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R E S U M O
Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de avaliar o reaproveitamento de embalagens 
Tetra Pak-® junto a telhas de fibrocimento e o uso de telhas recicladas à base de embalagens 
Tetra Pak-® no conforto térmico em modelos físicos em escala reduzida de instalações 
rurais. Para testar os diferentes materiais de cobertura, foram construídos seis modelos: 
telhas recicladas à base de embalagens Tetra Pak-®, telhas cerâmicas, telhas de fibrocimento, 
telhas de alumínio, telhas de fibrocimento com subcobertura de embalagens Tetra Pak-® com 
a face aluminizada voltada para cima e telhas de fibrocimento com forro de embalagens 
Tetra Pak-® com a face aluminizada voltada para cima. Os dados foram coletados no 
período de dezembro de 2012 a fevereiro de 2013, das 9 às 17 h, em intervalos de 20 min. 
É possível afirmar que as telhas recicladas apresentaram índices de conforto térmico com 
valores semelhantes aos apresentados por outros materiais de cobertura, como as telhas 
cerâmicas. O reaproveitamento das embalagens Tetra Pak-® como forro contribuiu para 
redução dos valores médios de índice de temperatura e umidade, índice de temperatura de 
globo e umidade e carga térmica de radiação.

Reuse of packaging waste Tetra Pak-® in roofing

A B S T R A C T
This research aimed to evaluate the recycling of Tetra Pak-® packaging, along with fiber 
cement tiles, and the efficiency of the tiles recycled with Tetra Pak-® packages regarding 
thermal comfort in physical models of reduced scale rural facilities. In order to test the 
different roofing materials, six models were constructed - tiles recycled from Tetra Pak-® 
packages, fibre cement tiles, aluminum tiles, fiber cement tiles with under-coverage of 
Tetra Pak-® packages with the aluminum side facing up, and fiber cement with lining of 
Tetra Pak-® packages with the aluminum side facing up. The data were collected in the 
period from December, 2012 to February, 2013, from 9 to 17 h in 20 min intervals. From 
the results obtained it may be affirmed that the recycled tiles presented thermal comfort 
indexes with values similar to those presented by other roofing materials, such as ceramic 
tiles. The recycling of Tetra Pak-® packages as lining contributed to reducing the mean 
values of temperature and humidity index, globe temperature and humidity index and 
radiant heat load.
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Introdução

A busca de um manejo adequado para os resíduos sólidos 
urbanos é, certamente, um dos principais desafios para a 
sociedade. No Brasil, as embalagens representam cerca de um 
terço dos resíduos sólidos urbanos (Neves & Castro, 2012); desta 
forma, medidas para reduzir a quantidade e a toxicidade de 
embalagens e incentivar sua reciclagem, devem ser consideradas.

As embalagens Tetra Pak-®, também conhecidas como longa 
vida, são formadas por várias camadas de diferentes materiais 
como o papel, o polietileno de baixa densidade e o alumínio 
(Pedroso & Zwicker, 2007). São considerados materiais nobres, 
que não devem ser descartados na natureza, contribuindo para 
o aumento da poluição ambiental. Um destino correto para as 
embalagens após seu uso seria a reciclagem. Embalagens Tetra 
Pak-® também podem ser empregadas na fabricação de telhas, 
proporcionando benefícios ao ambiente.

Para Araújo et al. (2008) as embalagens Tetra Pak-® são 
uma fonte atraente de matéria-prima para fabricação de 
telhas, possuindo alto valor agregado, uma vez que é possível 
aproveitar toda a embalagem.

Outra proposta é a utilização das embalagens como 
subcoberturas ou como forros em telhados, contribuindo para 
a redução do fluxo de calor para o interior das instalações. 

Subcoberturas são materiais utilizados para isolar 
termicamente, dificultando a passagem do calor por radiação. Este 
tipo de isolante é formado por um material de alta refletividade e 
baixa emissividade, o qual reduz a emissão da radiação em onda 
longa; assim, as perdas de calor no inverno e os ganhos térmicos 
no verão, são reduzidos. O material comumente utilizado como 
subcobertura é o alumínio. Já o forro atua como uma segunda 
barreira física que permite a formação de uma camada de ar móvel 
junto à cobertura, o que contribui na redução da transferência de 
calor para o interior da construção (Tinôco, 2001). Cavalcanti 
et al. (2009) defendem que a camada de ar que é formada entre 
o telhado e o forro possui baixa condutividade térmica e baixo 
coeficiente de absorção da radiação, tornando-o um elemento 
muito resistente à passagem de calor.

No caso das instalações zootécnicas é importante 
desenvolver tecnologias de baixo custo desde que 
proporcionem, aos animais, condições ambientais favoráveis 
ao seu desenvolvimento e produtividade sendo que o ambiente 
térmico de uma instalação sofre grande influência do telhado. 
Sampaio et al. (2011) consideram o telhado como o elemento 
construtivo mais relevante de uma edificação em virtude da 
grande área de interceptação de radiação solar.

No contexto objetivou-se, com o trabalho, reutilizar as 
embalagens Tetra Pak-® como subcoberturas e como forro em 
telhados e analisar seu desempenho com relação à redução de 
fluxo de calor, além de avaliar a eficiência das telhas recicladas 
produzidas a partir das embalagens, no conforto térmico de 
instalações.

Material e Métodos

A pesquisa foi realizada no Departamento de Engenharia 
da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no município de 
Lavras, Minas Gerais, MG, no período de dezembro de 2012 
a fevereiro de 2013. O município se localiza no sul do estado 

de MG, nas coordenadas geográficas de 21° 14’ S de latitude e 
de 45° 00’ W de longitude, situado a 918 m de altitude. 

Foram utilizados modelos físicos em escala distorcida (1:2 
na vertical e 1:10 na horizontal). Para a construção dos modelos 
físicos foram utilizadas, como base, as dimensões reais de um 
galpão comercial típico para a criação de frangos de corte, com 
12,00 m de largura, 120,00 m de comprimento e pé-direito de 
2,50 m. Os modelos possuíam, então, 1,25 m de pé direito, 1,20 
m de largura e 1,50 m de comprimento representando uma 
seção da instalação real com três módulos de 5,00 m, distância 
entre tesouras em escala real.

Os modelos foram montados em terreno plano, livres de 
sombreamento, orientados no sentido leste oeste e distanciados 
dois metros um do outro, segundo recomendação de Fonseca 
et al. (2011) (Figura 1).

Foram construídos seis modelos de instalações, tendo como 
cobertura os materiais descritos na Figura 2.

Figura 1. Vista geral da área do experimento com 
distribuição dos modelos

Figura 2. Materiais de cobertura empregados nos modelo 
em escala distorcida. (A) Telhas de fibrocimento e forro 
montado a partir de embalagens Tetra Pak-® com a face 
aluminizada voltada para cima - TFCFE; (B) Telhas de 
alumínio - TA; (C) Telhas cerâmicas tipo romana - TC; 
(D) Telhas de fibrocimento e subcobertura montada a 
partir de embalagens Tetra Pak-® com a face aluminizada 
voltada para cima - TFCSE; (E) Telhas recicladas à base de 
embalagens Tetra Pak-® - TR; (F) Telhas de fibrocimento 
- TFC

A. B. C.

D. E. F.
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Foram coletados dados de temperatura do globo negro 
(Tgn), temperatura de bulbo seco (Tbs), temperatura de 
ponto de orvalho (Tpo) e umidade relativa do ar (UR) a partir 
de dataloggers da marca HOBO® acoplados a globos negros 
instalados no centro geométrico de cada modelo físico de 
instalação, ou seja, na altura de 0,625 m. A velocidade do ar 
foi medida por meio de um anemômetro digital cujas medidas 
foram obtidas nas proximidades de cada globo negro.

Os dados foram coletados durante 20 dias, não consecutivos, 
no período de dezembro de 2012 a fevereiro de 2013 das 9 às 
17 h, em intervalos de 20 min.

Para avaliação do ambiente foram calculados os índices de 
conforto térmico utilizando-se as Eqs. 1, 2, 3 e 4.

ITU (índice de temperatura e umidade) (Kelly & Bond, 
1971). 

em que: 
Tbs 	 - temperatura de bulbo seco, °C
W 	 - razão de mistura, kPa
Patm - pressão atmosférica, kPa
UR 	 - umidade relativa, %

Determinou-se, com os valores de ITGU obtidos, a 
efetividade térmica (e) de cada tipo de telha em relação à telha 
de alumínio (padrão) empregando-se a Eq. 6.

ITU Tbs 0,36Tpo 41,2= + +

em que: 
Tbs 	 - temperatura de bulbo seco, °C
Tpo 	 - temperatura de ponto de orvalho, °C

ITGU (índice de temperatura de globo e umidade) 
(Buffington et al., 1981).

ITGU Tgn 0,36Tpo 41,5= + +

em que: 
Tgn 	- temperatura do globo negro, °C
Tpo 	 - temperatura de ponto de orvalho, °C

CTR (carga térmica de radiação) (Esmay, 1969).

4CTR TRM= σ

em que: 
CTR 	- carga térmica radiante, W m-²
σ 	 - constante de Stefan-Boltzmann, 5.67x10-8 W m-2 K-1 

TRM - temperatura média radiante, K

( )
4

4
TgnTRM 100 2,51 v Tgn Tbs
100

 = − +  
 

em que:
v 	 - velocidade do ar, m s-1

Tgn 	- temperatura do globo negro, K
Tbs 	 - temperatura de bulbo seco, K

A entalpia externa (H) (Albright, 1990) foi calculada para 
se determinar o dia, no período estudado, em que este índice 
foi maior sendo considerado o dia de maior desconforto.

( )
( )
( )

( )

1

17,3Tbs
237,3 Tbs

H 1,006Tbs W 2501 1,805Tbs
W 0,622 ea Patm
ea UR es 100

es 0,6108 e

−

+

= + +
= × ×
= × ×

= ×

( ) ( )
( ) ( )

ITGU ao sol ITGU telha testada
e

ITGU ao sol ITGU telha alumínio
−

=
−

O experimento foi montado em esquema de parcelas 
subdivididas tendo nas parcelas os tratamentos (modelos físicos) 
e nas subparcelas os horários (das 9 às 17 h), no delineamento em 
blocos casualizados com vinte repetições (dias). Os dados foram 
interpretados por meio de análise de variância empregando-se o 
teste “F”; as médias foram comparadas pelo teste de Skott-Knott 
a 0,05 de probabilidade; para a realização das análises estatísticas 
utilizou-se o software estatístico SISVAR.

Resultados e Discussão

Observando a Tabela 1, pode-se verificar que menores 
valores de ITU foram encontrados nos tratamentos TR, 
TFCFE, TA e TC, que se apresentaram estatisticamente 
iguais (teste Skott-Knott, p < 0,05). Maiores valores de ITU 
foram observados nos tratamentos TFCSE e TFC, que se 
apresentaram estatisticamente iguais. 

Para todos os tratamentos os valores de ITU foram 
superiores a 76, caracterizados como limite para a classificação 
de situação de alerta em instalações para vacas leiteiras (Igono 
& Johnson, 1992) e considerando frangos de corte, os valores 
também são classificados na situação de alerta que varia de 74 
a 79 (NWSCR, 1976).

Em relação ao ITGU, menores valores foram encontrados 
nos tratamentos TR, TFCFE, TC e TA, que se apresentaram 
estatisticamente iguais (teste Skott-Knott). Maiores valores 
de ITGU, que denotam condições de menor conforto térmico 
por elevada temperatura do globo negro, foram observados 
nos tratamentos TFCSE e TFC, que se apresentaram 
estatisticamente diferentes (p < 0,05). 

O reaproveitamento das embalagens Tetra Pak-® 
como subcobertura,  não foi favorável,  diferente do 

As médias seguidas da mesma letra na mesma coluna não diferem entre si pelo teste de 
Scott-Knott, a 0,05 de probabilidade

Tratamentos ITU ITGU CTR (W m-²)

TR 76,56 a 77,86 a 486,64 a

TFCFE 76,82 a 78,25 a 487,84 a

TA 77,49 a 78,44 a 490,64 a

TC 77,51 a 78,75 a 492,24 a

TFCSE 78,90 b 79,61 b 498,26 b

TFC 79,43 b 80,47 c 500,26 b

Tabela 1. Valores médios de índice de temperatura e 
umidade (ITU adimensional), índice de temperatura do 
globo e umidade (ITGU adimensional) e carga térmica de 
radiação (CTR W m-²) de todos os dias e horários de coleta 
para seis diferentes tipos de telhado

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)



61Reaproveitamento de resíduos de embalagens Tetra Pak-® em coberturas

R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.19, n.1, p.58–63, 2015.

reaproveitamento como forro na instalação, que possibilitou 
reduzir os valores de ITGU ao longo do dia. Esses resultados 
corroboram com os já encontrados por Abreu et al. (2007) e 
Oliveira et al. (2000) que verificaram o efeito do isolamento 
térmico do telhado com o uso de forro sobre o desempenho 
de frangos de corte.

No tratamento TFCFE houve a formação de uma camada 
isolante de ar entre o forro e o telhado, o que também atuou 
de forma a diminuir a temperatura do termômetro do globo 
e, consequentemente, diminuir o ITGU em relação aos demais 
tratamentos proporcionando melhores condições de conforto 
no ambiente interno. Os tratamentos TC e TA apresentaram 
valores médios de ITGU menores que os do tratamento TFC, 
corroborando com o observado em outras pesquisas (Castro, 
2002; Jácome et al., 2007; Lima et al., 2009).

Os resultados médios de CTR indicaram que o tratamento 
TR novamente apresentou o menor valor, porém não se 
identificou diferença estatística significativa de CTR com 
o tratamento TC, resultado semelhante ao encontrado por 
Fiorelli et al. (2009) indicando a eficiência da respectiva telha 
em análise. Furtado et al. (2003) analisaram galpões cobertos 
com telhas cerâmicas e telhas de fibrocimento e identificaram 
que os valores de CTR sob coberturas de telhas de fibrocimento 
são superiores aos de telhas cerâmicas, resultado semelhante 
ao encontrado neste trabalho. 

Comparando os tratamentos TFC e TFCFE observa-se 
que o uso do forro possibilitou menores valores da CTR no 
ambiente interno do modelo. O forro constitui uma proteção 
econômica e permanente contribuindo para a redução da 
transferência de calor para o interior da instalação. Segundo 
Santos et al. (2002) as condições de conforto térmico em 
aviários podem ser melhoradas com o uso de forro na altura 
do pé-direito.

Na Figura 3 são apresentados os valores de ITU, ITGU e 
CTR para um único dia, o dia de maior entalpia (H) e, em 
contrapartida, o dia de condições mais desconfortáveis. Dentro 
do período estudado o dia de maior entalpia teve, como valor 
médio, H = 72,13 kJ kg-1 o que, de acordo com Barbosa Filho 
et al. (2006) pode ser considerado um ambiente desconfortável 
para as aves em terminação.

Para o índice de temperatura e umidade (ITU) no dia de 
maior entalpia, os tratamentos TFC e TFCSE apresentaram 
valores semelhantes. O interior do modelo coberto com 
telhas recicladas apresentou menores valores de ITU na maior 
parte do dia. No intervalo de 12 h e 40 min a 14 h e 20 min, 
o interior do modelo coberto com forro de embalagens Tetra 
Pak-® apresentou menores valores de ITU. 

Com relação ao índice de temperatura do globo e umidade 
(ITGU) o interior do modelo coberto com telhas recicladas 
foi o que apresentou menores valores ao longo do dia. O 
tratamento TFC apresentou os maiores valores de ITGU. 
Kawabata et al. (2005) também encontraram, com o objetivo 
de avaliar o conforto térmico em abrigos individuais de 
bezerreiros com diferentes opções de coberturas, a partir dos 
dias com os maiores valores de entalpia, no interior do abrigo 
coberto com telhas de fibrocimento, os valores de ITGU mais 
elevados.

Figura 3. Valores de índice de temperatura e umidade 
(ITU) (adimensional) (A), índice de temperatura de globo 
e umidade (ITGU) (adimensional) (B) e carga térmica de 
radiação (CTR) (W m-²) (C) de todos os tratamentos para o 
dia de maior entalpia do período experimental
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TFCFE - Telhas de fibrocimento e forro montado a partir de embalagens Tetra Pak-® com a face 
aluminizada voltada para cima; TA - Telhas de alumínio; TC - Telhas cerâmicas tipo romana; 
TFCSE - Telhas de fibrocimento e subcobertura montada a partir de embalagens Tetra Pak-® 
com a face aluminizada voltada para cima; TR - Telhas recicladas à base de embalagens 
Tetra Pak-®; TFC - Telhas de fibrocimento
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 O tratamento TC apresentou maior eficiência térmica 
quando comparado com o tratamento TFC; o mesmo resultado 
foi encontrado por Sevegnani (1997). Também para o índice 
de carga térmica de radiação (CTR) no dia de maior entalpia, 
o tratamento TFC apresentou piores condições térmicas com 
valores de CTR superiores aos dos demais tratamentos.

Na Tabela 2 se apresentam os valores médios da efetividade 
térmica determinada com base nos resultados de índice de 
temperatura de globo negro e umidade, para os diversos tipos 
de cobertura.

De acordo com a Eq. 5, as coberturas que apresentam 
o mesmo desempenho térmico em relação à de alumínio 
apresentam efetividade térmica igual a 1, coberturas com 
melhor desempenho indicam valores maiores que 1 e 
coberturas com pior desempenho, valores menores que 1. 
Com referência à efetividade, apenas os tratamentos TFCFE 
e TR apresentaram desempenho térmico melhor do que a 
cobertura de alumínio.

Os maiores valores de efetividade foram encontrados 
nos tratamentos TFCFE e TR; no caso do tratamento TR, os 
maiores valores de efetividade ocorreram em razão da natureza 
do material constituinte da telha que possui alumínio na sua 
composição contribuindo para uma efetividade maior. O 
tratamento TFCFE apresentou maiores valores de efetividade 
em função do isolamento, amortecimento e retardo térmico 
causado pela presença do forro. 

O tratamento TR apresentou valor de efetividade maior 
que o tratamento TC; o mesmo resultado não foi encontrado 
por Cardoso et al. (2011). Os autores avaliaram a efetividade 
de telhas confeccionadas com materiais alternativos em 
comparação com a telha padrão (cerâmica). Foram testadas 
telhas de resíduo Tetra Pak-®, telhas de resíduo de tubos de 
pasta de dente, telhas de fibra vegetal e betume, telhas Reciplac 
aluminizada e branca e telhas Reciplac aluminizada e natural. 
Com relação à efetividade, todas as coberturas apresentaram 
desempenho ligeiramente inferior à cobertura cerâmica, com 
pequenas diferenças entre uma e outra. 

Conclusões 

1. A telha reciclada pode ser uma opção de cobertura para 
ser utilizada em instalações zootécnicas.

2. Tomando como base a efetividade térmica, a telha 
reciclada apresentou bom desempenho, o que caracteriza 
a possibilidade do uso da cobertura de material alternativo 
em análise para atenuar o índice de temperatura do globo e 
umidade exterior sobre o ambiente interno das instalações.

3. O reaproveitamento das embalagens Tetra Pak-® como 
forro contribuiu para a redução dos valores médios de índice 
de temperatura e umidade, índice de temperatura do globo e 
umidade e carga térmica de radiação. 
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