados
para este fim (ARCARO, 2016).

Estudos mostram a incorporacido de residuos de vidro em diversos
produtos, por exemplo, o pé de vidro incorporado ao cimento, e ao cimento
asfaltico, com finalidade de contribuir com a reflexdo da luz solar, e reflexdo da
luz emitida pelos automaoveis a noite (GODINHO et al., 2005).

Para fabricagao do vidro, temos a fundigdo da matéria prima composta
de areia, barrilha, calcario e cacos de vidro, onde todos sdo fundidos a uma
temperatura de aproximadamente 1600°C para faciltar a mistura e
posteriormente a moldagem, e por fim é feito resfriamento (LAMDIM et al,,
2016).

De acordo com Akerman (2013), o processo de fabricacdo de

embalagens de vidro é demonstrado abaixo na Figura 1:
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Figura 01: Processo de fabricacao de embalagens de vidro.
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Fonte: (AKERMAN, 2013).

Segundo Jaime et al. (2009) um vidro que nao é heterogéneo esta isento
de tensdes, sendo considerado um material que possui propriedades fisicas
constantes independente das dire¢bes, quando aplicado uma energia térmica.
Quando um feixe de luz incide sobre a superficie do vidro parte da energia é
refletida fenbmeno denominado por reflexdo e parte da energia é absorvida o

qual é denominado por refracédo (CASTRO, et al., 2003).

3.2 Condigoes climaticas

O conforto térmico no interior das residéncias esta relacionado com a
transferéncia de calor, logo o conforto térmico deve garantir condigbes
favoraveis para um bom desempenho no trabalho, independente das condigdes
climaticas externas (FROTA, 2001).

Para determinar as condicbes adequadas de conforto térmico, é
necessario o uso adequado de materiais e formas que proporcionam as
condicdes ideais de bem-estar térmico (GRAF, et al., 2012).

Segundo Frota et al. (2001), a temperatura adequada considerada étima
para um ambiente de trabalho tipo escritério € de 25T, podendo variar dois
graus para mais ou para menos, considera ainda que altas temperaturas em

torno de 30°C podem reduzir em até 28% o desempenho dos trabalhadores.



Segundo dados encontrados no site do Instituto Agronémico do Parana
(IAPAR), as temperaturas médias (Figura 2) no municipio de Francisco Beltrao

sao identificadas abaixo:

Grafico 01: Temperaturas registradas pelo IAPAR no municipio de Francisco Beltrao.
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Fonte: (IAPAR, 2019).

A temperatura média maxima anual de acordo com os dados disponiveis
€ de aproximadamente 29,0 °C, com a média minima de aproximadamente
14,0 °C e a temperatura média fica em torno de 19,2 °C.

Considerando o clima subtropical no estado do Parana, com formacgao
de geadas no inverno, e climas quentes no verdo, criam-se variaveis
meteorolégicas que podem influenciar diretamente no conforto humano
(MORAIS, et al., 2012).

A Embrapa classifica os tipos climaticos segundo Koeppen (1948),
(Figura 3) a seguir seus significados:

e Cfb - Clima temperado, com verao ameno. Chuvas uniformemente
distribuidas, sem estacdo seca e a temperatura média do més mais
quente ndo chega a 22°C. Precipitagdo de 1.100 a 2.000 mm. Geadas
severas e frequentes, num periodo médio de ocorréncia de 10 a 25 dias

anualmente.
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Cfa - Clima subtropical, com verao quente. As temperaturas sao
superiores a 22°C no verao e com mais de 30 mm de chuva no més
mais seco.

Af - Clima tropical umido ou superumido, sem estacdo seca, sendo a
temperatura média do més mais quente superior a 18°C. O total das
chuvas do més mais seco é superior a 60 mm, com precipitagbes
maiores de margo a agosto, ultrapassando o total de 1.500 mm anuais.
Nos meses mais quentes (janeiro e fevereiro) a temperatura € de 24 a
25°C.

Am - Clima tropical Umido ou subumido. E uma transicdo entre o tipo
climatico Af e Aw. Caracteriza-se por apresentar temperatura média do
més mais frio sempre superior a 18°C apresentando uma estacao seca
de pequena duragdo que é compensada pelos totais elevados de
precipitagao.

Aw - Clima tropical, com inverno seco. Apresenta estagdo chuvosa no
verao, de novembro a abril, e nitida estacdo seca no inverno, de maio a
outubro (julho é o més mais seco). A temperatura média do més mais
frio é superior a 18°C. As precipitacdes sao superiores a 750 mm anuais,

atingindo 1800 mm.



Figura 02: Classificagao climatica do estado do Parana.
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Fonte: (IAPAR, 2019)

De acordo com a Classificacdo de Koppen-Geiger encontrados no
IAPAR (2019), a cidade de Francisco Beltrdo se enquadra no clima Cfa,
caracterizando uma regido de clima subtropical umido. A precipitagdo
apresenta uma média de 2046 mm/ano, sendo outubro o més mais chuvoso, e
agosto o més com menor indice pluviométrico.

De acordo com a classificacdo do clima, a umidade relativa para
municipio de Francisco Beltrao (Figura 4) também apresenta altos indices em
quase todo ano, média registrada de 74,8%.

A umidade relativa do ar expressa a quantidade de vapor d’agua
existente na atmosfera em dado momento em relagdo ao maximo de vapor
d’agua que poderia ser contido no ar, a temperatura ambiente (WMO, 1990). O
valor da umidade relativa pode mudar pelo aumento ou diminuigdo do conteudo
de vapor d’agua presente na atmosfera, bem como pela mudanga de

temperatura. E expressa em percentual (%).



Grafico 02: Umidade relativa do municipio de Francisco Beltrao.
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Fonte: (IAPAR, 2019)

Todos os elementos climaticos podem ser identificados na tabela abaixo,

com as médias anuais referente ao municipio de Francisco Beltrdo,

disponibilizados pelo IAPAR.

Tabela 01: Elementos climaticos do municipio de Francisco Beltrao.

ESTACAO: FRANCISCO BELTRAO / CODIGO: 02653012 / LAT: 26.05 S / LONG: 53.04 W / ALT: 650 M

PER.: 1974/2018

TEMPERATURA DO AR (.c) U.REL VENTO PRECIPITACAO EVAPOR. INSOL.

média | média | maxima min média | média | dir maxima dias total total

MES |maxima minima abs ano abs ano comp % PE. m/s total 24h ano chuva mm horas
JAN 30,1 18,5 36,4 1991 8,0 1974 23,6 74 190,7 146,8 1980 14 79,6 220,6
FEV 29,9 18,4 37,6 2014 8,7 1991 23,2 77 170,0 131,0 1983 13 64,8 1%0,5
MAR 29;2 17,0 37,4 2005 3,4 1976 22,2 16 145,2 98,4 1983 11 71,1 213,2
ABR 26,2 14,2 33,8 2007 1;0 1999 19,3 78 165,1 178,0 2010 9 58,9 189,5
MAI 22,3 10,8 31,9 1981 -0,2 2007 fisEhas 81 188,1 176,5 2014 9 48,3 179,72
JUN 20,7 9,4 31,0 1974 -4,2 1978 14,1 81 165,0 183,6 1991 10 42,9 145,0
JUL 21;:2 9,0 30,0 1994 -5,0 1975 14,2 717 132,1 137,8 1983 9 59,0 174,3
AGO 23,4 10,2 34,0 1999 -2,4 1984 16,0 . 112,1 152,0 2011 8 78,2 193,8
SET 24,5 12,0 35,7 1988 -0,4 2002 1T,16. 70 162,6 116,0 2014 10 81,5 182,3
ouT 26,7 14,7 36,4 2014 3,3 1982 20,1 72 257,8 113;2 1975 13 82,4 1%8,1
NOV 28,4 15,9 38,3 1985 4,8 1995 2057, 69 1813 137,0 1982 11 89,9 221,19
DEZ 29,7 17,7 38,2 1985 8,6 2010 23,1 72 175;:6 117,0 19%4 12 86,7 219,9

ANO 26,0 14,0 19,2 74,7 2046 132 843 2320

EXT 38,3 1985 -5,0 1975 183,6 1991

EB/

Fonte: (IAPAR, 2019).



3.3 Métodos de transferéncia de calor

A transferéncia de calor € uma energia térmica que se propaga devido a
diferenca de temperaturas no espaco, sempre da maior para menor
temperatura. A transferéncia de calor ocorre de trés formas: conducéo,

convecgao e radiagao.

3.3.1 Transferéncia de calor por conduc¢ao

Na transferéncia de calor por condugdo n&do existe movimento, seja no
sélido, liquido ou gas, para propagacao do calor ocorrer o meio deve estar em
regime estacionario. Na condugdo acontecem as iteragbes das particulas,
onde, as particulas mais energéticas transferem energia para as particulas
menos energéticas (INCROPERA, 2008).

Segundo Bergman et al. (2015) temperaturas mais elevadas agregam
maiores energias moleculares, essas energias relacionam-se com o movimento
das moléculas, seja movimentos de translacédo aleatorio, movimentos internos
de rotagao e de vibracgao.

Para definir a condutividade térmica, o cientista Francés Fourier propés
a chamada de Lei de condugado de Fourier, que pode ser expressa da seguinte
forma (BERGMAN, et al. 2015):

Para fluxo térmico:

Equacao 01

n (T_T)
7' = —k &0

Em que:

q’x € a intensidade do fluxo de calor (w/m?);

k € a condutividade térmica do material (w/mk);
L é a espessura da parede (m);

T 1 é a temperatura da superficie 1 (k);

T 2 é a temperatura da superficie 2 (k).

[{psl)

O valor para “q” também pode ser encontrado através da Equacéao 2:

Equacgao 02
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(=T
q X RT

Sendo que RT é a resisténcia total da parede, em casos de paredes

compostas de diferentes

abaixo:

Para conducao:

Para convecgéo:

Para radiacéao:

Resisténcia Total:

materiais, podem ser calculadas pelas féormulas

L ~
== Equacao 03
R m quag

R=1 Equacéo 04

hA
R = 1 Equacao 05

hrA

L 1 1

RT = T + i + o Equacao 06

Para calcular a taxa de calor considera-se a transferéncia de calor por

unidade de area, entao:

Em que:

q, = —kA 2= Equacgéo 07

gx € a taxa de calor (w);

k é a condutividade térmica do material (w/mk);

A area superficial (m?);

L é a espessura da parede (m);

T 1 é a temperatura da superficie 1(k);

T 2 é a temperatura da superficie 2 (k).

A Equacédo 01 pode ser empregada no calculo da transferéncia de calor

em paredes heterogéneas, ou seja, aquelas compostas por camadas de
diferentes materiais (ARAUJO, 2004). Para isso, é necessario determinar o

coeficiente global de transmisséo térmica (K) que é obtido através da Equacéao

8, a seguir:



1 el e2 — en Equac&o 08

Em que:
en € a espessura da camada,;

kn é condutividade térmica do material.

Segundo Rodrigues (n.d.), a transferéncia de calor por conducédo pode

ser exemplificada na Figura 4:

Figura 03: Transferéncia de calor por conducdo em paredes planas.

)
L

Fonte: (RODRIGUES, n.d).
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3.3.2 Transferéncia de calor por convecg¢ao

A transferéncia de calor por convecgdo consiste na transferéncia de
energia devido ao movimento molecular e transferéncia de energia através do
movimento de um fluido, ocasionado por uma for¢a externa devido a diferenca
de densidade, ou diferenca de pressdo gerada por uma bomba (KREITH,
2003).

Segundo Bergman et al. (2015) esse movimento do fluido seria a
movimentagcdo coletiva de um grande numero de moléculas, onde, este
movimento na presencga de temperaturas diferentes contribui na transferéncia
de calor. Quanto maior for o movimento, maior sera a transferéncia de calor por
conveccgao (CENGEL, 2012).

Segundo Cengel (2012), se o fluido é forgado a fluir sobre a superficie
por meios externos como ventilador, bomba ou vento, denomina-se convecg¢ao
forcada. Se o movimento do fluido é causado por forgcas de flutuagao induzidas
por diferengas de densidade, denomina-se convecgao natural.

Independente do género de transferéncia de calor por convecgao, a Lei
do resfriamento de Newton é a forma adequada para calcular o fluxo e a taxa
de calor, que pode ser determinada da seguinte maneira:

Para fluxo de calor:

q"conv = h(Ts—Ts) Equagdo 09

Em que:
q”conv € fluxo de calor por convecgao (W/mz);
h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (w/m2k);
Ts é temperatura das superficies (k);

Too € a temperatura do fluido (k).

Para calcular a taxa de calor por convecgéao, temos:

Qeonv = hA(Ts_ Too) Equagéo 10

Em que:



Jeonv € a taxa de calor por convecgao (w/mz);

h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (w/mk);
A area (m?)

Ts é temperatura da superficie (k);

Too € a temperatura do fluido (k).

O sentido do fluxo de calor pode ser determinado através do sinal

positivo ou negativo, se:

> Ts > Too positivo
> Too > Ts negativo
A transferéncia de calor sendo positiva acontece de fora para dentro de

uma residéncia, sendo negativo acontece de dentro para fora.

3.3.3 Transferéncia de calor por radiagao

A transferéncia de calor por radiagao se diferencia dos outros métodos
de transferéncia de calor, pois o processo ocorre por meio de ondas
eletromagnéticas e ndo necessita de um meio para transporta-lo, propagando-
se em todas as diregdes, e inclusive no vacuo (DIAS, 2009).

Segundo Coelho (2016) a emiss&o de energia ocorre além das ondas
eletromagnéticas, constituido por parte do espectro eletromagnético, como
também por meio da emissdo de foétons que € absorvida pela vizinhanca,
denominando-se radiagao térmica.

A emissao pode se originar de qualquer superficie, sendo que a mesma
nao se encontre em uma temperatura nula, com isso, conceituamos o poder
emissivo adotado para quantificar a taxa pela qual a radiagao de comprimento
de onda A é emitida de uma superficie (MORAN et al; 2012).

Segundo Incropera (2008), a lei “Stefan-Boltzmann” que governa a
transferéncia de calor por radiagéo, é determinada da seguinte forma:

Para calcular o fluxo de calor:

q"rad = 50(T4s - T4viz) Equacgao 11




Em que:

q’raq € O fluxo radiativo (w).

€ emissividade;

o constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10W/m?k?);
Ts é a temperatura de uma superficie isotérmica (k);

T,z € a temperatura da vizinhanca (k).
Para calcular a taxa convectiva, temos:

Qrad = EAG(T4S - T4viz)

Em que:

Oraq € @ taxa convectiva (w/m?);

€ emissividade;

o constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10W/m?k?);
A area (m?);

Ts € a temperatura de uma superficie isotérmica (k);

T.i. € a temperatura da vizinhancga (k).
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Equacao 12




4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagao da area experimental

Para realizagao dos testes e experimentos utilizou-se o laboratoério de solos e
da area externa (Figura 19) para exposi¢cdo dos protétipos ao sol na Universidade

Tecnolégica Federal do Parana, Campus Francisco Beltrao - UTFPR-FB.

Figura 04: Localizagao da realizagdo dos experimentos.

Legenda

Y Localda realizagan dos experimentos # Prottipos expasto ao sol
# UTFPR

Google Earth

Fonte: (Google Earth, 2019).

4.2 Caracterizagao da Tinta, Vidro e Protétipos

Para realizagao dos testes foi adotado um padrao para a tinta, optou-se pela
escolha da tinta de cor clara para pintura de ambientes externos. Segundo dados de
Braida (2014), a cor mais indicado seria os tons “off White”, considerado um branco
gelo.

Os vidros escolhidos para realizacdo dos estudos foram vidros transparentes
utilizados como embalagens de alimentos e bebidas, coletadas na cidade de
Francisco Beltrdo em estabelecimentos comerciais, por possuirem grandes
quantidades destas embalagens que apds terem sido utilizados, eram destinados a

coleta municipal e posteriormente o aterro municipal.
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As embalagens de vidro foram acondicionadas dentro de um saco e
quebradas com martelo, depois colocou-se os pedagos pequenos em uma maquina
de moer café manual (Figura 16), transformando o vidro em pd, repetiu-se o
processo por trés vezes.

Na realizacdo da pintura para verificar a quantidade de pd de vidro a ser
adicionado na tinta, evitando que a tinta ficasse impropria ou muito densa para
realizar a pintura, realizou-se testes, assim, com ajuda de uma balanca analitica
pesou-se quantidades de tinta e pd de vidro, foi feito as homogeneizacdes das
porcoes e pintou-se uma placa de compensado para teste, a quantidade escolhida
de p6 de vidro foi uma porcentagem de 50% da quantidade de tinta, em um quilo de
tinta incorporaram-se quinhentos gramas de po6 de vidro.

Foram realizadas pinturas em dois protétipos de chapas de compensados
com cobertura de folha de fibrocimento, um protétipo pintado com tinta e outro
pintado com a tinta incorporado o pd de vidro, além disso, ha existéncia de outro
prototipo escolhido como tratamento controle, nao exposto as condi¢cdes de pintura.

Os trés protétipos foram expostos ao sol em local aberto, com distancias de
dois metros um do outro (Figura 6), posicionados com uma face para o norte
geografico de modo que a sombra de um protétipo néo interferisse nas temperaturas
vizinhas, assim, nesta posi¢ao pode-se aproveitar maior incidéncia de raios solares
durante todo o dia, visto que nos localizamos no hemisfério sul.

Com auxilio de um termo-higrémetro construido por discentes da
universidade, instrumento que mede a umidade e a temperatura de um ambiente,
armazenando os valores alcangados num intervalo de 10 em 10 minutos. Foram
realizadas as medi¢des internamente dos protoétipos, coletando-se temperaturas
durante cinco dias ininterruptamente nas estag¢des de inverno, outono e primavera.

A temperatura externa, essa registrada e coletada pela estagédo pluviométrica
localizada na Universidade Tecnolégica Federal do Parana, o qual foi disponibilizado
os dados para realizagao do experimento.

Com as temperaturas verificadas, dividiu-se em periodos: manh3, tarde e
noite, onde se realizou a média da variacdo da temperatura em cada protétipo

durante cada medigao e também verificou-se a porcentagem da umidade relativa.



Para calcular a transferéncia de calor na parede, utilizou-se das féormulas
dispostas, onde foi possivel obter os indices de transferéncia de calor em cada

prototipo e compara-los entre si.

Figura 05: Corte lateral dos prototipos construidos.

152 Y 1,2
Telha Florocimento | Telha Flrocimento ] Telha Flerocinento e =]

1,1
1,1
11

Placa de Compensado Flaca oe Compensado Placa de Compensada

Suporte [ Gromada Suporte [ Suporte [

1 2 1 ? 1

Vista Lateral

Fonte: (Autor, 2019).

4.3 Analises Estatisticas

Para realizar analise de variancia utilizou-se o Software RStudio, uma
linguagem estatistica de codigo aberto, sendo possivel analisar e entender os
dados, comparando quatro tratamentos:

o Controle: temperaturas do prototipo sem pintura;

« Tinta: temperaturas do protétipo pintado com tinta;

o Tinta_pd_vidro: temperaturas do protétipo pintado com tinta
incorporado o po de vidro; e

o Temperatura externa dos protétipos.

Com isso foi possivel obter a média, desvio padrdo de cada protétipo nos
periodos e dias determinados, além disso, foi determinado se os dados possuem

variabilidade, distribuicdo normal, normalidade e variancia de dados.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Utilizagado do Software RStudio

O software profissional RStudio, combina analise de dados robusta e

reproduzivel com ferramentas para compartilhar efetivamente produtos de

dados.

Para expressar os valores, dividiu-se em periodos compreendidos em
manha (06h01min as 12h00min), tarde (12hO1min as 18h00min) e noite

(18nh01min as 06h00min) realizou-se as médias de todas as temperaturas

registradas.

5.1.1 Analises das temperaturas e da umidade relativa

As médias das temperaturas sao identificadas nas tabelas abaixo:

Grafico 04: Média das temperaturas em (°C) registradas no periodo da manha.
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Fonte: (Autor, 2019).

De acordo com a Grafico 1, quando comparado os trés protétipos com a

temperatura externa, estatisticamente de acordo com os dados apresentados

pelo software RStudio os dados das temperaturas dos protétipos sg¢ao iguais

entre si e se diferenciam da temperatura externa.



Grafico 03: Média das temperaturas em (°C) registradas no periodo da tarde.
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Fonte: (Autor, 2019).

Para o periodo da tarde os protétipos recebiam a maior incidéncia
solar, e quando comparados estatisticamente novamente a média das
temperaturas, a temperatura externa se diferencia da temperatura dos

prototipos que sao consideradas semelhantes.

Grafico 05: Média das temperaturas em (°C) registradas no periodo da noite.
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Segundo Araujo (2004) no periodo noturno a trocar de calor é maior
entre ambientes externos e internos, pois ndo ha incidéncia de raios solares.

Segundo a anadlise de dados no periodo da noite os dados se
assemelham ainda mais, isso e provado pela analise estatistica realizada, o
qual mostra que as temperaturas médias dos prototipos sdo semelhantes e se
diferem da temperatura média externa.

Quando verificado a média da umidade relativa, a relacédo das médias se
aproxima dos indices registrados pelo IAPAR, apresentando altos indices de

umidade relativa, o qual € demonstrado no grafico abaixo:

Grafico 06: Analise comparativa da umidade relativa dos protétipos e externa.
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Fonte: (Autor, 2019).

Considerando os dados registrados pelo IAPAR, o nivel de precipitagao
maior € expresso na estagao de inverno, onde se verificou maiores indices de
umidade. Comparado com outros estudos quando temos uma queda na
temperatura, as particulas de vapor d’agua tendem a se aproximar e elevar a
umidade relativa presente no ar (ARAUJO, 2004).

Considerando o clima da regido, os altos indices de umidade e

precipitacdo se assemelham as caracteristicas locais.



Tabela 02: Analises dos tratamentos de acordo com a média de temperatura.

Tratamento Médias
Controle a 23,5
Tinta e P6 de Vidro a 23,0
Tinta ab 21,3
Externa b 19,4

Fonte: (Autor, 2019).

As letras iguais representam médias estatisticamente iguais pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Com a realizagao do teste de Tukey utilizando-se do Software RStudio
as médias das temperaturas dos tratamentos controle, Tinta, Tinta e pd de
Vidro s&o considerados iguais, se diferenciando da média da temperatura

externa.

Tabela 03: Analise das estagdes pelo teste de Tukey.

Tratamento Médias
Primavera a 23,0
Inverno az228
Outono b 19,7

Fonte: (Autor, 2019).

Quando comparado as trés estacbes em que foram realizados as
medigdes, a estacdo da primavera e inverno consideraram-se iguais se
diferenciando da estagao do outono.

5.2 Transferéncia de calor

Segundo pesquisas realizadas, determinaram-se valores aproximados
para o coeficiente de transferéncia de calor dos materiais compostos na parede

dos protdtipos, também se determinou a espessura de cada camada, os quais

sao descritos abaixo:
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Tabela 04: Propriedades térmicas dos materiais.

Materiais Condutividade térmica k Espessura e (m)
(W/m?°C)
Compensado 0,12 0,004
Vidro 0,8 0,000045
Tinta 0,2 0,000030

Fonte: (Autor, 2019).

Para encontrar o valor da intensidade de fluxo de calor (q), calculou-se
primeiramente, a resisténcia térmica da parede (RT) com a Equagao 6 aplicou-
se o0 método apresentado pela NBR 15220 - Desempenho térmico de
edificagbes Parte 2: métodos de calculo da transmitadncia térmica, da
capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e
componentes de edificagdes.

Considerou-se a existéncia de trés se¢des, com diferentes combinagdes
de materiais, sendo: vidro, tinta, compensado e suas determinadas espessuras,
além disso, considerou-se o fluido de ar escoando externamente.

Desta forma, com auxilio das Equacdes 3, 4 e 6 determinou-se a

resisténcia total (RT) das paredes dos prototipos apresentada na tabela abaixo:

Tabela 05: Resisténcias totais das paredes dos protétipos.

Prototipos Resisténcia Total (°C/W)
Tinta e p6 de vidro 47,85
Tinta 46,6
Controle 41,6

Fonte: (Autor, 2019).

A madeira possui natureza porosa proporcionando uma baixa condugao
térmica, isto faz com que as construgcdes de madeira ou produtos derivados da
madeira, como painéis, sejam objetos valorosos para estudos e discussodes
sobre suas outras qualidades (ALMEIDA, 2013).

A espessura das paredes determinou a sua resisténcia, paredes mais
espessas apresentam maiores resisténcia para a condutividade do calor.



Determinou-se a intensidade de fluxo de calor (q) com auxilio da

Equacao 2.

Tabela 06: Intensidades do fluxo de calor (q) para periodo da manha.

Controle Tinta Tinta e P6 Vidro
q q q
Outono -0,33 -0,21 -0,25
Inverno -0,06 -0,06 -0,04
Primavera -0,10 -0,02 -0,12

Fonte: (Autor, 2019)

No periodo da manha os protétipos comegam a receber a influéncia dos
raios solares, tendo aumento da temperatura externa e inicio no processo de

condugao de calor na parede dos prototipos.

Tabela 07: Intensidades do fluxo de calor (q) para periodo da Tarde.

Controle Tinta Tinta e P6 Vidro
q q q
Outono 0,04 0,07 0,05
Inverno -0,12 -0,04 -0,08
Primavera -0,19 -0,07 -0,13

Fonte: (Autor, 2019).

Tabela 08: Intensidades do fluxo de calor (q) para periodo da noite.

Controle Tinta Tinta e P6 Vidro
q q q
Outono -0,01 -0,004 -0,01
Inverno -0,06 -0,04 -0,05
Primavera -0,05 -0,03 -0,06

Fonte: (Autor, 2019).

Para o periodo da noite a condugdo de calor era baixa, devido a
inexisténcia de raios solares, sendo que a média das temperaturas dos

ambientes internos dos protétipos se igualava a média da temperatura externa.
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A transferéncia de calor pode ser explicada através do sinal, valores
positivos indicam que o sentido do fluxo de calor esta de fora para dentro do
protétipo, mostrando que esta sendo esquentado no interior dos protétipos,
valores negativos o fluxo de calor esta de dentro dos protétipos para fora,
indicando que esta sendo resfriado dentro dos protoétipos.

Pode-se notar que o fluxo de calor praticamente em todas as estagdes e
nos trés tratamentos, encontra-se negativo, isso mostra, que o sentido do fluxo
de calor esta de dentro dos protétipos para fora, assim, na maioria das vezes a

transferéncia de calor adotou sentido do interior para exterior dos protétipos.



6. CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido com intuito de comparar diferentes
condicbes e materiais facilmente encontrados, buscando solugbes de baixo
custo para se obter o conforto térmico, abrangendo uma maior parcela da
populacio, dando condi¢gdes para os mais carentes.

Quando comparado os resultados com a utilizagdo do Software RStudio
sobre as condigcbes onde foram pintados os protétipos com tinta e tinta
incorporados o pé de vidro, nao obtiveram diferengas estatisticamente, os trés
protétipos sdo considerados iguais se diferenciando da temperatura externa.

As condigdes em que os tratamentos foram submetidos para teste a
espessura das paredes, quantidade de demaos de pintura ou as condigdes
climaticas da regido podem ter interferido nos testes, proporcionando
condi¢bes parecidas entre os tratamentos.

Com isso se torna importante a utilizacdo de mais variabilidade nos
estudos, diferentes espessuras na parece, diferentes tipos de vidro, deméos de
pintura, paredes mais espessas tendem a possuir maior resisténcia térmica e
menor é a quantidade de calor que é transmitido do ambiente externo para o
interno de uma habitacao.

Observa-se que o tipo de transmissdo de calor que contribui de forma
relevante para o aquecimento do interior das edificagbes € a conducao, pois a
convecgao € somente influenciada por uma constante que é igual para as
paredes verticais e a transferéncia de calor por radiacdo depende da
emissividade das superficies, que possui valores muito semelhantes no caso
dos materiais utilizados na construcao civil.

Considerando isso, a condugdo deve ser o foco quando se tem o
objetivo de reduzir a quantidade de calor transmitido do ambiente externo para
o interno. O ideal seria a realizacdo de outros estudos com mais tratamentos,
verificando qual tratamento se comporta melhor para proporcionar um melhor
conforto térmico, como por exemplo, usar diferentes granulometrias do p6 de
vidro, diferentes deméaos de pintura e utilizar compensado com espessuras

variadas.
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A utilizagdo do vidro incorporado a tinta contribui com o0 meio ambiente,
pois, reduz a quantidade de residuos soélidos nos aterros e aterros sanitarios,
além de contribuir na conservacédo dos ambientes, visto que o protétipo pintado
com a tinta incorporado o pd de vidro ndo se deteriorou como as demais,

devido as condi¢des climaticas.
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8. ANEXOS

Fonte: (Autor, 2019).

Figura 07: Inicio da trituracdo do vidro.

Fonte: (Autor, 2019).



Figura 08: Corte das chapas de compensados para construgédo dos prototipos.

Fonte: (Autor, 2019).

Figura 09: Inicio da construgéo dos prototipos.

Fonte: (Autor, 2019).
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Figura 10: Primeiro protétipo construido.

Fonte: (Autor, 2019).

Figura 11: Inicio da moegé&o do vidro, transformando em micro particulas.
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Fonte: (Autor, 2019).



Figura 12: micro particulas de vidro utilizado na pintura.

Fonte: (Autor, 2019).

Figura 13: Aplicacao da primeira demao de pintura.
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Fonte: (Autor, 2019).
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Figura 14: exposi¢do dos protétipos ao sol.

Fonte: (Autor, 2019).

Figura 15: ajuste da posigao geografica das faces dos protétipos.

Fonte: (Autor, 2019).



