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RESUMO
As embalagens Tetra Brik Aseptic® (TBA), principal produto da Tetra Pak®, é um dos
residuos mais comuns nos centros de reciclagem e aterros. Composta por celulose,
polietileno e aluminio, dificultando a reciclagem. Em muitos paises falta infraestrutura
na gestdo destes residuos, além disso, o alto custo e consumo de energia na
reciclagem a torna inviavel em muitas situagdes. Outra alternativa € a reutilizacéo das
embalagens TBA como subcoberturas em telhados, atuando como isolante térmico.
Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a eficiéncia das embalagens TBA
como isolante térmico, na cobertura de edificagdes. A avaliagao ocorreu utilizando um
protétipo de madeira com forro de PVC e cobertura de telha de fibrocimento,
simulando edificacao residencial. O prototipo foi dividido em trés compartimentos,
objetivando avaliar as variagcbes da temperatura nos compartimentos. Foram
aplicados trés tratamentos: no primeiro utilizou-se isolante térmico confeccionado a
partir de embalagens TBA sobre o forro; no segundo, foi utilizado isolante térmico
comercial sobre o forro; no terceiro, nao foi utilizado isolamento térmico. As variagdes
da temperatura foram monitoradas por sensores de temperatura, em cinco repeti¢des.
As afericbes da temperatura ocorreram a cada cinco minutos no periodo de 60
minutos, totalizando 13 medi¢des por compartimento. Os dados foram submetidos a
andlise estatistica, Andlise de Variancia e Teste Tukey. As andlises demonstraram
que o isolante térmico, desenvolvido com embalagens Tetra Pak®, possui,
estatisticamente, a mesma condicdo de isolamento térmico que o isolante comercial.
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1 INTRODUCAO

O rapido crescimento das cidades vem acompanhado do aumento na geracao
de residuos sélidos urbanos (RSU). A producédo de RSU no Brasil vem aumentando a
cada ano, reflexo do crescimento da economia, que permite a populacdo acesso a
novos bens e produtos, além da grande quantidade de materiais descartaveis, como
as embalagens nos produtos consumidos (ABRELPE, 2015).

No entanto, as embalagens descartaveis tornaram-se elemento essencial nas
indUstrias de alimentos e bebidas. A Tetra Pak® é uma das principais indUstrias, a
nivel mundial, na produgao de embalagens de papel. A embalagem Tetra Brik Aseptic®
(TBA), um dos produtos da Tetra Pak® é amplamente utilizado em todo mundo, na
comercializagdo de alimentos liquidos, revertendo-se em um dos residuos mais
comuns nos centros de reciclagem e aterros. Esta embalagem é composta
principalmente de celulose (63%), polietileno de baixa densidade (30%) e aluminio
(7%), o que dificulta a reciclagem, dado a necessidade de separagédo dos diferentes
compostos (RODRIGUEZ-GOMEZ et al., 2015; LOKAHITA et al., 2017; ANDRES-
VALERI et al., 2018)

Grande parte dos residuos sélidos dispostos em aterros sanitarios podem ser
reciclados, no entanto, fatores técnicos e econémicos inviabilizam alguns processos,
restando como alternativa o descarte (MERSONI e REICHERT, 2017). No caso das
embalagens Tetra Pak®, a reciclagem é uma alternativa de recuperacéo. Contudo, em
muitos paises falta infraestrutura na gestdo destas embalagens (RODRIGUEZ-
GOMEZ et al., 2015). Além disso, o alto custo e consumo de energia do processo de
reciclagem o torna inviavel em muitas situacdes (XIE et al., 2016).

Uma das alternativas viaveis de reutilizagcdo das embalagens Tetra Pak® é a
aplicagdo como subcoberturas ou forros em telhados, atuando como isolante térmico,
contribuindo na reducao do fluxo de calor para o interior das edificagcdes. O material
comumente utilizado neste isolamento € o aluminio, o qual forma camada de alta

refletividade e baixa emissividade, que reduz a emissao da radiacao. Além disso, atua
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como barreira fisica, que permite a formacdo de camada de ar entre o telhado e o
forro, contribuindo na reducao da transferéncia de calor para o interior da edificacéao.
A camada de ar possui baixa condutividade térmica e baixo coeficiente de absorcao
da radiacao, tornando-o um elemento muito resistente a passagem de calor (SILVA et
al., 2015; SARTOR et al., 2015).

O isolamento térmico de edificacées tem impacto significativo na melhoria da
qualidade em termos ambientais, sociais e econémicos. O uso de isolantes térmicos
proporciona a reducdo no consumo de energia necessaria na climatizagao dos
ambientes (ADAMCZYKA e DYLEWSKIB, 2017).

Em coberturas constituidas de telhado e forro, as trocas de calor entre o

ambiente externo e interno ocorrem na forma de incidéncia direta, onde parte do calor
é refletido, parte é conduzida e uma outra parte € considerada calor convectivo. Ao se
projetar uma edificacdo, deve se reduzir estas trocas térmicas atuando sobre os
elementos e componentes das estruturas de vedacgédo. Sua possibilidade de acao
sobre as parcelas convectivas, em geral, é limitada pois ela esta ligada a incidéncia
de ventos, sendo pois interessante agir sobre os componentes de conducao e de
irradiacao (VITTORINO; SATO; AKUTSU, 2003).
A ideia de “isolar termicamente” as coberturas estdo associadas as alternativas de
utilizacdo de materiais conhecidos como isolantes “resistivos”, que reduzem a
transferéncia de calor por conducao. Este conceito de isolamento resistivo esta
presente na Norma Francesa NF P 75-01 (AFNOR, 1983), que define como isolante
térmico o produto com resisténcia térmica maior que 0,5 (m2 .K)/W, composto por
material com condutividade térmica menor que 0,065 W/(m.K) (VITTORINO; SATO;
AKUTSU, 2003).

Entre os isolantes resistivos tradicionais encontram-se 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. Ainda ha que se considerar que a resisténcia
térmica destes materiais é proporcionada pela grande quantidade de ar presente entre
as fibras ou confinado em pequenos espacos originados no processo de expansao
das espumas e de isolantes granulares. De outro modo pode se reduzir os efeitos do
calor nas coberturas com a diminuicdo da absorcdo da energia solar, utilizando-se
materiais de alta refletancia na face externa dos telhados ou reduzindo a quantidade
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de energia térmica irradiada para o interior das edificagdes, utilizando-se materiais de
menor emissividade. (VITTORINO; SATO; AKUTSU, 2003).

No Brasil, muitas familias utilizam na cobertura de casas, telhas de
fibrocimento, devido ao custo inferior deste produto em comparacées a outras
coberturas. Entretanto, quando expostas a radiacado solar o fibrocimento aquece e
transfere calor para o interior das edificagdes. A utilizacdo de embalagens Tetra Pak®
como isolante térmico em coberturas pode reduzir a transferéncia de calor, ademais
a instalacéo e fabricacdo destes isolantes é simples, barata e ndo necessita de mao
de obra especializada (SCHMUTZLER e ARRUDA, 2000).

Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a eficiéncia das
embalagens Tetra Pak®, como isolante térmico aplicado na cobertura de edificagoes,
utilizando como subsidio de pesquisa um prot6tipo simulando uma edificagao.

2 MATERIAL E METODOS

Entre as metodologias para reduzir o calor nas edificacdes, a instalacao de
barreiras radiantes é das mais utilizadas, sendo que estas normalmente consistem de
materiais de baixa emissividade, posicionados nas instalagcdes voltado aos recintos
habitaveis. O desempenho dos produtos pode ser mensurado em cada caso, pela
interacdo da barreira com as outras superficies, ndo especificando-se a resisténcia
térmica e as caracteristicas superficiais dos materiais utilizado como barreira radiante.
Os materiais mais empregados como barreiras radiantes é o aluminio polido, em forma
de laminas finas. Os produtos disponiveis no mercado brasileiro como barreiras
radiantes sao folha de aluminio aderida a uma ou ambas as faces de um substrato
que pode ser de diversos materiais como, malha polimérica, papel kraft. Outras
possibilidades séo a utilizacao da folha de aluminio com uma ou duas faces revestidas
com “plastico bolha”, camada metalica disposta entre filmes de polietileno colados
com uma espuma plastica de polietileno, ou mesmo um filme plastico com camada
metalica aderida por deposicao a vacuo (VITTORINO; SATO; AKUTSU, 2003).

Neste trabalho se experimentou a utilizagdo de embalagens Tetra Pak®, que
utilizadas como isolantes, apds sua desestruturacdo ou desmembramento,

higienizagdo e ajustes finais pode servir como uma estratégia ambiental para
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reutilizacdo ou reuso de residuos sélidos disponiveis em grandes quantidades nos

residuos solidos urbanos.

Construcao do isolante térmico

A pesquisa foi desenvolvida nas dependéncias da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana - UTFPR, Campus de Francisco Beltrdo, Parand, Brasil. As
embalagens Tetra Pak® utilizadas na pesquisa foram disponibilizadas pela Associagéo
de Catadores de Papel de Francisco Beltrao-PR.

Inicialmente foi realizado o desarme da estrutura paralelepipédica das
embalagens, com volume de um litro. Na sequéncia ocorreu a abertura dos recipientes
com o auxilio de tesoura, cortando as extremidades superior e inferior, além de corte
e abertura lateral.

Apés abertas, as embalagens foram lavadas utilizando agua, detergente e
esponja para retirada de residuo aderido a superficie. A secagem ocorreu com a
exposicao ao sol. Em seguida foi realizada a montagem da “manta” de isolamento
térmico, para composigdo de 1,00 m? de isolante formam utilizadas 20 embalagens,

unidas por meio de grampos metalicos.

2.1 Analise de eficiéncia

A avaliagdo da eficiéncia das embalagens Tetra Pak® como isolante térmico
teve como base a metodologia utilizada por SCHUMUTZLER e ARRUDA (2000). O
método utilizou como base um protétipo de teste, que buscou reproduzir
caracteristicas de uma edificagao convencional. O modelo foi construido em madeira,
com dimensdes de 50 cm de largura, 50 cm de comprimento e um metro de altura, na
cobertura foi utilizado telha de fibrocimento 6 mm, além da instalagao de forro de PVC
7 mm (Figura 01).

O protétipo foi dividido em trés compartimentos (C1, C2 e C3), com objetivo de
avaliar as variagdes da temperatura ao longo do tempo em cada compartimento. As
temperaturas foram monitoradas por meio de termdémetro digital multi-sensores,

marca Full Gauge Controls, modelo Penta lll.
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Figura 1. Protétipo utilizado nos testes de eficiéncia

Lampada
incandescente 200
w

Telha 6 mm

Isolante térmico

Forro PVC

Fonte: Autores (2018)

O compartimento C1 (acima da cobertura) retrata a incidéncia da fonte de calor
e possibilita a identificacao da energia (calor), por meio da temperatura, refletida em
cada tratamento. Neste experimento formam utilizadas quatro l|ampadas
incandescente de 200 W/127V, reproduzindo a radiagdo solar sobre a telha. O
compartimento C2 representa o espago entre a telha e o forro de PVC (s6tdo). No
espaco C2 ocorreram as variagées dos tratamentos, com a implantacao de isolante
térmico comercial, isolante térmico desenvolvido a partir das embalagens Tetra Pak®,
além da variacdo sem qualquer tipo de isolamento térmico. O compartimento C3,
reproduz o espago de uso da edificagédo, a variagdo de temperatura neste espacgo
indica a capacidade de isolamento dos materiais térmicos.

Na avaliacdo da eficiéncia do isolante térmico confeccionado a partir de
embalagens Tetra Pak® (ITTP) foram realizadas andlises estatisticas comparando a
variacao das temperaturas entre os trés tratamentos. No primeiro tratamento (T1)
utilizou-se o ITTP sobre o forro de PVC (Figura 1). No segundo tratamento (T2) foi
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utilizado isolante térmico comercial sobre o forro. No terceiro tratamento (T3) nao foi
utilizado qualquer isolante térmico sobre o forro.

As variacdes das temperaturas nos compartimentos foram monitoradas por
meio de sensores de temperatura (S1, S2 e S3), instalados em cada compartimento,
nos trés tratamentos, com cinco repeti¢cdes (Figura 01). O sensor S1 foi implantado
acima da telha, o sensor S2, entre o forro de PVC e a telha (s6tdo) e o sensor S3
abaixo do forro. Além disso, um quarto sensor de temperatura (S4) monitorou a
temperatura fora do prot6tipo.

Os ensaios foram realizados em local coberto, isolado da incidéncia direta de
vento e do sol. O ambiente foi mantido em temperatura de aproximadamente 24 (1 C,
utilizando equipamento de ar condicionado, monitorado por meio do sensor (S4).

Inicialmente, os isolantes térmicos (T1 e T2) foram instalados com a face
refletiva (aluminio) voltada para baixo, em contato com o forro. De acordo com
Vittorino et al. (2003), com objetivo de evitar o acumulo de residuos a face refletiva do
isolante, que provoca diminuigao da eficiéncia. Contudo, testes preliminares indicaram
menor eficiéncia nesta posi¢cao, quando comparada com a face refletiva voltada para
a fonte geradora de calor. Desta forma, utilizou-se a face de aluminio voltada para
cima

Em todas as repeticoes foram realizadas afericbes da temperatura inicial, no
tempo zero. Apos 0 acionamento da fonte de calor a temperatura foi registrada a cada
cinco minutos, até completar 60 minutos de teste, totalizando 13 afericbes em cada
compartimento.

A analise estatistica ocorreu comparando as temperaturas médias ao longo do
tempo nos trés tratamentos, por meio da Anélise de Variancia e o teste de comparacao
de médias pelo Teste de Tukey a 5% de significancia. Os softwares utilizados na
realizacdo das analises estatisticas e criacdo dos graficos foram o RStudio e Minitab.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise da eficiéncia

O aluminio é o principal componente radiante nos isolantes térmicos comerciais
e constitui aproximadamente 7% das embalagens Tetra Pak® (ANDRES-VALERI et
al., 2018; RODRIGUEZ-GOMEZ et al., 2015; LOKAHITA et al., 2017). Os isolantes

reflexivos ou de barreiras radiantes sdo formados por material de baixa emissividade
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e alta refletividade. O material comumente aplicado como barreira radiante € o
aluminio (MORAIS, 2011; VITTORINO et al.,, 2003). As caracteristicas isolantes
destes materiais podem ser identificadas na Tabela 1, que apresenta as temperaturas
médias dos sensores S1, S2 e S3 nos trés tratamentos com cinco repeti¢oes.

Tabela 01 - Temperatura média em cada tratamento

T1 T2 T3
Tempo .
(min) ITTP(2C) Isolante Comercial (2 C) Sem Isolante (2 C)
min
S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
0 2424 23,98 23,44 24,50 23,98 23,54 24,38 24,02 23,66
5 4412 24,50 23,48 45,96 24,94 23,66 4512 25,04 23,84

10 53,40 26,26 23,68 55,82 26,38 23,82 54,36 27,34 24,12
15 59,40 28,10 23,86 62,30 27,62 23,74 60,22 28,96 24,12
20 63,26 29,28 23,72 67,46 29,14 23,88 64,66 31,02 24,32
25 66,48 30,60 23,86 71,22 30,20 23,88 68,02 33,04 24,60
30 68,60 31,54 23,92 74,16 31,32 23,96 70,40 34,30 24,74
35 70,26 32,42 23,98 76,58 32,26 23,84 72,06 3548 24,86
40 71,56 33,24 24,02 78,58 33,22 24,00 74,04 36,70 25,12
45 72,56 33,88 24,14 79,94 33,70 23,96 75,14 37,42 25,30
50 74,30 34,46 24,18 81,54 34,48 23,98 76,20 38,10 25,32
55 75,38 35,04 24,28 82,70 35,00 24,02 77,42 38,88 25,58
60 76,26 35,34 24,26 83,80 35,56 24,10 77,98 39,12 25,72

T1 — tratamento estatistico com isolante térmico confeccionado a partir de embalagens Tetra Pak®
(ITTP). T2 — tratamento estatistico com isolante térmico comercial. T3 — tratamento estatistico sem
isolante térmico.

Fonte: Autores (2018).

Analisando a Tabela 1 é possivel identificar que o ITTP (T1) ndo possui a
mesma capacidade refletiva de ondas calorificas que o isolante comercial (T2) e as
temperaturas em S1 (acima do telhado) sdo superiores no tratamento T2. A Tabela 1
demonstra que as temperaturas médias ao longo do tempo em S1, no tratamento T3
(Sem isolante) sao superiores as temperaturas médias no T1. Diferente do que
ocorreu no T2, no qual, o calor foi refletido de maneira mais intensa e as temperaturas
médias em S1 foram superiores ao longo do tempo que nos demais tratamentos.

O Figura 2 demonstra as variagdes da temperatura nos trés tratamentos
detectadas no sensor S1, compartimento C1, acima do telhado. Analisando o grafico
€ possivel observar que a variacao da temperatura em S1 é semelhante em todos os
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tratamentos. No entanto, a temperatura média no tratamento T2 € superior em todas

as variacdes de tempo.

Figura 2. Variagdo das temperaturas no sensor S1
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Fonte: Autores (2018)

A emissividade dos materiais € devida as suas caracteristicas superficiais, uma
vez que, na maioria dos solidos, a radiacao emitida pelas moléculas do seu interior é
absorvida pelas moléculas a ela adjacentes. Sendo que, apenas a energia emitida
pelas moléculas localizadas a até 1 um da superficie do material é que deixa
efetivamente o corpo (INCROPERA, 1998). Entre os materiais utilizados no
isolamento térmico, existem os isolantes resistivos, que dificultam a transferéncia do
calor por conducao e os isolantes reflexivos, que limitam a passagem do calor por
radiacao (VITTORINO et al., 2003). Estes conceitos justificam a menor eficiéncia do
ITTP na refletdncia do calor para o compartimento C1, visto que a camada de aluminio
existente nas embalagens Tetra Pak® é sobreposta por duas camadas de polietileno
na aderéncia e protecdo do produto (LOKAHITA et al., 2017; ANDRES-VALERI et al.,
2018).

Diferente do que ocorre com o isolante térmico comercial, uma vez que, a
absorcao da radiacao térmica na superficie dos materiais € em funcao da quantidade
de elétrons livres presentes. Nos materiais condutores de eletricidade, como os
metais, ha grande quantidade de elétrons livres, que fazem com que seja refletida
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grande parte da energia térmica incidente, resultando em pequena absorgédo e
pequena emissao de energia térmica (MODEST, 1993).

Nas residéncias horizontais, a maior parte exposta a radiagao solar é o telhado,
que absorve grande parte da energia radiante incidente e a transfere para o interior
das edificagdes, aumentando a temperatura interna. A radiacao solar é composta por
radiacao infravermelha de onda curta, que ao incidir sobre a superficie das telhas,
transforma-se em calor e as aquece. Uma parcela deste calor e perdida por conveccéao
e irradiacao ao ambiente externo e a outra parcela é absorvida e transmitida ao espaco
correspondente ao sétao, que por sua vez, transmite o calor por radiacéo e conveccao.
Ja a radiacdo incidente na superficie da laje ou forro é absorvida sendo aquecida,
transferindo o calor para os ambientes internos da residéncia (FAREY, 1994;
MICHELS et al., 2007). Desta forma, a finalidade de isolar termicamente é dificultar a
transferéncia de calor entre dois sistemas que se encontram em niveis diferentes de
temperatura (MICHELS et al., 2007).

A variacao da temperatura média do sensor S2, compartimento C2, entre a
telha e o forro (sétdo), pode ser observado na Figura 3. No tratamento T3 (sem
isolante), as temperaturas médias em S2 foram superiores aos demais tratamentos,
possivelmente, a auséncia de material isolante nao possibilitou que as onda calorificas
fossem refletidas. Desta forma, o calor gerado pelas lampadas nao foi refletido para o

compartimento C1, mantendo-se entre a telha de fibrocimento e o forro.

Figura 3 - Variagao das temperaturas no sensor S2
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Fonte: Autores (2018)

Na andlise da Figura 04 é possivel identificar as variacbes médias das
temperaturas no sensor S3, localizado no compartimento C3, espacgo interno do
prototipo. Nos tratamentos T1 e T2 as temperaturas médias em S3 foram inferiores as
temperaturas médias no tratamento T3. A temperatura média ao fim do tratamento T3
foi 25,72 °C. Porém, nos tratamentos T1 e T2 as temperaturas médias apés uma hora
foram 24,26° C e 24,10° C, respectivamente. A diferenca da temperatura média entre
T1 e T2 e o tratamento T3 foi superior a 12 C.

Na analise dos dados foi possivel identificar que, inicialmente, o ITTP (T1) ndo
foi eficiente na refletdncia das ondas calorificas. A Tabela 1 demonstra que as
variagcdes médias das temperaturas em S1 (C1, acima do telhado), foram superiores
ao tratamento T3, no qual nenhum isolante térmico foi utilizado. No entanto, as
temperaturas médias em S2 e S3, demonstraram a capacidade de isolamento térmico
do ITTP e as temperaturas médias em foram inferiores ao T3.

Na pesquisa realizada por Morais et al. (2011), a reducao da temperatura no
espaco do protétipo que reproduziu a area interna da edificagao foi maior utilizando
ITTP, que utilizando isolante térmico comercial.

Figura 04 - Variacdo das temperaturas no sensor S3
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Fonte: Autores (2018)

O estudo realizado por Martini e Trindade (2011), indicou temperatura interna

do prototipo, significativamente inferior utilizando ITTP, quando comparadas ao
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protétipo no qual nenhum isolamento térmico foi utilizado. A utilizacdo das
embalagens Tetra Pak® como subcobertura apresentou temperatura 17,5% inferior e
uma taxa de transferéncia de calor 8,15% menor, comparado ao protétipo sem
subcobertura (MARTINI e TRINDADE, 2011).

Na pesquisa realizada por Michels et al. (2007), avaliando a eficiéncia no
isolamento do fluxo de calor de quinze diferentes isolantes térmicos comerciais e dois
isolantes desenvolvidos a partir de embalagens Tetra Pak®, em protétipo simulando o
telhado de uma edificagcéo. Identificou-se que os ITTP obtiveram eficiéncia maior que
a maioria dos isolantes comerciais analisados.

As temperaturas identificadas no sensor S4, fora do protétipo, indicaram
variacdes entre 23 e 25° C, uma vez que o aparelho de ar condicionado nao é preciso
na manutengao da temperatura.

A interpretacdo dos dados apresentados acima, indica que os isolantes
térmicos utilizados nos tratamentos T1 e T2 reduziram a temperatura no
compartimento C3. No entanto, foram realizadas andlises na identificagcdo de

diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos.

3.2 Analise estatistica

A Analise de Variancia e o Teste multiplos de médias de Tukey aplicados na
identificagdo de diferenga estatisticamente significativa entre os tratamentos,
considerou as temperaturas médias no sensor S3 (compartimento C3) nos minutos
40, 50 e 60 (Tabela 2). A opcao de analise nos tempos indicados ocorreu devido a
consideravel estabilidade na variacdo da temperatura e a proximidade do limite

maximo da temperatura.

Tabela 02 Temperaturas no sensor S3 em trés diferentes tempos tratamentos.

. Tempo
Tratamento Repeticoes
40 min. 50 min. 60 min.
1 24,0 242 243
2 241 241 241
T1
3 241 241 241
ITTP (2 C)
4 23,8 241 241
5 241 244 247
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25,1 25,1 25,4

T2 2 23,5 23,7 23,9
3 24,4 24,4 24,4
Isolante Comercial (¢ C)
4 24,0 24,0 23,9
5 24,1 24,1 24,2
1 25,1 25,1 25,4
2 25,7 25,4 26,1
T3
3 25,0 25,4 25,7
Sem isolante (¢ C)
4 245 25,0 25,4
5 25,3 25,7 26,0

T1 — tratamento estatistico com isolante térmico confeccionado a partir de embalagens Tetra Pak®
(ITTP). T2 — tratamento estatistico com isolante térmico comercial. T3 — tratamento estatistico sem
isolante térmico.

Fonte: Autores (2018)

A Andlise de Variancia (ANOVA) indicou a existéncia de distribuicdo normal de
probabilidade, além disso, o teste de Shapiro Wilk a 5% de significancia, indicou que
os dados apresentam distribuicdo normal. Atendidos os requisitos de normalidade as
temperaturas meédias foram submetidas ao teste Tukey (p < 0,05).

As analises ocorreram considerando duas hipéteses. A primeira hip6tese, Ho,
supode que as temperaturas médias nos diferentes tratamentos sao iguais. A segunda,
H1, supde que ao menos uma das temperaturas médias é diferente. Para que se aceite
Ho, o p-valor deve ser maior que o nivel de significancia de 0,05.

A andlise de variancia indicou p-valor inferior a 0,05 (Tabela 3), logo, rejeitou-
se Ho, ou seja, ao menos uma das temperaturas média é diferente. O teste Tukey
indicou que os tratamentos T1 e T2 s&o estatisticamente iguais entre si, e o tratamento
T3 é estaticamente diferente de T1 e de T2 (Tabela 2).

Tabela 03 - Resultado do teste de Tukey
40 minutos p-valor = 0,0002

Tratamentos Temp. média (2 C) Resultados
T1-ITTP 24,020 A
T2 - Isolante Comercial 24,000 A
T3 - Sem isolante 25,120 B

50 minutos p-valor =0,0000

Tratamentos Temp. média (2 C) Resultados
T1-ITTP 24,180 A
T2 - Isolante Comercial 23,980 A
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T3 - Sem isolante 25,320 B
60 minutos p-valor = 0,0000

Tratamentos Temp. média (2 C) Resultados
T1-ITTP 24,140 A
T2 - Isolante Comercial 24,100 A
T3 - Sem isolante 25,720 B

Letras iguais indicam médias estatisticamente iguais no teste de Tukey (p < 0,05). T1 — tratamento
estatistico com isolante térmico confeccionado a partir de embalagens Tetra Pak® (ITTP). T2 —
tratamento estatistico com isolante térmico comercial. T3 — tratamento estatistico sem isolante térmico.
Fonte: Autores (2018)

Desta forma, pode-se afirmar que ITTP (T1) e o isolante comercial (T2)
apresentam, estatisticamente, a mesma condi¢cdo de isolamento térmico e que as
temperaturas meédias nos tratamentos T1 e T2 séo estatisticamente inferiores as

temperaturas do tratamento T3.

4 CONCLUSAO

Os ensaios e as analises estatisticas demonstraram que o isolante térmico
desenvolvido com embalagens usadas de Tetra Pak® possui, estatisticamente, a
mesma condicdo de isolamento térmico que o isolante comercial. Além disso,
apresentam-se como alternativa ambientalmente correta de destinacao deste residuo
de dificil reciclagem.

Muitos produtos com as propriedades de barreiras radiantes existem no
mercado a custos distintos, entretanto, existem caracteristicas e diferencas
significativas de custos entre estes produtos, de modo que o uso das embalagens,
objeto deste estudo, reduz significativamente os custos de instalagdo de dispositivos
desta natureza.

No entanto, o desempenho destes produtos estd associado as suas
propriedades e aos processos de instalacdo que tem forte influéncia no desempenho
em diferentes ambientes. Contudo, o acumulo de poeira, que penetra pelas frestas
entre as telhas, na superficie superior deste elemento resultara na elevagéo da sua
emissividade reduzindo a sua eficiéncia.

Assim € de se esperar que em telhados com telhas ceramicas o aumento da

emissividade se dé mais rapidamente do que nos telhados com menor permeabilidade
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ao ar como os de telhas metalicas ou as de fibrocimento, por isso para se preservar o
desempenho ao longo do tempo é importante que a instalacao seja feita de maneira

correta para de fato melhorar o ambiente.

TETRA PAK® PACKAGING IN CONSTRUCTION COVERAGE THERMAL
INSULATION

ABSTRACT

Tetra Brik Aseptic® (TBA), the main product of Tetra Pak®, is one of the most common
waste in recycling centers and landfills. Composed of cellulose, polyethylene and
aluminum, making recycling difficult. In many countries there is a lack of infrastructure
in the management of this waste, and the high cost and energy consumption of
recycling makes it unfeasible in many situations. Another alternative is the reuse of
TBA packages as thermal insulation in roofs. In this context, the objective of this
research was to evaluate the efficiency of the TBA packages as thermal insulation in
the covering of buildings. The evaluation was carried out using a prototype of wood
with PVC lining and fiber cement roof covering, simulating residential building. The
prototype was divided in three compartments, aiming to evaluate the temperature
variations in the compartments. Three treatments were applied: the first one used
thermal insulation made from TBA packages on the liner; in the second, commercial
thermal insulation was used on the liner; in the third, thermal insulation was not used.
Temperature variations were monitored by temperature sensors in five replicates.
Temperature measurements occurred every five minutes in the 60 minute period,
totaling 13 measurements per compartment. The data were submitted to statistical
analysis, Analysis of Variance and Tukey Test. The analyzes demonstrated that the
thermal insulation, developed with Tetra Pak® packages, has, statistically, the same
thermal insulation condition as the commercial insulation.

Keywords: Solid waste. Reuse. Temperature. Recycling.
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