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RESUMO

Este trabalho consiste na observacdo e avaliagdo do comportamento térmico de
diferentes tipos de paredes constituidas em sua maior parte por madeira MDF — Medium
Density Fiberboard,HDF - High Density Fiberboard, OSB — Oriented Strand Board e EGP —
Edge Glued Panel). Teve-se como objetivo apresentar o comportamento térmico experimental
destas paredes e materiais e quais se adéquam aos padrdes de conforto térmico para o trabalho
humano. Para a realizagdo deste trabalho foi desenvolvido uma cdmara térmica, onde um dos
lados € intercambiavel, para que os prototipos de paredes em estudos pudessem ser
encaixados para 0s experimentos. Foram estudadas paredes constituidas de MDF, HDF, OSB
e EGP, as quais tiveram comportamentos distintos devido as suas caracteristicas construtivas.
Utilizou-se ainda neste trabalho termopares e camera termovisora para captacdo dos
resultados. O EGP se mostrou como material de mais confiabilidade para conforto térmico
nos testes ao ser submetido a alta temperatura. Com este trabalho ficou demonstrado a
importancia da escolha dos materiais e métodos para a construcdo de paredes em madeira,
pois caso estas sejam dimensionadas de modo errado, o conforto das pessoas que estardo
expostas ao ambiente proporcionado pela constru¢do sera ruim e o preco para adequacao

posterior ao térmico da construcdo sera elevado.

Palavras-Chave: Madeira. Comportamento Térmico. Transferéncia de Calor.



ABSTRACT

This study consists in the observation and evaluation of the thermal behavior and
distribution of wood composite walls, MDF — Medium Density Fiberboard, HDF — High
Density Fiberboard, OSB — Oriented Strand Board and EGP — Edge Glued Panel. This study
had the objective to present the experimental thermal behavior and to verify which one fit the
thermal comfort standards for human labor

For this work, was developed a thermal chamber, with one interchangeable side, so the
wall prototypes would fit for each experiment. We studied walls made of MDF, HDF, OSB
and EGP, which one had its own distinct behavior due to the panel construction.

The EGP wall had shown the most reliable material for this usage at high
temperatures. With this work, it was demonstrated the importance of choice for the right
material and construction method for wooden composite walls, because if they were scaled
poorly, the people exposed to them would be uncomfortable by the proportionate

environment, and the costs for a resizing would be too high.

Keywords: Wood, Thermal Behavior, Heat Transfer
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1 Introducéo

A madeira propriamente dita é utilizada ha muitos anos como material construtivo,
sendo um dos materiais pioneiros para residéncias e outros tipos de construcdes, porém é de
conhecimento popular que a madeira sofreu por um periodo de tempo um grande preconceito
devido ao uso err6bneo e mal emprego de suas propriedades, isto se deve a falta de
conhecimento necessario para o uso da madeira como material compativel aos diversos tipos
de climas brasileiros, ou mesmo a omisséo de técnicas para obter um melhor desempenho

térmico.

No Brasil comecou a ser utilizado em maior escala o sistema construtivo Wood-Frame
(CANADIAN WOOD COUNCIL 1997), que consiste de pecas de madeira pregadas de
seccao padronizada, este sistema ja € utilizado ha muito tempo em paises de clima mais frio e
permite uma variacdo de suas propriedades termo fisicas para adaptacdo ao que os clientes
necessitam, isso se deve aos tipos de isolantes que podem ser introduzidos dentro das paredes,

ndo dependendo somente das propriedades da madeira.

Em Itapeva — Sdo Paulo, pode ser encontrada uma construcdo experimental em Wood-
Frame no Campus UNESP — Universidade Estadual Jalio de Mesquita Filho, construida no
Projeto PROEX Educacdo em Madeira.

1.1 Justificativa

A madeira é um importante material para o estudo, sua baixa demanda energética faz
frente aos outros métodos construtivos e sua natureza porosa proporciona uma baixa
conducdo térmica, isto faz com que as construcdes de madeira ou produtos derivados da
madeira, como painéis, sejam objetos valorosos para estudos e discussdes sobre suas outras

qualidades.

Deve ser observado que o aproveitamento da madeira serrada ndo é tdo grande, tendo
média de 50% de rendimento segundo Olandoski et al. (1998), porém a madeira contém um
alto valor calorifico, podendo assim seus residuos serem utilizados como forma de

compensacdo energética dentro do préprio processo e fabricacdo de paneis de madeira.

Um dos fatores mais importantes para o projeto de constru¢des em madeira é a escolha

do material a ser empregado, a escolha de uma madeira com propriedades térmicas
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inadequadas podem fazer com que o0 projeto seja um fracasso, isto se deve a fatores como por
exemplo o coeficiente de condutividade térmica, que é informado nas normas vigentes e
literaturas, porém o valor encontrado em diversas fontes é genérico para madeiras de alta e
baixa densidade, o que pode ocasionar um erro ao empregar madeiras de diferentes espécies e
mais comumente 0s painéis e outros derivados de madeira. O conforto térmico e a eficiéncia
energética sdo diretamente influenciados por coeficientes térmicos e a obtencdo de um valor

apropriado para o material utilizado é de grande importancia.

A regido de Itapeva, segundo a norma brasileira de desempenho térmico (NBR 15220-
3 de 04/2005), esté situada na sub-regido 2 e segundo a norma e recomendada a utilizacédo de
paredes pesadas, com maior massa térmica e a facilitagdo da desumidificacdo do ar. Devido a
estes fatores foi proposto que 0s corpos-de-prova sejam de materiais diversos para a

verificacdo da norma.

A melhoria dos sistemas construtivos em madeira sera benéfica para a aceitacdo da
tecnologia no Brasil, visto que a maioria das residéncias no pais sdo constituidas de alvenaria,
0 que acarreta em um maior consumo energetico tanto na fabricacdo da matéria prima,

montagem e regulagem da temperatura interna das construcdes.
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2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo propor uma metodologia de analise do
comportamento térmico de diferentes paredes de madeira ao serem expostas a alta
temperatura durante uma jornada didria, utilizando uma camera fotografica infravermelha e

termopares.

ApoOs a construcdo de uma camara térmica para o experimento, foi de interesse
verificar se a sua eficiéncia e confiabilidade eram suficientes para a sua aplicacdo em

trabalhos derivados a este.
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3 Revisdo Bibliografica
Seré descrito neste capitulo todo embasamento tedrico necessario para a formulacao
deste trabalho.

3.1 Transferéncia de Calor

Segundo (DeWitt & Incropera, 2003) uma transferéncia de calor é a energia térmica
em movimento devido a uma diferenca de temperatura; também pode ser dito, segundo
(Costa, 1974) em um espaco, sempre que houver uma diferenca de temperatura entre duas

regides, esta tende a desaparecer devido ao fluxo de energia térmica.

O fluxo térmico segundo (DeWitt & Incropera, 2003), pode chamado de fluxos

estacionarios e transientes, e é dado pela transferéncia de calor pela area.

(Costa, 1974) classifica o fluxo térmico estacionario como quando ndo ha variacdo no
tempo, ou seja, todo o calor que entra em um corpo ou ambiente devera sair por completo,
também € visto que a distribuicdo de temperatura deste processo também ndo varia com o

tempo.

O fluxo térmico transiente se da quando ha variacdo de tempo, ou seja, caso as
condicdes de contorno sejam alteradas, por exemplo a temperatura de um uma superficie do
sistema seja alterada, ao longo do tempo as temperaturas dos demais pontos do sistema

também serdo alteradas em direcdo ao equilibrio térmico (DeWitt & Incropera, 2003).

Existem diferentes tipos de processos de transferéncia de calor, de acordo com
(DeWitt & Incropera, 2003) estes podem ser referidos como modos, isto €, existem 3 modos
que serdo detalhados neste estudo, sdo os 3: Conducdo, Conveccdo e Radiacdo que serdo

brevemente detalhados e exemplificados conforme Figura 1.
3.1.1 Conducéao

A conducdo pode ser descrita como a transferéncia de energia devido ao movimento
aleatdrio dos atomos que ao interagirem entre si transmitem energia do &tomo mais enérgico
para 0 menos energético, este modo de transferéncia de energia existe em corpos solidos
devido as vibragdes dos atomos e a energia é tansferida por elétrons livres. Em fluidos
estagnados a conducdo se d& pelas interagdes ocasionadas pelas colisdes e difusdo de
moléculas em movimento aleatorio (CENGEL & GHAJAR, 2011)
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3.1.2 Convecgéao

A conveccao existe devido as contribuicdes de difusdo, ou seja, 0 movimento aleatério
das moléculas que compdem o fluido e a contribuicdo macroscépica ou global do fluido, no
caso a contribuicdo dominante geralmente € a macroscépica. A conveccdo € a transferéncia

atuante quando hé interacdes fluido-superficie e fluido-fluido segundo Jiji (2009).
3.1.3 Radiagéo

A radiagdo é o Unico modo de transmissdo de energia térmica atuante na auséncia de
meio material, ou seja, ocorre inclusive no vacuo. Este modo de energia existe em todo corpo
devido as agitagcbes moleculares e atbmicas e relacdo com a energia interna, ou seja, para que
isto aconteca, 0 corpo necessita estar em uma temperatura finita acima do zero absoluto e €

transferida por meio de ondas eletromagnéticas de acordo com Siegel & Howell (2002).

Figura 1: Modos de Transferéncia de Calor

Ambiente
Condicionado
24eC

—HK

CA| o |Cd

Exterior
34°C

~——> TRANSMISSAO POR RADIAGAO
TRANSMISSAO POR CONDUGAO
co TRANSMISSAO POR CONVECGAO

FONTE: Autoria Prépria, 2013

3.2 Propriedades Térmicas

O comportamento da madeira responde a diversas propriedades térmicas que serdo

apresentadas neste capitulo.



21

3.2.1 Resisténcia Térmica

A difusdo de calor pode ser comparada analogamente a carga elétrica, sendo assim,
pode-se observar que existe uma resisténcia térmica da mesma forma que a elétrica, que retém
parte da energia em transporte em forma de calor. Esta resisténcia térmica pode ser definida

como a razdo entre o potencial motriz e a taxa correspondente de transferéncia.

Segue a equacao da resisténcia térmica para conducdo em paredes planas como citado

por (Jorge, 1990), com 0s nomes de variaveis adaptados a teste trabalho.

Ricond = T = 1a (1)
Onde:
Ricona = Resisténcia térmica para conducdo em uma parede plana (°C.m/W)
Tsx = Temperatura da superficie x (°C)
gx= Taxa de transferéncia de calor para conducédo (W)
L = Espessura da parede plana (m).
A = Area total da parede (m?)
k = Condutividade térmica (W / °C.m)

Pode-se também obter a resisténcia térmica por convec¢do de forma similiar:

1
Rt,cony = A (2)

Onde:
Rtconv = Resisténcia térmica para convecgdo (°C.m/W)

A = Area total da parede (m?)
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3.2.2 DifusividadeTérmica

Uma propriedade térmica importante a ser citada é a difusividade térmica, esta
propriedade traduz a razdo entre a capacidade do material em conduzir energia térmica e a
capacidade de armazenamento da mesma. A resposta dos materiais a mudancas térmicas €
diretamente proporcional a esta propriedade, ou seja, quanto maior for a difusividade térmica
de um material, mais rapidamente ele respondera as mudancas impostas, consequentemente
alcangando o equilibrio térmico mais rapido. A difusividade térmica pode ser descrita
conforme equacao (2) proposta por (DeWitt & Incropera, 2003):

k
2. Cp (3)

Onde:

o = Difusividade Térmica (m?/s)

p: Peso especifico do material (kg/m?®)
k = Condutividade Térmica (W/K.m)

Cp=Calor especifico do material (J/kg.K)

3.2.3 Condutividade Térmica

A condutividade térmica € vital para o célculo de transferéncia calor na conducéo, de
natureza empirica, a condutividade térmica pode ser encontrada nas normas vigentes, como as
nacionais NBR 15220/05 e NBR 7190/97. Como visto no topico 2.2.2, pode-se perceber que
a condutividade térmica é diretamente relacionada aos célculos e sua utilizacdo com valores
confiaveis € de extrema importancia. Hoje em dia, como citado, a condutividade térmica pode
ser encontrada nas normas, mas com valores para 0s materiais mais importantes e a
temperaturas de trabalho pré-definidas, a Tabela 1 apresenta valores da condutividade térmica

e outras propriedades segundo NBR 15220/97.

A lei de Fourier (4) sera utilizada para a obtengédo de valores da taxa de transferéncia

de calor por conducdo em cada um dos protétipos que foram submetidos aos experimentos.
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“dx 4)

Onde:

gx = Taxa de transferéncia de Calor (W/°C)

k = Condutividade térmica do material (W/K.m)
A = Area de seccdo transversal (m?)

T = Temperatura (K)

x = Espessura da parede relacionada as condi¢Ges de contorno. (m)

Tabela 1 Propriedades Fisicas de Madeiras e Derivados

cp
Materiais p (kgm®) K(W/mK) (kJ/kg.K)
Madeiras de Massa elevada 800-1000 0.29 1.34
Pinus, Cedro, Pinho, Carvalho, Freijo 600-750 0.23 1.34
450-600 0.15 1.34
300-450 0.12 1.34
Aglomerado de fibras (denso) 850-100 0.20 2.30
Aglomerado de fibras (leve) 200-250 0.06 2.30
Aglomerado de particulas 645-750 0.17 2.30
550-650 0.14 2.30
Placasprensadas 450-550 0.12 2.30
350-450 0.10 2.30
Placasextrudadas 550-650 0.16 2.30
Compensado 450-550 0.15 2.30
350-450 0.12 2.30
Aparas de madeira aglomerada com cimento em
fabrica 450-550 0.15 2.30
350-450 0.12 2.30
250-350 0.10 2.30
Palha (capim Santa Fé) 200.00 0.12 2.30

FONTE: Adaptado da norma ABNT 15220-2 Tabela B.3

.3.2.4 Conceitos e Calculos



24

Para a analise do comportamento térmico das paredes, foi utilizada a equacgédo (5) -

balango de energia.
Eim+ E; —Egur = Ege (5)
Onde:
Ein= Energia que entra no volume de controle (W)
Eq = Energia gerada dentro do volume de controle (W)
Eac = Energia acumulada pelo volume de controle (W)
Eout = Energia liberada para o ambiente (W)

Para a transferéncia de calor por conducdo, foi utilizada a Equacdo (4) — Lei de
Fourier. Porém foi observada a necessidade de se utilizar a Lei de Resfriamento de Newton —

Equacdo (6) para a parcela convectiva.
Q" = h(Te = Te) (6)
Onde:
q’’ = Fluxo de Calor Convectivo (W/m?)
h = Coeficiente de Transferéncia de calor por Convecgdo (W/m?.K)
Ts = Temperatura da Superficie (K)
T..= Temperatura do Fluido (K)

Para a ultima forma de transferéncia de calor, a radiacdo, foi utilizado o

equacionamento proposto em (DeWitt & Incropera, 2003):

E= co0.T* (7
Onde:

E = Poder Emissivo da superficie (W/m?)
¢ = Emissividade
6=5.670373x108 (W m2 K™%

Ts = Temperatura da superficie (K)
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Esta equacdo é uma adaptacdo pratica da Lei de Stefan-Boltzmann, em que a
emissividade foi implementada sendo um valor adimensional entre 0 < ¢ < 1, isto ocorre pois
a equacéo original de Stefan-Boltzmann descreve um corpo-negro, que existe idealmente e
absorve toda a energia incidida, portando foi inserida o conceito de emissividade, que é a
relacdo da capacidade de emissdo de energia de uma superficie em relacdo a um corpo-negro.

No caso da radiacdo ser incidente, utilizaremos o fator G — irradiacdo, parte da
irradiacdo pode ser absorvida pelo material e depende da propriedade da superficie

denominada absorvidade 6.
Gaps = 6.G (8)
Onde:
Gabs = Energia radiante absorvida (W)
G = Irradiacéo (W)
0 = Absorvidade

Ao levar em consideracdo que uma superficie muito maior pode englobar a superficie
menor, esta é considerada como vizinhanca e representa por exemplos as paredes do ambiente

em torno da superficie menor, pode-se considerar que:
G = Tuce (©)
Onde:
Tviz = Temperatura da vizinhanca (K)
G = Irradiacgao (W)

Portanto a taxa liquida de transferéncia de calor por radiacdo expressa por unidade de

area, é dada por:

G . a0 = 7= EET)—6G = eo(T?—TL,)

i | <0

(10)
Onde:
A = Area da superficie (m?)

q = Taxa de Calor por radiagéo (W)
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q’rae= Fluxo de Calor por radiagdo (W/m?)

3.3 Conforto Térmico

O conforto térmico é baseado em sensacOes subjetivas, ou seja, cada individuo tem
uma resposta diferente a0 ambiente a qual & exposto; pode ser definido como uma
combinacdo satisfatoria de fatores para o bem estar da pessoa no ambiente, os fatores de
maior importancia de acordo com (SILVA, 2008) séo divididos em dois tipos:

* Fatores ambientais: Velocidade relativa do ar, temperatura radiante media, umidade

relativa e temperatura do ambiente.

* Fatores de natureza pessoal: Vestimenta das pessoas expostas ao ambiente e

atividade fisica executada.

Alguns autores divergem sobre a obtencdo do conforto térmico, pode ser visto, que
Lamberts, Dutra & Pereira, (1997) afirmam que se o balango térmico de todas as trocas de
calor a que estd submetido o corpo for nulo e a andlise da transferéncia de calor em paredes
compostas por tijolos macigcos temperatura da pele e suor estiverem dentro de certos limites,

pode-se dizer que 0 homem sente conforto térmico.

E Ruas, (1997) afirma que mesmo em um ambiente visto como termicamente
confortavel, uma pessoa pode muito bem sentir desconforto devido a assimetria de perda de
calor no corpo, isto pode ser facilmente verificado deixando as méos de uma pessoa
submersas em um recipiente com agua gelada, este experimento fard com que o corpo perca
sua neutralidade térmica, gerando desconforto apesar do ambiente ser apropriado para

trabalho humano.

3.4 Paredes de Madeira

Nesta subdivisdo serdo apresentados os materiais derivados de madeira que foram

utilizados para a confeccéo das paredes utilizadas.



27

3.4.1 MDF

O MDF — Medium Density Fiberboard, é um painel de madeira reconstituida muito
utilizado no mercado atual, o painel apresenta superficie lisa e uniforme, alta estabilidade
dimensional e pode ser utilizado com acabamento superficial como férmica, finish foil, entre
outros. E formado por fibras de madeira aglutinadas e compactadas com adicdo de resina
sintética, sua compactacdo é feita por prensa industrial a alta temperatura. Segundo (ABIPA,
2013), sdo produzidos cerca de 5,7 milhdes de metros cubicos por ano pelas empresas
nacionais do setor, sdo empregadas madeiras de reflorestamento para a confeccdo do material,
como Pinus e Eucaliptus, o uso de madeira reflorestada confere a possibilidade do grande

volume gerado.

Este material tem a sua usinabilidade como sua principal carateristica, a
homogeneidade adquirida no processo produtivo confere uma facilidade de entalhe, usinagem

e torneamento tanto nas bordas como nas faces do painel.

Geralmente utilizado na industria moveleira por suas caracteristicas para utilizacdo em
pecas com acabamento em baixo relevo, fundos de armérios e laterais de gavetas; porém é

utilizado em construcdes como recheio de portas, batentes e rodapés.

3.4.2 HDF

E como o MDF, um material formado a partir de fibras de madeira com adig&o de resina sintética,

aglutinado e compactado por prensa continua de alta temperatura.

O HDF — High Density Fiberboard tem superficie lisa, alta estabilidade dimensional e
alta densidade, é comumente chamada de Chapa Dura no mercado brasileiro. Produzidos com
madeiras provenientes de reflorestamento, tem alta capacidade de producdo e reduz a
necessidade de utilizacdo de madeira nativa. O HDF pode receber acabamento como Finish

Foil e pintura ou utilizado naturalmente.

E um material muito versétil, utilizado desde a fabricacio de brinquedos infantis,
como na industria moveleira para confec¢do de fundos para gavetas, armarios e outros; pode

ser utilizado para compor pisos laminados, portas e divisorias.

3.4.3 0SB
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O OSB - Oriented Strand Board, é um painel constituido de tiras de Madeira orientadas em trés
camadas de forma perpendicular, isto confere ao painel uma resisténcia muito grande se comparado a outros
painéis de madeira reconstituida.

Segundo (ABIPA,2013) sdo produzidos 350 mil metros cubicos de OSB anualmente
no pais, devido a sua utilizacdo mais especifica este painel acaba sendo produzido em menor

escala em relacdo aos painéis citados em 3.4.1 e 3.4.2.

Tem como sua principal caracteristica em ser um painel estrutural, muito utilizado
para contraventamento em construgdes, podendo ser também utilizado como apoio para telhas
asfalticas. Tem grande resisténcia mecanica e pode ser confeccionado para diferentes usos
baseados em condi¢fes ambientais as quais serd submetido, para isto utiliza-se resinas

resistentes ou ndo a agua.

Pode ser utilizadas para a confeccdo de moveis, paredes, embalagens entre outros. E
possivel receber acabamento superficial para alguns tipos de utilizacdo do painel a vista,

porém é mais comum ser utilizado in natura.

3.4.4 EGP

O EGP — Edge Glued Panel é formado por sarrafos de madeira colados lateralmente sob calor e pressao;
também pode ser utilizada a jungéo por finger-joint, que é a unido por dentes feitos na madeira para possibilidade

de encaixe macho-fémea, para a colagem.

E um painel de alto valor agregado pois utiliza madeira sélida sem qualquer tipo de
desfibramento, pode ser utilizado em pecas estruturais e confeccionado em grandes dimensées

devido ao seu processo produtivo.

Muito utilizado na confeccdo de moveis, pois sua construcdo possibilida a utilizacao
de aspectos naturais da madeira e a escolha de visuais limpos ou com defeitos naturais da

madeira, 0 que da uma gama elevada de possibilidades de decoracéo.

E muito comum a utilizacdo de Pinus para a producéo deste painel, porém outros tipos
de madeira sdo utilizados, como o Abeto Chinés. Comumente feito de madeira de
reflorestamento, tem cor clara e boa possibilidade de acabamento superficial, pode ser
utilizado in natura ou com acabamentos utilizados em madeira, como vernizes, pinturas, finish

foil, entre outros.

3.5 Sistema Construtivo Wood Frame
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Este sistema construtivo é largamente difundido na América do Norte, porém devido
aos preconceitos relacionados a madeira, ainda precisa de propaganda no mercado brasileiro,
porém, segundo o American Wood Council, (2012), este sistema é muito simples e possui

uma eficiéncia muito grande se comparado aos sistemas usuais.

Uma das vantagens deste sistema € a rapidez com que se pode construir uma casa, a
empresa alemd Weinmann é famosa por construir uma casa em Wood frame em 12 horas,
porém este tipo de acdo promocional é praticamente inviavel, em condi¢cbes normais é
normalmente observada uma reducéo de cerca de 20% no tempo construgdo se comparado a

uma casa de alvenaria.

A possibilidade de renovagdo da materia prima necessaria para a utilizacdo neste
processo é de grande importancia ambiental, pois toda a madeira utilizada neste sistema
construtivo pode ser proveniente de reflorestamento, além de reduzir drasticamente o
consumo de energia de producdo e beneficiamento da materia-prima, segundo o Canadian
Wood Council (1997), estima-se que sdo gastos em média 2x menos energia em relacdo ao

concreto e 1,5x em relacdo ao aco.

H& a possibilidade de grande personalizacdo para inclusdo de uma construcdo em
ambientes dependendo do seu clima, pode-se efetuar facilmente o isolamento termo-acustico
de uma casa com a insercdo de material isolante dentro das paredes ocas dependendo da
necessidade. Comparando-se com 0 ago e concreto, ndo ha o problema de condensacdo em

superficies devido a baixa temperatura, o0 que ajuda na manutencao do material.
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4 Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo apresentados e descritos todos os equipamento utilizados para 0s
experimentos e analises efetuadas.

4.1 Camara Térmica e seus Componentes

Para a realizacdo deste trabalho foi desenvolvida uma camara térmica constituida de
madeira, a funcdo desta camara foi de simular um ambiente com temperatura interna
constante a 40°C. A camara é constituida de madeira, porém para uma diminuicdo de perda
energética, a cmara foi revestida com poliestireno expandido com 1 cm de espessura em seu
interior e extremidades em contato com os prototipos de paredes, como pode ser visto na
Figura 2.

Figura 2:Revestimento em Poliestireno Expandido — Interior e Extremidades

FONTE: Autoria Propria,2013
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Para a fixacdo do poliestireno expandido na madeira foi utilizado adesivo silicone em
bastdes com o auxilio de pistolas aplicadoras de silicone derretido, conforme Figura 3:

Figura 3:Pistola elétrica para silicone e bastdes de adesivo silicone

FONTE: Autoria Propria, 2013

Apos a aplicacdo e cura do adesivo silicone, foi observada a necessidade de um
melhor isolamento térmico na interface isopor-parede, para isto foi fixada, também utilizando
adesivo silicone, gaxetas de borracha, comumente utilizadas em geladeiras da marca
Electrolux, esta gaxeta veio de fabrica em formato quadratico, foi recortada em laboratorio
para ser utilizada nas dimensfes da cAmara térmica. A gaxeta, conforme pode ser observado
na Figura 4, possui além de sua estrutura em borracha um miolo confeccionado em um metal
mole levemente magnetizado para sua utilizacdo original, porém apesar de seu potencial
magnético ndo ser utilizado neste experimento, acredita-se que o material ndo deve ser
retirado do interior da estrutura para ndo modificar os parametros de isolamento fornecidos

pelo fabricante.
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Figura 4 Gaxeta de borracha com miolo magnético

FONTE: Autoria Prdpria, 2013

Como a funcdo da camara térmica é de fornecer um ambiente em que o ar interno
esteja estagnado e ndo hé troca de fluido entre o interior e 0 exterior, uma geracgao de energia
térmica interna foi necessaria, para isto foi utilizada uma lampada elétrica incandescente
comum de 100W.

4.2 Medidores de Temperatura

Ao assegurar uma fonte de calor interna, foi notada a preocupacdo do sistema se
manter controlado, com temperatura interna constante, isto ndo poderia ser alcangado somente
utilizando a lampada, pois o sistema poderia superaquecer, mesmo supondo que 0 sistema
tivesse uma temperatura auto regulavel somente utilizando a fonte de calor como parametro, a
temperatura final seria muito alta e possivelmente impraticvel para a simulagéo estipulada.
Para o controle de temperatura, foi utilizado um termostato NOVUS modelo N32TR com
alimentacdo 110/220v mostrado na Figura 6, o termostato foi regulado para ter uma
temperatura méxima de 40°C com variagdo de 0,2 °C.
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Figura 5: Termostato NOVUS N32TR

FONTE: Autoria Propria, 2013

O termostato foi montado na superficie exterior da cadmara térmica para uma melhor
visualizacao da temperatura mostrada e seu termopar foi introduzido por um pequeno furo na
parte superior da camara. Este termopar foi entdo deslocado para ficar proximo a superficie
interna dos protétipos de paredes quando estes estivessem em experimento, isto foi feito para
gue a temperatura medida fosse a mais proxima possivel levando-se em consideracdo o ar e a
superficie interna da parede, além de ficar afastada da fonte de calor para ndo ocorrer um erro
muito grande devido a alta temperatura da lampada. O posicionamento interno do termopar,
assim como 0s outros componentes da camara térmica pronta para o experimento podem ser

observados na Figura 7.
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Figura 6: Camara Térmica, Fonte de Calor, Termopar e Termostato

FONTE: Autoria Prépria, 2013

A temperatura externa foi aferida a cada ciclo com um termo higrometro S-WS8062

apresentado na Figura 8.

Figura 7: Termo Higrémetro S-SW8062

FONTE: Autoria Prdpria, 2013

Visto que as temperaturas dos fluidos poderiam ser confiavelmente medidas, foi

necessaria a utilizacdo de outros equipamentos de medicdo para as paredes, foram feitas duas
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medicGes de temperatura nas paredes em cada ciclo, uma interna com o auxilio de um

L
termopar Instrutemp itti-1600, este que foi inserido em 2, onde L é a espessura da parede, 0

equipamento utilizado para esta medicdo pode ser visto na Figura 10 e suas especificactes
técnicas estdo apresentadas na Tabela 2. Além da temperatura interna da parede, foi obtida a
temperatura de sua superficie externa, esta medicdo foi a mais importante pois refletia
também a possibilidade do material ser utilizado como uma parede termicamente confortavel.
Para isto foi utilizado uma camera fotografica infravermelha FLIR i5, mostrada nas Figuras
10,11 e 12, a camera foi regulada para a emissividade média de madeira 0,82 segundo NBR
15220; suas especificacOes técnicas sdo apresentadas na Tabela 3, as fotografias térmicas
foram tiradas durante o ciclo sempre a 4m da camara com uma altura de aproximadamente
1,60m e focando o ponto central da parede. Apesar de ndo ter um controle muito preciso da
posicao para a fotografia, a temperatura pontual pode ser obtido posteriormente no software

FLIR ThermoVision System Tools and Utilities, fornecido pelo fabricante.

Figura 8: Termopar Instrutemp itti-1600

FONTE: Instrutemp, 2013



Tabela 2 Especificacdes Técnicas Instrutemp itti-1600

EspecificacbesTécnicasInstrutemp itti-1600 Columnl

Display LCD
-30°C a
Escala 1650°C
Preciséo +1,5%
Emissividade 0.10a1.0
Coeficiente de Distancia 50:01:00
Tempo de resposta <ls
-10°C a 50
Temperatura de Operacap C
Temperatura de Armazenamento -20°C a 50°C
Umidade de Operacao 10 a90% UR
Alimentacao oV
TermOmetro Tipo K

FONTE: Adaptado de Instrutemp.com

Figura 9: Camera Infravermelha FLIR i5

FONTE: Autoria Prdpria, 2013
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Figura 10: Camera Infravermelha FLIR i5, Tela LCD e bot6es de operacéao

FONTE: Autoria Prépria, 2013

Figura 11: Camera Infravermelha FLIR i5, Lente e Gatilho

FONTE: Autoria Prépria, 2013
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Tabela 3 Especificagdes Técnicas FLIR i5

EspecificacbesTécnicas

FLIRi5 Columnl
Resolucéo 100x100 pixels
PixeisTotais 10,000
SensividadeTérmica <0.1°C
Alcance de Operagéo 20°C a 250°C
Precisdo + 2% ou 2°C
Campo de Viséo 21°x21°
Foco Livre de Foco
Microbolémetronao-
Detector resfriado
Tela 2.8" LCD Colorido
Frame Rate 9Hz
Emissividade 0.1a1.0

Fonte: Adaptado de FLIR.com

As imagens geradas pela camera podem ser livremente analisadas no software
especificado, foram geradas 17 imagens por experimento, elas foram utilizadas para a
obtencdo da temperatura pontual da superficie externa das paredes, pode-se observar uma

imagem retirada da parede HDF como exemplo na figura 12.

Figura 12: Imagem Térmica gerada pela cAmera FLIR i5 - Parede HDF

0312412
15:26

FONTE: Autoria Prdpria, 2013
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4.3 Protdtipos de Paredes

Foram utilizadas quatro paredes de madeira de 76x59cm, sendo uma delas pré
fabricada e as outras trés confeccionadas no Laboratério de Beneficiamento de Madeira —
UNESP Itapeva, os materiais utilizados foram derivados comuns de madeira, facilmente
encontrados para construcdes e reposicao, além das propriedades fisico-mecéanicas as paredes
possuem também dimensdes diferentes para cada caso e devem apresentar resultados
diversos. E apresentada na Figura 13 a disposicdo das camadas de madeira e suas

temperaturas na cadmara térmica devidamente montada e pronta para uso.

Figura 13: Disposicdo das Paredes e Temperaturas

T1

RTconv1 RTconv2

FONTE: Autoria Prépria, 2013

Na Figura 14 é apresentado uma ilustracdo do conceito utilizado para montagem das
paredes de HDF, MDF e OSB. A Parede de EGP nédo possui duas camadas de madeira,

portanto exclue-se as temperaturas T3,T4, E, T5; assim como as resisténcias Rtk2 e Rtk3.
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Figura 14: llustracdo de parede multicamadas.

A = Largura

B = Comprimento

C = Camada do material
D = Camada de ar

E = Espessura

FONTE: Autoria Prépria, 2013

Na Tabela sdo mostradas as dimensdes de cada parede conforme mostrado na Figura
14:

Tabela 4 Ilustracdo de Parde Multicamadas

A (cm) B (cm) C(cm) D (cm) E (cm)
MDF 76,10 59,00 1,60 7,20 10,4
HDF 76,10 59,00 1,00 7,20 9,2
0sB 76,10 59,00 0,90 7,20 9
EGP 76,10 59,00 # 3,50

4.3.1 Diviséria HDF

A primeira parede analisada é composta de duas superficies de HDF de 9mm que
possuem acabamento em Finish Foil e com o interior preenchido com uma estrutura de
papeldo mostrada na Figura 15, a principio notou-se que a parede é leve, pois possui boa
parte do seu interior preenchido com ar, isto faz com que teoricamente a parede tenha uma
propriedade isolante fraca, porém a parede possui uma disposi¢do estrutural que acarreta em
muitas mudancas de fase para o fluxo de calor percorrer a caminho superficie-superficie, na

Figura 16 pode-se perceber que o frame estrutural foi acoplado nos 4 lados da parede para
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uma melhor fixagdo e evitar perda de calor lateral. Esta parede foi a Unica a ser encontrada
pré-fabricada, foram feitos ajustes em suas dimensdes para o experimento. A diviséria HDF
foi a que apresentou a menor variacdo de temperatura na superficie externa durante o

experimento entre todos os protétipos: 1,89°C.

A Figura 15 apresenta a parede em seu modelo utilizado no experimento.

Figura 15 Parede de HDF

FONTE: Autoria Prépria, 2013



Figura 16: Diviséria HDF — Estrutura interna

FONTE: Autoria Prépria, 2013

Figura 17: Divis6ria HDF - Fechamento de Laterais

FONTE: Autoria Propria, 2013
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4.3.2 MDF

O MDF é um material muito difundido no mercado atual, substituindo muitas vezes
outros painéis de madeira para diversos tipos de utilidades, foi com esse intuito que foi
escolhido para o teste de conforto térmico para construcdes, 0 MDF apresenta, como
nomeado, fibras de média densidade de madeira, ele possui facil usinabilidade e tem uma boa
estabilidade dimensional. A parede de MDF foi composta por duas camas de 16mm de MDF
com acabamento de Finish Foil montadas sobre um frame oco de pinus, a Figura 18 destaca as
camadas de MDF e a Figura 19 mostra a parede pronta para o experimento.

Figura 18: Camadas de MDF sobre frame

FONTE: Autoria Prépria, 2013
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Figura 19: Parede MDF

FONTE: Autoria Prépria, 2013

4.3.3 0SB

A parede de OSB é um painel ja utilizado para construcdes em woodframe e também
para alguns fechamentos de forros, é conhecida por sua resisténcia mecanica e hoje em dia
considerado como painel estrutural. O protétipo fabricado teve duas superficies de OSB
(interna e externa) de 9 mm,ela teve um frame de pinus montado para conferir estabilidade,
porém o pinus foi desconsiderado nos calculos devido a sua pequena quantidade utilizada.
Pode ser visto na Figura 20 a parede com uma das suas superficies retiradas para uma melhor

visualizacdo do interior e montagem.
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Figura 20: Parede OSB Parcialmente Montada

FONTE: Autoria Prépria, 2013
Também pode ser observada na Figura 21 a espessura das camadas de OSB utilizadas:

Figura 21: Camadas de OSB sobre frame

FONTE: Autoria Prdpria, 2013

A parede utilizada para o experimento é apresentada na Figura 22.
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Figura 22: Parede OSB

FONTE: Autoria Prépria, 2013

4.3.4 EGP

O painel de EGP foi o material de maior valor agregado utilizado neste trabalho, por
ser constituida de madeira macica esta parede ndo teve sua temperatura interna aferida,
portanto os calculos foram efetuados levando-se em consideracdo somente as temperaturas
das superficies e fluidos. Espera-se que o comportamento do EGP seja similar ao proposto
para madeiras de baixa densidade na norma vigente, pois além do Pinus o painel é composto
por linhas de cola para a fixagdo dos sarrafos de madeira, acredita-se que a cola ndo tenha
uma grande parcela na transferéncia de calor do material. O protétipo de 3,5 cm de espessura

pode ser observado em vista lateral na Figura 23.
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Figura 23: Parede EGP

FONTE: Autoria Propria, 2013

4.4 Ciclo de Teste

Apo6s a montagem de todos 0s componentes de medidas na camara térmica e a parede
em estudo ser devidamente fixada, a fonte de calor foi ligada, a primeira medida do dia deve
ser levada como um periodo de adaptacdo da camara e paredes a mudanca gradual de
temperatura, visto que mesmo que 0 experimento tenha sido realizado em sua totalidade
durante o periodo de primavera-verdo, a temperatura ambiente esteve baixa em algumas
ocasifes durante o periodo da manha, portanto foi observado que tanto a camara térmica
como as paredes em estudo alcancaram equilibrio térmico ja na segunda medicdo diaria,

elevando sua temperatura original em até 9°C.

O ciclo de teste foi elaborado em torno de uma jornada de 8 horas por parede, com 0s
dados aferidos a cada 30 minutos. Foram realizadas medi¢fes sempre na mesma sequéncia; a
temperatura ambiente foi a primeira a ser observada, logo ap6s a temperatura interna da

camara térmica, apés isto o operador deveria se distanciar 4m da camara térmica e tirar uma
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fotografia infravermelha do ponto central da parede em estudo utilizando a camera FLIR i5.
Apobs estes 3 passos 0 operador realizava a medicdo da temperatura interna da parede,
utilizando o termopar Instrutemp itti-1600, esta medida com o termopar foi sempre executada
com gatilho ativado por 3 segundos, pois foi observado que a temperatura sempre diminuiu ao
longo do tempo de medida, como nédo foi estabelecido uma diminuigéo linear de temperatura,
foi entdo decidido que a medicdo com o termopar deveria ser rapida, foi estimado um tempo
de 3 segundos para que o alinhamento da pistola e o termopar fosse alcancado e o valor
registrado.

A parede a de EGP teve um ciclo de teste diferente, pois ests possuia somente uma

camada, portanto sua temperatura interna ndo foi aferida.
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5 Apresentacdo de Resultados e Analises

Foram realizadas 255 medicOes de temperatura ao longo deste trabalho para a
verificacdo do comportamento térmico das paredes, as temperaturas obtidas foram
relacionadas com as suas devidas formas de transferéncia de calor, ou seja, foram
consideradas para célculos de transferéncias de calor por condugdo somente as temperaturas
que possuiam relacdo direta de superficies interna e externa. Foram utilizadas as propriedades

fisicas coeficiente de conducdo apresentas na Tabela 1.

Os dados obtidos foram compilados para a obtencdo tedrica da distribuicdo das
temperaturas da superficie que nao teve suas medidas, foi calculada entdo a temperatura T4
para cada parede, excluindo a parede de EGP por ndo possuir a medida de temperatura pelo
termopar. O termopar foi utilizado para a medicdo do ar entre duas superficies internas e a
superficie mais proxima da fonte de calor também ndo teve sua temperatura

experimentalmente obtida.

Para este trabalho foi considerado que ndo houve incidéncia solar e nenhuma outra
forma de energia externa que pudesse ter magnitude para causar uma interferéncia no
processo, foi considerado também que o material idealmente ndo acumularia qualquer porgéo
de energia gerada, ou seja, toda a energia seria dissipada durante o experimento. Portanto
segundo Equacdo (4), Ein e Eac podem ser considerados nulos em uma visdo geral do

experimento.

O problema foi resolvido partindo do ponto externo, pois as temperaturas do ambiente
e superficie externa eram conhecidas, assim como os valores tabelados de suas constantes. A
partir do momento que o balango de energia foi considerado como que Eq4 era igual & Eout,

conforme utilizacdo da Equacéo 4:
Eg = Eout

Foi considera que o fluxo de energia condutiva é a soma das energias perdidas, esta
que se refere a parcela convectiva de energia e a resisténcia térmica total, segundo relacdo das
Equacbes 1 e 2:

Too1—T
q” — 0,1 0,2 (11)

Rt
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q" = Jeon = Tm'Z)/ (Rt.; + Rty + Rty + Rty + Rt.y) (12)

Onde:

T, = Temperatura do ar no interior da camara (K)

T2 = Temperatura do ar ambiente (K)

Rtcx = Resisténcia Térmica Convectiva da regido X (°C.m/W)

Rtkx = Resisténcia Térmica Condutiva da regido X (°C.m/W)

A equacdo (1) foi rearranjada de forma a se isolar uma das temperaturas em questéo:

fa= (Lq)J’ fa (13)

Onde:

T1 = Temperatura da parede interna (K)
T, = Temperatura da parede externa (K)
L = Espessura da parede (m)

k = Coeficiente de transferéncia de calor por conducéo (W/m.K)

Ao relacionar as equacdes (1) e (12), pode-se entdo obter o valor de T2,. Utilizando o
valor de temperatura encontrado, foi necessaria a analise da proxima etapa da transferéncia de
calor, 0 novo ambiente em estudo seria o interior da parede onde a temperatura do ar ambiente
corresponde as medidas de temperatura do termopar, para isto foi considerado que o ar esta
estagnado, isto significa que a transferéncia térmica nesta regido se comporta de forma

condutiva, portanto T3 e T5 puderam ser obtidas utilizando as equacdes (12) e (13).



o1

5.1 Parede MDF

A parede constituida de MDF teve seu comportamento térmico registrado na Tabela 5,

em que estdo todas as temperaturas experimentais e tedricas.

Tabela 5 Temperaturas Teoricas e Experimentais da Parede MDF

HORA T1°C T2°C T3°C T4°C T5°C T6 °C T7°C
10:15h 17,500 17,467 18,408 17,000 17,063 17,000 15,800
10:45h 40,000 39,533 38,654 23,000 17,279 16,400 16,200
11:15h 39,800 39,341 38,476 26,500 19,464 18,600 16,400
11:45h 39,800 39,337 38,465 27,300 20,772 19,900 16,200
12:15h 39,800 39,339 38,471 29,000 23,168 22,300 16,300
12:45h 40,000 39,537 38,665 29,800 23,772 22,900 16,400
13:15h 40,000 39,539 38,671 30,500 23,868 23,000 16,500
13:45h 39,900 39,437 38,565 31,700 23,872 23,000 16,300
14:15h 39,900 39,437 38,565 31,900 23,972 23,100 16,300
14:45h 40,000 39,533 38,654 30,000 23,479 22,600 16,200
15:15h 40,000 39,535 38,659 32,300 24,076 23,200 16,300
15:45h 39,900 39,437 38,565 31,400 23,472 22,600 16,300
16:15h 39,800 39,333 38,454 30,600 22,979 22,100 16,000
16:45h 39,900 39,427 38,537 31,600 23,490 22,600 15,800
17:15h 39,800 39,325 38,431 31,500 22,894 22,000 15,600
17:45h 39,800 39,321 38,420 31,500 22,301 21,400 15,400
18:15h 39,900 39,411 38,491 30,400 22,420 21,500 15,000
Média 39,894 39,426 38,546 29,938 22,580 21,700 16,075
Desvio Padrdo 0,085 0,087 0,091 2,464 1,882 1,882 0,417

Fonte: Autoria Propria, 2013

Na Figura 24 € apresentada a distribuicdo das temperaturas experimentais e tedricas
obtidos na parede de MDF, pode-se observar que ao longo do tempo ha a transferéncia
gradativa de energia desde a geracdo de calor, representada por T, até o ultimo ponto Ts, que
representa a temperatura superficial externa, registrada pela cdmera infravermelha. Como
esperado a temperatura interna se manteve perto do limite pré-estabelecido pelo termostato,
vale lembrar que a primeira medicao efetuada as 10:15h foi um periodo de adaptacdo para a
medicdo efetuada as 10:45h, ao analisar T4, que representa a temperatura indicada pelo
termopar, pode-se observar que houve ganho de energia gradativo ao longo da manhi e a
tarde teve um decréscimo apenas em algumas ocasides, isto pode ter sido causado pela
resposta do material a leve variacdo de temperatura externa. A temperatura da superficie Te

teve um aumento gradativo de temperatura até periodo mais quente do dia, ap6s o declinio da
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temperatura ambiente esta superficie respondeu de acordo baixando sua temperatura ao perder
energia para o ambiente.

Figura 24: Temperaturas Experimentais por Tempo - MDF

Temp. Paredes(2C) x Tempo (h)
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FONTE: Autoria Propria, 2013

Pode ser observado que a ambas as camadas tiveram comportamento similar
em limitadas pelo ambiente em que foram expostas, a parede mais proxima a fonte de
calor teve as superficies com temperaturas muito proximas e somente ap0s a camada
de ar estagnada foi observada uma queda significante de temperatura. As camadas
responsaveis por T5 e T6 também tiveram 0 mesmo comportamento, porém com uma

temperatura mais baixa pode-se observar uma varia¢cdo maior entre as temperaturas
superficiais.

As temperaturas estdo de acordo com o esperado e mostram que o MDF pode
muito bem ser empregado como uma forma alternativa de revestimento para conforto
térmico, foi simulada uma temperatura muito alta, fora dos padrGes regionais e pode-
se perceber que o0 MDF foi capaz de reduzir a temperatura incidida pela fonte de calor,

mantendo-se levemente acima do ambiente.

Na Figura 25, sdo apresentadas as médias de temperaturas experimentais da parede
MDF, pode-se notar que a superficie exposta ao ambiente teve uma média de 25°C, dentro
dos padrdes de conforto térmico.




Figura 25: Média das temperaturas experimentais MDF
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5.2 Parede OSB

FONTE: Autoria Prépria, 2013

Sdo apresentadas na Tabela 6 as temperaturas tedricas e experimentais desta parede.

Tabela 6 Temperaturas Tedricas e Experimentais da Parede OSB

HORA T1°C T2°C T3°C T4°C T5°C T6 °C T7°C

10:15h 15,600 15,598 15,685 15,600 16,003 16,000 15,500
10:45h 40,000 39,499 38,855 21,200 19,844 19,200 15,400
11:15h 39,800 39,313 38,688 23,300 22,226 21,600 15,900
11:45h 39,800 39,319 38,702 24,000 22,818 22,200 16,200
12:15h 39,900 39,446 38,862 24,500 23,984 23,400 17,600
12:45h 40,000 39,562 38,999 25,900 25,163 24,600 18,500
13:15h 40,000 39,572 39,023 26,600 25,450 24,900 19,000
13:45h 39,800 39,389 38,860 27,100 26,229 25,700 19,600
14:15h 39,800 39,387 38,855 27,500 26,231 25,700 19,500
14:45h 39,800 39,389 38,860 27,600 26,229 25,700 19,600
15:15h 40,000 39,589 39,060 27,500 26,529 26,000 19,800
15:45h 40,000 39,589 39,060 27,700 26,529 26,000 19,800
16:15h 39,800 39,391 38,864 27,700 26,426 25,900 19,700
16:45h 39,800 39,385 38,851 27,700 25,934 25,400 19,400
17:15h 39,800 39,376 38,832 27,600 25,545 25,000 19,000
17:45h 39,800 39,372 38,823 27,500 25,250 24,700 18,800
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18:15h 39,800 39,364 38,804 27,400 24,560 24,000 18,400
Média 39,869 39,434 38,875 26,300 24,934 24,375 18,513
Desvio Padrdo 0,095 0,096 0,110 1,987 1,878 1,916 1,463

FONTE: Autoria Prépria, 2013

Na Figura 26 é apresentada a distribuicdo das temperaturas experimentais e teoricas
obtidas na parede de OSB:

Figura 26: Temperaturas Experimentais por Tempo - OSB

Temp. Paredes(2C) x Tempo (h)
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FONTE: Autoria Propria, 2013

A parede de OSB teve uma distribui¢do acentuada devido a temperatura externa ser
mais baixa neste dia, pode-se observar que mesmo com a temperatura interna constante,
houve um crescimento gradativo, até o pico de temperatura do dia. O OSB mostrou-se
eficiente para o isolamento térmico, mas apesar de suas propriedades mecanicas serem
excelentes, recomenda-se a utilizacdo de outros tipos de materiais para compor uma parede
juntamente com o OSB, pois observa-se que a camada de material, nesta espessura em
particular, esquentou rapidamente nas suas duas superficies, nota-se que a variacao entre T1,
T2 e T3 é minima, porém a partir do momento que outro material é colocado para compor a

parede isto muda totalmente, tendo uma temperatura mais amena.
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Este teste foi feito durante um frio e a parede conseguiu manter uma temperatura com
uma certa diferenca da temperatura ambiente, o que seria bom se ela fosse utilizada para
compor uma parede. Conforme mostra a Figura 27, a temperatura da superficie externa — T6,
ficou acima da temperatura ambiente em aproximadamente 6°C, o que pode ser considerado
uma temperatura agradavel segundo (RUAS,1999) neste caso especifico de temperatura

ambiente fria.

Figura 27: Média das temperaturas OSB
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FONTE: Autoria Prdpria, 2013

5.3 Parede HDF

Sdo apresentadas na Tabela 7 as temperaturas tedricas e experimentais desta parede.

Tabela 7 Temperaturas Teoricas e Experimentais Parede HDF

HORA T1°C T2°C T3°C T4 °C T5°C T6 °C T7°C

10:15h 32,800 32,658 32,644 24,100 27,414 27,400 24,400
10:45h 39,900 39,758 39,602 35,200 33,827 33,800 23,900
11:15h 40,000 39,858 39,711 35,200 34,526 34,500 24,500
11:45h 39,900 39,758 39,622 36,400 32,925 32,900 25,000
12:15h 39,900 39,758 39,626 36,800 33,725 33,700 25,200
12:45h 39,900 39,758 39,637 36,800 34,524 34,500 25,800
13:15h 39,800 39,658 39,541 36,900 33,524 33,500 25,900
13:45h 40,000 39,858 39,745 37,500 35,923 35,900 26,300

14:15h 39,800 39,658 39,554 37,500 35,422 35,400 26,600
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14:45h 39,900 39,758 39,656 37,500 35,622 35,600 26,800
15:15h 39,800 39,658 39,560 37,500 35,022 35,000 26,900
15:45h 39,900 39,758 39,662 37,200 34,922 34,900 27,100
16:15h 40,100 39,958 39,852 37,100 34,123 34,100 26,800
16:45h 39,900 39,758 39,656 37,400 35,022 35,000 26,800
17:15h 40,000 39,858 39,752 37,400 34,223 34,200 26,700
17:45h 39,900 39,758 39,656 36,700 34,422 34,400 26,800
18:15h 39,800 39,658 39,549 36,900 33,423 33,400 26,300
Média 39,906 39,764 39,649 36,875 34,448 34,425 26,088
Desvio Padrdo 0,085 0,085 0,085 0,737 0,844 0,845 0,960

FONTE: Autoria Prépria, 2013

Pode ser observado na Figura 28 o comportamento da parede em relacdo ao ambiente,

foi um experimento com poucas variacdes de temperatura, pode-se observar que apos 0

periodo de adaptacgdo, foram registradas temperaturas praticamente constantes no interior da

camara, a temperatura do ar interno da parede teve uma variacao pequena ao longo do dia e a

temperatura ambiente se mostrou sem grandes variacGes. Nota-se que a temperatura registrada

na fotografia infravermelha teve uma maior variancia que as outras, porém foi um

comportamento esperado, pois foi a Unica parte exposta a outros fatores como a varia¢éo de

umidade por exemplo, deve-se levar em consideracdo que a transferéncia nao é uniforme e

varios pontos da parede podem estar a temperaturas diferentes no mesmo periodo de tempo

Figura 28: Temperaturas Experimentais — Parede HDF
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FONTE: Autoria Prépria, 2013

Esta parede teve um comportamento similar nas duas camadas de HDF, que por

caracteristica construtiva € normalmente encontrado em espessuras finas, € observado que as
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temperaturas superficiais de cada camada praticamente se igualam, isto mostra que o HDF,
nesta espessura, ndo retém calor, deixando praticamente toda a energia passar, 0 que sugere
que ele pode ndo ser um material adequado para isolamento térmico, mesmo com a camada de
ar no interior, que teve sua importancia e conseguiu reter boa parte da temperatura, a
superficie mostrou uma média T6 muito acima da temperatura ambiente, o que pode n&o ser o
ideal segundo (COSTA, 1974), que afirma que um dos fatores para o desconforto térmico é
amplitude da variacdo de temperaturas em ambientes. Podem ser observadas as médias de
temperaturas obtidas para esta parede na Figura 29:

Figura 29: Média das Temperaturas — Parede HDF
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FONTE: Autoria Prdpria, 2013

5.4 Parede EGP

Esta amostra, foi a Unica a ndo possuir mais de 1 camada de madeira, portanto ndo
houve necessidade de medicdo da temperatura do ar no seu interior, as temperaturas

experimentais e a temperatura teorica obtida sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 8 Temperaturas Experimentais e Teorica — Parede EGP

HORA Tl T2 T6 T7
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10:15h 31,900 28,083 27,500 25,300
10:45h 39,800 29,059 28,000 27,800
11:15h 39,800 30,650 29,600 27,900
11:45h 40,000 32,750 31,700 28,100
12:15h 39,900 33,445 32,500 29,200
12:45h 39,900 34,136 33,200 29,300
13:15h 39,900 35,756 34,900 30,200
13:45h 40,100 35,700 34,800 29,900
14:15h 39,900 35,694 34,900 30,900
14:45h 40,100 35,712 34,900 30,900
15:15h 40,000 35,539 34,700 30,500
15:45h 40,100 35,830 35,000 30,700
16:15h 39,900 35,521 34,700 30,600
16:45h 39,900 34,756 33,900 30,200
17:15h 40,000 33,521 32,400 27,300
17:45h 39,800 32,912 31,800 27,200
18:15h 39,800 32,959 31,900 27,800
Média 39,931 33,996 33,056 29,281
Desvio Padrdo 0,108 2,007 2,100 1,379

FONTE: Autoria Propria, 2013

Na Figura 30, pode-se observar que a parede alcancou uma alta temperatura se
comparada com o ambiente, porém esta amostra apresentou uma maior dificuldade para
atingir esta temperatura, isto deve ser levado em consideracdo pois teoricamente a falta de
interfaces facilitam a transferéncia de calor, visto que sempre hd uma variacdo de temperatura
quando é variado o tipo de material utilizado em conjunto. Esta parede se mostrou resistente a
mudanca brusca de temperatura ocasionada pela geracao de calor possivelmente devido a sua
difusividade térmica. Outro fator a ser observado € a queda de temperatura no periodo da
tarde, uma queda abrupta na temperatura do ambiente foi ocasionada por uma forte chuva,
mas a amostra, apesar de perder energia para o ambiente, fez isto de forma amena. E
recomendavel que sejam realizados outros testes com este material para observar o
comportamento do material com mais de uma interface e outras espessuras como nos outros

prototipos estudados.



Figura 30: Temperaturas Experimentais — Parede EGP

40,000

w
w
o
o
o

’

w
o
o
o
o

’

N
w
o
o
o

2

Temperatura (2C)

20,000

15,000

Temp. Paredes(2C) x Tempo (h)

[ _

/ —

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17

FONTE: Autoria Prépria, 2013

59

A Figura 30 mostra que as houve uma diferenca significativa entre as duas superficies,

porém de forma simétrica, isto foi esperado e mostra que a parede respondeu de forma

uniforme a transferéncia de calor.

A Figura 31 evidencia as meédias das temperaturas da parede EGP durante o

experimento.

Figura 31: Média de Temperaturas EGP
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6 Conclusoes

Este trabalho foi desenvolvido como forma de estudo para comparacdo entre
diferentes tipos de materiais lignocelulésicos facilmente encontrados no mercado nacional. Ha
claro, materiais ja conhecidos de melhor eficiéncia térmica e até mesmo que possam servir
também de isolamento acustico. Porém, solugdes de baixo custo sdo sempre bem vindas para
melhorar a competitividade e até como forma de alternativa para pessoas com menor poder

aquisitivo.

Os experimentos em sua maioria tiveram desempenho de acordo com o esperado foi
utilizado uma fonte de calor de 40°C, o que ndo corresponde a normalidade do clima
brasileiro, principalmente na regido Sul-Sudeste, portanto alguns dos materiais poderiam ser
empregados para construcdes, porém é recomendavel que a parede de HDF seja utilizada
somente como divisorias em ambientes com temperatura controlada, como escritorios devido

ao fato de ganhar e perder energia muito rapidamente para fontes de calor e ambiente.

A parede OSB se mostra como uma parede interessante pois acredita-se que o material
tenha propriedades térmicas de qualidade, j& que é empregado em construcBes, com a
obtencdo da temperatura registrada pela cdmera infravermelha, pode-se concluir que é uma
boa alternativa a madeira macica devido ao seu custo reduzido e pode ser bem empregada
para conforto térmico com a adi¢do de outros materiais especificos para este fim, entretanto
ndo € recomendavel a utilizacdo deste material com a espessura utilizada neste trabalho como

isolante primario, pois ele tem uma resposta muito rapida a varia¢fes de temperatura.

Um painel que mostrou um comportamento bom foi o MDF, com a superficie exposta
ao ambiente, 0 MDF apresentou temperaturas com uma variacdo media de quase 6°C em
relagdo ao ambiente, porém, para este comportamento foi utilizada duas camadas
relativamente grossas de material, 0 que acarretaria um custo maior de obtencéo e transporte.
Recomenda-se que o MDF, apesar de ter um comportamento aceitavel, seja utilizado para
outros fins, pois tem outras qualidades que seriam melhor aproveitadas, como facilidade de
acabamento, usinabilidade, estabilidade dimensional, entre outros. O OSB seria uma
alternativa melhor ao MDF na substituicdo por outro painel para isolamento térmico pois

possui uma maior versatilidade para utilizacéo.
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A parede de EGP se mostrou como um bom material a ser utilizado se complementado
com outras camadas ou outro material isolante, visto que seu comportamento foi
relativamente bom ao ser exposto a uma simulacdo de alta temperatura, porém ele
provavelmente ndo poderia ser utilizado como principal material cosntrutivo pois teria nao
teria um custo viavel se comparado com a realidade brasileira, este material pode no entanto
ser empregado como material de acabamento e/ou substituido pelos painéis OSB, pois a sua

utilizacdo seria mais viavel economicamente.

Neste trabalho verificou-se que o EGP se saiu melhor em relagdo a seu
comportamento térmico na espessura analisada, porém o OSB se mostrou como uma
alternativa viavel para utilizacéo, pois é um painel estrutural, possui menor custo, € mais leve
e pode ter seu comportamento enriquecido pela adi¢cdo de outros materiais na composicao
estrutural das construgdes, dando a ele uma maior versatilidade no desenvolvimento de

projetos.
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7 Recomendac0es para Trabalhos Futuros

Para trabalhos e artigos futuros que tenham uma linha de pesquisa similar a este,
recomenda-se:

Obter o comportamento térmico de paredes de madeira em baixas temperaturas.
Executar os experimentos com em sala com temperatura e umidade controladas.
Utilizar paredes com e sem acabamentos superficiais.

Utilizar outros materiais isolantes em conjunto, como Ia de vidro e & de rocha.
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