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RESUMO

Nas Ultimas décadas, o gasto energético para controle de temperatura nas edificacbes vem
crescendo, e 0s materiais empregados nas construgdes tém influéncia direta no desempenho
térmico das mesmas. Ndo é raro prédios recém construidos, adotarem a instalacdo de
climatizadores em seus ambientes. O estudo das propriedades térmicas de materiais
alternativos, com caracteristicas isolantes, pode contribuir para a quebra de paradigmas e
mudar a realidade da construcdo, proporcionando edificios termicamente eficientes. Neste
contexto, este trabalho visou definir um protocolo de ensaio térmico para painéis de madeira
reconstituida e gesso acartonado (drywall), a fim de determinar um tamanho minimo de corpo
de prova que possa garantir com seguranca a determinacdo das propriedades térmicas de
absorcéo e transferéncia do calor entre ambientes, quando esses materiais sdo utilizados como
isolantes térmicos em edificagcGes. Foram utilizados painéis comerciais de gesso acartonado,
compensado e OSB (Oriented Strand Board). Foi realizada a microscopia eletrénica de
varredura (MEV) dos painéis. Foram determinadas as densidades dos painéis, que foram
submetidos a ensaio térmico em um conjunto de camaras térmicas com temperatura
controlada por um controlador PID. Com as informacOes obtidas no ensaio térmico, foi
calculada a condutividade térmica dos painéis. Pode-se concluir que para atender o valor de
condutividade térmica de 0,35 W/m°C para o gesso acartonado, 0,15 W/m°C para o
compensado e 0,14 W/m°C para o OSB, os tamanhos dos corpos de prova devem ficar entre
20x20cm e 30x30cm para 0 gesso acartonado e o compensado e entre 10x10cm e 20x20cm
para os painéis OSB.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Isolantes. Painéis de madeira. Gesso acartonado.

Gasto energético.



ABSTRACT

The energy expenditure for temperature control in buildings has increased in recent decades
and the materials used in buildings have a direct influence on their thermal performance. It is
not uncommon for newly constructed buildings to adopt the installation of air conditioners in
their environments. The study of the thermal properties of alternative materials with insulating
characteristics can contribute to breaking paradigms and changing the reality of construction,
providing thermally efficient buildings. In this context, this work aimed to define a thermal
test protocol for reconstituted wood panels and drywall to determine a minimum sample size
that ensures the determination of the thermal absorption and heat transfer properties between
environments when these materials are used as thermal insulators in buildings. We used
commercial plasterboard, plywood, and OSB (Oriented Strand Board) panels. We performed
scanning electron microscopy (SEM) of the panels. We determined the densities of the panels,
which were subjected to thermal testing in a set of thermal chambers with temperature
controlled by a PID controller. We calculated the thermal conductivity of the panels based on
the information obtained with the thermal test. In conclusion, to meet the thermal conductivity
value of 0.35 W/me°C for drywall, 0.15 W/m°C for plywood, and 0.14 W/m°C for OSB, the
sizes of the specimens must be between 20x20cm and 30x30cm for plasterboard and plywood
and between 10x10cm and 20x20cm for OSB panels.

Keywords: Thermal performance. Insulating. Wood panels. Drywall. Energy expenditure.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Os pesquisadores das areas de arquitetura, engenharia civil e zootecnia tém grande
interesse em solucionar problemas de conforto térmico em edificacfes. Varios materiais
podem ser empregados em revestimentos de paredes e teto, visando o melhor desempenho no
que diz respeito ao isolamento térmico, possibilitando assim, manter a temperatura do
ambiente interno, evitando trocas excessivas de calor com o meio externo.

Em geral, a construcdo convencional no Brasil pouco adota estratégias de conforto
térmico levando em conta as propriedades dos materiais utilizados como revestimentos, ao
contrério do que se percebe em outros paises como da Europa e América do Norte. 1sso
culmina em estratégias de controle de temperatura das edificacfes de forma artificial com
gasto de energia, seja para resfriar, seja para aguecer o ambiente. Todavia, pesquisas recentes
apresentam resultados animadores quanto a incorporacdo de materiais alternativos, como
residuos de processos industriais e agroindustriais (bagaco de cana-de-agucar, casca de coco,
residuos de borracha, etc.), a argamassas de revestimento (CASTRO; MARTINS, 2016;
EUGENIO, 2016; MATOS; GUIMARAES, 2017). A aplicacdo desses materiais pode
melhorar as propriedades térmicas isolantes dos revestimentos, podendo assim, reduzir os
gastos energéticos com climatizagdo artificial dos ambientes.

Nesse sentido, percebe-se forte interesse em estudar as propriedades de materiais
alternativos como isolantes térmicos de edificac@es, mas, para sua avaliacdo, o ideal € que os
experimentos sejam montados em uma edificacdo real, o que exige um grande volume
financeiro a pesquisa. Dessa forma, uma alternativa é estabelecer um protocolo de ensaio
desses materiais em escala reduzida, possibilitando inferir sobre uma situagao real de campo
com exatidao.

Sendo assim, este trabalho visa apresentar um estudo comparativo entre tamanhos
diferentes de corpos de prova, de diferentes materiais, a fim de determinar um tamanho
minimo de corpo de prova que possa representar as propriedades térmicas de absorcdo e
transferéncia do calor entre ambientes, quando esses materiais sdo utilizados como isolantes

térmicos para aplicacdo em edificaces.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1  Construcao civil

A necessidade humana é a grande responsavel pelo desenvolvimento das mais diversas
areas, e com a construcao civil ndo é diferente. Na pre-histdria, o homem utilizou as cavernas
como abrigo para se proteger de animais e intempéries. Com o passar do tempo, ele aprendeu
a trabalhar com diferentes materiais e assim, desenvolveu os mais diversos tipos de
construcoes.

Segundo Fazio, Moffet e Wodehouse (2011), por volta de 4000 a.C., no sul da
Mesopotamia, grande parte das construces da Suméria eram feitas de tijolos de terra secos ao
sol, porém estes nao resistiam bem ao intemperismo, logo, posteriormente, passaram a receber
revestimentos resistentes a intempéries, proporcionando maior durabilidade as edificacfes. Ja
no Egito Antigo, na construcdo das piramides, e também no império Persa por volta de 518
a.C., a pedra foi o material utilizado.

A medida que a civilizagido se desenvolvia, a preocupagio com o conforto das
edificacOes crescia, com isso, 0s materiais passaram a ser utilizados de maneira a propiciar tal
conforto aos ocupantes. Ainda de acordo com Fazio, Moffet e Wodehouse (2011), na China
algumas casas eram feitas em formato circular e suas paredes eram confeccionadas de pau a
pique com espessas camadas de argila, visando um bom isolamento térmico. Outro material
bastante utilizado por possuir caracteristicas de isolamento térmico é a madeira. Ela esta
presente em edificacbes antigas de paises como a Russia, Noruega e Japdo, no qual o intuito
da sua implementacdo era suportar os longos invernos.

No Brasil, com a crescente utilizacdo do cimento Portland, o sistema construtivo de
concreto armado passou a predominar nas construcdes, fazendo com que outros materiais
fossem deixados em segundo plano. Segundo Molina e Calil Junior (2010, p. 145), a
utilizacdo da madeira no Brasil foi perdendo espaco a partir da década de 1970, “enquanto
que no resto do mundo as estruturas de madeira continuaram evoluindo”.

O avango das descobertas de materiais e novos sistemas construtivos trouxe mudancas
para a construcdo civil, o que acarretou em alguns pontos negativos. Segundo John (2000), a
construcdo civil consume entre 20 a 50% dos recursos naturais extraidos no planeta e estima-
se, ainda, que ela produza mais da metade dos residuos solidos dentre todas as atividades
humanas. Visto isso, € importante pensar em técnicas e materiais que busquem otimizar o

setor, seja pelo ponto de vista ambiental, seja pelo econdmico.
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Uma dessas técnicas que corrobora para a otimizagdo da construcdo gerando menos
residuos é o sistema Wood Frame, sistema de construcdo em madeira que esta presente na
maior parte das casas dos Estados Unidos, Canada e paises nordicos, por exemplo. Outro
sistema semelhante a este, é o Light Steel Framing, que traz também economia de materiais,
alivio de cargas nas fundacdes e menor geracéo de residuos quando comparado a construcao
convencional (CALDAS et al., 2016; VIVAN; PALIARI; NOVAES, 2010).

2.2 Madeira

A madeira é considerada um dos materiais de construcdo mais antigos, visto que é
uma matéria-prima de facil extracdo e manuseio, que confere resisténcia e bom isolamento
térmico. Segundo Abreu et al. (2015, p. 5), “as moradias de madeira fazem parte de uma
arraigada cultura dos povos, em muitos paises como nos paises nérdicos, Alemanha, Franca,
Suica, Canada, EUA, na PatagOnia argentina e chilena, entre outras localidades”.

Ela é utilizada para construir variados tipos de edificacfes, que vdo de pequenas casas
a grandes templos e palacios, como é o caso dos Templos de Horyu-Ji e Kiyomizu-dera no
Japdo, (FIGURA 1) e o palécio do Czar Alexei na Russia, (FIGURA 2).

Figura 1 - Templos de Horyu-Ji — 607 d.C. (A) e Kiyomizu-dera— 778 d.C. (B).

A

Fonte: Kawanami (2018).
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Figura 2 - Palacio Czar Alexei.

Fonte: Wiki Culturama (2018).

Com o passar tempo, no Brasil, a madeira foi sendo substituida por outros materiais
nas construcdes. De acordo com Abreu et al. (2015), isso provém de um fator cultural.
Durante algum tempo, casas foram construidas com materiais de baixa qualidade, sem
técnicas corretas e sem a manutencdo adequada, difundindo assim, a ideia de que casas de
madeira ndo sdo “ideais” para morar e sim, uma solug@o provisoria.

Contudo, nos altimos anos a madeira esta novamente em evidéncia, sendo muito
procurada para fins estéticos, visando trazer um ar mais acolhedor e sofisticado aos ambientes
onde a mesma € inserida, uma vez que “a madeira proporciona aconchego, pois impressiona
nossos sentidos e provoca conexdes inconscientes entre 0 homem e a natureza” (ABREU et
al., 2015, p. 5).

Levando-se em consideracdo a limitada geometria de pecas obtidas através da madeira
natural, surgiram assim, outras técnicas para aproveitar o material. Como a madeira laminada

colada e os painéis de madeira reconstituida que serdo discutidos a seguir.

2.3 Painéis de madeira reconstituida

Os painéis de madeira reconstituida buscam otimizar a utilizacdo da madeira sélida,
tendo um melhor rendimento em relacdo ao volume das toras, visando assim, fabricar
produtos com melhor custo/beneficio e melhores dimensdes.

Para atingir esse objetivo, os painéis de madeira reconstituida podem ser produzidos a
partir de laminas, sarrafos, particulas ou fibras provenientes da reducdo da madeira natural, e
reconstituidas por ligagcdo adesiva através de adesivos sintéticos ou ndo, sobre temperatura e
pressdo adequadas (IWAKIRI, 2005).
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De acordo com a caracteristica desejada, a madeira pode ser reconstituida através de
processos diferentes, formando os produtos indicados na Figura 4.

Figura 3 - Paineis de madeira reconstituida.

PAINEIS DE MADEIRA RECONSTITUIDA

Laminados ‘ Particulados Fibras Minerais
| | |
Compensado MDP ‘ MDF Flake
| |
LVL OsB Chapa dura Exzelsior
S:Er?%gdm L Isolante

Fonte: Vilela (2016).

2.3.1 Painel compensado

Segundo Iwakiri (2005), os painéis compensados sdo geralmente produzidos com um
namero impar de camadas, cujas laminas de madeira sdo coladas sob pressao e temperatura,
sendo o sentido das fibras das laminas perpendicular as camadas adjacentes. O intuito dessa
disposicdo das laminas é fazer com que o painel tenha melhor estabilidade dimensional e
distribuicdo de resisténcia.

Os painéis compensados podem ser utilizados na industria moveleira, na producéo de
embalagens e também na construgdo civil, onde sdo utilizados para montagem de formas para
concreto e, em alguns paises, no sistema Wood Frame. Nesse sistema, 0S painéis sdo
utilizados para o fechamento de paredes, teto e piso juntamente com outros elementos

isolantes, conferindo assim, 6timo isolamento termo acustico para as construgdes.
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2.3.2 Painel OSB

Dentre os paineis de madeira reconstituida estdo também os painéis OSB (Oriented
Strand Board), que ganharam o mercado a partir da década de 80, nos Estados Unidos,
Canada e paises da Europa (IWAKIRI, 2005).

Esse tipo de painel é produzido com particulas de madeira finas e longas, denominadas
strand, com a incorporacdo de resina e prensagem a alta temperatura. Durante o0 processo
produtivo, as particulas sdo orientadas em camadas, geralmente trés, onde as particulas do
centro sdo dispostas perpendiculares as das faces. A geometria e o tipo de disposicdo das
particulas conferem aos painéis OSB caracteristicas positivas quanto a resisténcia a flexao
estatica e estabilidade dimensional (GORSKI et al.,, 2015; IWAKIRI; MENDES;
SALDANHA, 2002).

Segundo Iwakiri, Mendes e Saldanha (2002), esse tipo de painel passou a ocupar um
espaco exclusivo dos compensados devido a fatores como: disponibilidade de toras, visto que
para produzir os painéis OSB as toras podem ter qualidade inferior, e largura e comprimento
das chapas, ja que os compensados sdo limitados ao comprimento da tora.

Os painéis OSB, assim como 0s compensados, podem ser utilizados em paredes, pisos
e forros, no sistema Wood Frame, em embalagens e painéis decorativos, além de serem
concorrentes diretos dos compensados na construgdo civil quanto se trata de utilizacdo em

instalagdes provisorias, formas para concreto e tapumes (MATTOS et al., 2008).

2.4  Residuos agroindustriais

O agronegdcio e a agroindUstria sdo responsaveis por movimentar grande parte da
economia brasileira. Mas, embora tragam inumeros beneficios, as atividades agroindustriais
geram uma consideravel quantidade de residuos durante o processamento e/ou beneficiamento
das matérias-primas. Segundo Viana e Cruz (2016), tais residuos em sua maioria nao sao
reaproveitados, além de ndo possuirem uma correta destinacdo, podendo assim, contaminar
solos e aguas.

Porém, é cada vez maior o numero de pesquisas que avaliam a utilizagdo desses
residuos agroindustriais. E dentre os produtos nos quais esses residuos podem ser utilizados
estdo os painéis de madeira reconstituida, cuja demanda proveniente dos setores moveleiro e
da construcdo civil vem crescendo. Com isso, aumenta-se a necessidade de matéria-prima

para a producdo dos painéis, portanto, além de aumentar as areas de plantio de Pinus e
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Eucalyptus, espécies mais utilizadas atualmente, é necessario buscar novas opg¢des de matéria-
prima (FARRAPO et al., 2014).

Diante da crescente procura pelos painéis, da preocupacdo com meio ambiente e da
necessidade de reduzir a utilizacdo da madeira, cresce a busca por materiais que possam
atender a substituicdo parcial ou total da madeira. E os residuos agroindustriais provenientes
de diversas culturas como cana-de-agucar, casca de arroz, casca de amendoim, milho, sorgo e
café estdo sendo cada vez mais cotados para essa finalidade (BARBIRATO et al., 2014;
CESAR et al, 2017; GUIMARAES JUNIOR et al, 2016; MENDES et al., 2012;
SCATOLINO et al., 2017).

Segundo Mendes et al. (2010), a aplicacdo dos residuos agricolas na producdo de
painéis agrega valor ao residuo, possibilita uma melhor destinacdo dos mesmos, ajuda a
preservar recursos naturais, além de atender a demanda do setor de painéis e reduzir os custos

de producéo.

2.5  Painel de gesso acartonado

O gesso acartonado, popularmente chamado de drywall, é uma placa formada por
gesso e aditivos, recoberta por papel cartdo nas duas fases externas. Ele é bastante utilizado na
construcdo civil como forros, divisorias e também como paredes internas. Segundo Oliveira
(2016), o gesso acartonado surgiu em 1898 nos Estados Unidos, e passou a ser mais utilizado
no pés-guerra em funcdo da sua praticidade, caracteristica esta que o fez ganhar espaco nas
construcdes em paises da Europa, no Japdo, bem como em seu pais de origem. Além das
placas padrdes existem ainda placas de gesso acartonado que sdo resistentes ao fogo e a
umidade, ampliando assim, sua gama de utilizacdo. Outra caracteristica desse material é o
bom isolamento térmico e acustico que ele fornece, fazendo como que ele seja amplamente
utilizado para vedacdo em sistemas construtivos do tipo Steel Frame.

Existem pesquisas que buscam avaliar as vantagens e desvantagens da utilizagdo do
gesso acartonado em substituicdo a alvenaria convencional para vedacdo interna. Oliveira
(2016) concluiu por meio dessa comparagdo que existem vantagens na utilizacdo do sistema
drywall quando comparado a alvenaria de blocos cerdamicos. De acordo com a autora, 0
sistema possui uma execucdo mais rapida e pratica e ainda alivia os carregamentos da
estrutura. Para a autora, é preciso considerar os diversos aspectos que influenciam e sao
influenciados por esta escolha, para se obter uma avaliacdo global do projeto, visto que em

seu trabalho as conclusdes demonstram apenas as variagdes referentes a estrutura do edificio.
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2.6 Propriedades térmicas dos materiais
2.6.1 Transferéncia de calor

Segundo Incropera et al. (2007) a transferéncia de calor pode ser definida como a
energia térmica em transito devido a diferenca de temperatura. Essa diferenca é como uma
forca motriz que leva o calor do meio com maior temperatura ao meio com menor
temperatura, buscando uma condicdo de estabilidade ou equilibrio térmico entre os meios.
Toda vez que existir uma diferenca de temperatura entre dois pontos ocorrera a transferéncia
de calor entre eles (CENGEL; GHAJAR, 2012).

A transferéncia de energia térmica ou calor se da por processos fisicos em funcéo do
tempo, sendo a grandeza que estima a quantidade de calor que atravessa uma superficie
durante um intervalo de tempo chamada de fluxo de calor. A transferéncia de calor ocorre
num processo de “desequilibrio térmico” medido pela “Taxa de Transferéncia de Calor”
(CALVAO, 2018).

A quantificacdo da energia térmica transferida nestes processos é denominada de
“temperatura”, ou seja, temperatura ¢ uma grandeza fisica utilizada para medir o grau de
agitacdo das moléculas dos materiais. Em outras palavras, podemos definir o calor como a
energia térmica em transito entre materiais ou mesmo dentro de um material com diferentes
temperaturas (CALVAO, 2018).

Quando hé diferenca de temperatura entre corpos ou mudanca de estado fisico, havera
transferéncia de calor ou energia térmica. A diferenca de temperatura pode também ocorrer
em pontos ou &reas de um mesmo corpo. No primeiro caso, “chama-se essa forma de
transferéncia de calor de troca seca e a energia transmitida de calor sensivel, enquanto que a
transferéncia de calor que envolve mudanca de estado, chama-se troca Umida e a energia
transmitida de calor latente” (RODRIGUES, 2018, p. 3).

Em um mesmo sistema podem coexistir distintas fases ou estados de um material. As
mudancas de fase podem ocorrer, devido a mudanca nas condi¢fes de temperatura e presséo,
por evaporacao, solidificacdo, condensacao e fusao.

A transferéncia de calor por trocas secas pode ocorrer por conducdo, convecgdo e
radiacdo (LAMBERTS et al., 2005).
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2.6.1.1 Transferéncia de calor por conducéao

A conducdo de calor ocorre a niveis de atividade atdbmicas e moleculares, havendo
transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as menos energéticas, atraves da
colisdo dessas particulas (INCROPERA et al., 2007). Pode ocorrer em sélidos, liquidos e
gases. Nos liquidos e gases a conducdo se da pelo movimento aleatério das moléculas, ja nos
solidos, se da pela combinacédo da vibracdo das moléculas, sendo a energia transportada pelos
elétrons livres (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Na conducdo, a energia térmica é transmitida de molécula a molécula pela coliséo
direta das mesmas, havendo, consequentemente, necessidade de um meio material. De acordo
com Loureiro (2012), a quantidade de energia que flui através de um corpo depende da
constituicdo desse corpo, de suas dimens@es, como espessura, e também depende da diferenca
de temperatura. A propriedade que caracteriza o material quanto ser bom ou mau condutor de

calor é denominada de condutividade térmica (k).

2.6.1.2 Transferéncia de calor por conveccao

A transferéncia de calor por conveccdo ocorre por dois mecanismos combinados, pela
conducéo e pelo movimento macroscopico de um fluido. Ela ocorre quando ha uma diferenca
de temperatura entre uma superficie sélida e um fluido (liquido ou gés) em movimento. A
conveccdo pode ser definida como natural ou forcada. Na convecgdo forgada o fluxo provém
de meios externos como um ventilador, uma bomba ou o vento. J& na conveccdo natural, o
fluxo é induzido por forcas de flutuacdo devido a diferenca de densidade causada pela
variacdo de temperatura no fluido (CENGEL; GHAJAR, 2012; INCROPERA et al., 2007).

Na convecg¢do ocorre o0 transporte de massa, ou seja, as particulas em maior estado de
agitacdo possuem menor densidade (ar quente) e por isso sobem, ao passo que as particulas
em menor estado de agitacdo, com maior densidade (ar frio), descem formando um fluxo de
correntes ascendente e descendente. De acordo com Barbosa (2018), a grandeza fisica que
caracteriza se 0 processo convectivo € mais ou menos intenso chama-se coeficiente de trocas

térmicas por convecgdo (hc — W/mz2. K).
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2.6.1.3 Transferéncia de calor por radiacéo

A radiacdo térmica é emitida por materiais cuja temperatura seja superior ao zero
absoluto. A emissdo dessa energia pode ser atribuida a mudangas nas configuracoes
eletrbnicas de atomos ou moléculas, sendo transportada por ondas eletromagnéticas. Ao
contrério dos fendmenos de conducédo e conveccdo, a radiagdo ndo necessita de um meio para
se propagar, podem ocorrer no vacuo (CENGEL; GHAJAR, 2012; INCROPERA et al.,
2007).

2.6.2 Condutividade térmica

Uma das propriedades mais importantes em um material € a sua condutividade
térmica, ela indica a capacidade que o material tem em conduzir calor. Um material cuja
condutividade térmica seja elevada € definido como um bom condutor de calor, ja 0s
materiais cuja condutividade € baixa, sdo conhecidos como isolantes térmicos.

Nos materiais de construcdo, a condutividade térmica € um parametro importante, pois
influéncia na energia associada com o aquecimento e resfriamento dos edificios.

Outra propriedade importante é a difusividade térmica que representa a velocidade de
propagacao do calor no meio.

Essas propriedades sdo importantes para analisar os materiais utilizados na construgéo

civil, uma vez que hd uma busca constante de melhoria do conforto térmico das edificagdes.

2.6.3 Conforto térmico

De acordo com American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE, 1997), o conforto térmico é definido como uma condicdo da mente que
expressa satisfagdo com o ambiente térmico.

As edificagBes nas quais 0 homem passa grande parte do seu dia tém uma grande
influéncia na percepgdo de conforto térmico dos mesmos. Em muitos paises as edificacdes séo
feitas levando em consideracdo o conforto térmico de seus ocupantes, porém ha paises nos
quais essa questdo ndo é levada em conta ao desenvolver o projeto de uma construcdo. Nas
ultimas décadas a construcdo civil criou ambientes dependentes exclusivamente de sistemas
de ar condicionado ou aquecimento para se obter conforto térmico, culminando assim, em um

grande gasto energético (FU et al., 2017). Segundo Brooks, Zhou e Hanna (2018) e Djamila
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(2017) esses sistemas consomem a maior parte da energia total gasta de um edificio. E de
acordo com o Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2018, o consumo residencial de energia
elétrica representou 28,8% do consumo total do pais, sendo parte desse consumo devido aos
sistemas mecanicos de climatizacdo (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE,
2018).

Segundo com Pargana et al. (2014) o consumo de energia no mundo contribui para a
poluicdo, a degradacdo ambiental e as emissdes de gases de efeito estufa. Ainda segundo 0s
autores, 0s quatro setores que mais contribuem para o0 consumo de energia Sao 0s setores
industrial, predial (residencial/comercial), de transporte e agricola, sendo uma grande fracdo
desse consumo dedicada a construcao e operacdo de edificios.

Levando-se em consideracdo a crise energeética e a preocupag¢do com o meio ambiente,
faz necessaria a busca por materiais de construcdo que possuam caracteristicas de isolamento
térmico, com o intuito de reduzir o consumo de energia e maximizar o conforto térmico dos
ambientes (GORI; ELWELL, 2017). Brooks, Zhou e Hanna (2018) afirmam que os materiais
de construcdo com baixa condutividade térmica podem efetivamente reduzir o calor trocado
entre 0 espaco interno de um edificio e 0 ambiente externo. Com isso, Gracia et al. (2011)
mencionam que 0s materiais isolantes tém sido amplamente estudados e utilizados para
melhorar o comportamento térmico dos edificios.

Visto isso, € importante conhecer as propriedades térmicas dos materiais empregados
nas construgdes, para que se consiga aperfeicoar as trocas de calor nas mesmas,

proporcionando um melhor conforto térmico para seus ocupantes.

2.7  Sensores de temperatura

A temperatura é provavelmente uma das grandezas fisicas mais comumente medidas
na industria de controle de processos, sendo sua medicdo, um ponto de interesse na ciéncia ha
muitos anos.

Atribui-se a Galileu Galilei a idealizacdo e confec¢do do primeiro termémetro,
posteriormente varios estudiosos fizeram melhorias no conceito e desenvolveram escalas de
medicdo para a temperatura, como as escalas Fahrenheit e Celsius. Ja em 1822, Thomas
Seebeck, descobriu que a juncdo de dois fios de metais diferentes gerava uma corrente elétrica
no circuito em funcdo da temperatura (RODRIGUEZ et al., 2007). Desta forma, foi
descoberto o termopar, um dos mais importantes sensores de temperatura para aplicagoes

industriais atualmente.
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Figura 4 — Efeito Seebeck em um termopar.

Fonte: Adaptado de Rodriguez et al. (2007).

Além dos termopares, existem outros tipos de sensores de temperatura, cujas
caracteristicas variam de acordo com a finalidade dos mesmos. Um exemplo, é o sensor de
temperatura LM35. Esse sensor é um circuito integrado com uma voltagem de saida
linearmente proporcional a temperatura na escala Celsius. Ele ndo necessita de calibragédo
externa e proporciona alta precisdo na faixa de temperatura de -55 °C a 150 °C, possui um
fator de escala de 10 mV/°C, o que facilita a obtengdo direta da temperatura a partir da
voltagem de saida (RODRIGUEZ et al., 2007).

2.8 Controle de temperatura
2.8.1 Controlador PID

A introducdo de um controlador em um determinado sistema visa a modificagcdo de
sua dinamica, manipulando a relacdo entrada/saida através da atuacdo sobre um ou mais dos
seus parametros, com o objetivo de satisfazer certas especificacdes com relacéo a sua resposta
(OGATA, 2003).

Apesar dos avancgos tecnoldgicos, os controladores PID, e suas variagdes, ainda séo,
extensamente utilizados na industria, para controlar uma larga variedade de processos. A
popularidade de controladores PID pode ser atribuida em parte ao seu desempenho robusto
em uma ampla gama de condi¢Bes de funcionamento e em parte a sua simplicidade de
implementacdo e manutengdo, que permite aos engenheiros opera-los de uma forma simples e
direta (ARAUJO, 2007).
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A estrutura basica de um PID é composta por trés parametros: O ganho proporcional —
kP, a constante de tempo integrativo ti (Ou 0 ganho integrativo ki), e a constante de tempo
derivativo td (ou o ganho derivativo kd), que sdo variados para obter a resposta ideal.

O sistema de malha fechada — PID baseia-se na definicdo de um set point (valor de
trabalho), em conjunto com um sinal de feedback (resposta do sistema), podendo ter como
variavel a temperatura. Através da comparacdo dos valores de set point e feedback, sera
gerado um erro (diferenca), que o sistema devera corrigir (ARAUJO, 2007).

Para um sistema de controle tipico de temperatura, a varidvel do processo é o
parametro do sistema que precisa ser controlado — temperatura (°C). Utiliza-se um sensor para
medir a temperatura e fornecer o feedback para o sistema de controle. O set point é o valor
desejado para a variavel de processo, por exemplo 100 °C. A qualquer momento, a diferenca
entre a variavel de processo e o0 set point é usada pelo algoritmo do sistema de controle
(compensador), para determinar a saida desejada do atuador, que por sua vez, ird acionar o
sistema (planta). Por exemplo, se a variavel de processo “temperatura” medida é de 80 °C e 0
set point da temperatura desejada ¢ de 100 °C, entdo, o algoritmo de controle controla o
atuador para ligar um aquecedor, fazendo com que o sistema fique mais quente, e haja um
aumento na variavel de processo “temperatura”, a fim de minimizar o erro.

No controle PID cada ag¢do desenvolve uma fungéo determinada, a agdo proporcional
busca eliminar as oscilagGes da variavel, tornando o sistema estavel, mas devido a presenca de
um desvio denominado off-set, ndo ha garantia de que a variavel do processo esteja no valor
desejado (setpoint). Ja a acdo integral busca eliminar esse desvio de off-set, fazendo com que
a variavel permanega proximo ao set-point mesmo que ocorra disturbios no sistema. Por sua
vez, a acdo derivativa fornece ao sistema uma agéo antecipativa, a fim de evitar que o desvio
se torne maior quando o processo se caracteriza por ter uma corre¢do lenta comparada com a
velocidade do desvio. Essa a¢do aumenta a velocidade de resposta do sistema caso a presenca
do erro seja detectada (FREITAS, 2014).

Para um sistema com resposta lenta como os de controle de temperatura, deve-se

utilizar o controlador PID para obter um controle mais rapido e preciso do mesmo.
2.9  Arduino
Os microcontroladores sdo geralmente utilizados na automacdo e controle de

dispositivos com o0s mais variados niveis de complexidade, podem ser encontrados desde

residéncias até processos industriais. Um exemplo de ferramenta que auxilia nesse controle é
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a placa de prototipagem conhecida como Arduino, que possui como uma de suas principais
utilizacOes, a leitura de sensores para uma analise ou para controlar uma interagdo com o
meio.

O Arduino nasceu no lvrea Interaction Design Institute como uma ferramenta fécil
para prototipagem rapida, destinada a estudantes sem formacdo em eletrénica e programacao.
Ao atingir uma comunidade mais ampla, mudancas surgiram para que a placa se adaptasse as
novas necessidades e desafios. Todas as placas do Arduino sdo completamente de codigo
aberto, capacitando os usuarios a construi-las e adapta-las as suas necessidades especificas.
Ao longo dos anos, o Arduino tem sido o cérebro de milhares de projetos, desde objetos do
cotidiano até instrumentos cientificos complexos (ARDUINO, 2018).

O Arduino é uma plataforma eletrbnica de codigo aberto baseada nos
microcontroladores da Atmel, com hardware e software faceis de usar e uma ampla
disponibilidade de modelos para atender a inUmeras atividades. As placas de Arduino sdo
flexiveis e de facil manipulacdo, sdo capazes de ler entradas e transforméa-las em uma saida
através de um conjunto de instrucfes enviados para o microcontrolador na placa, baseada em
linguagem C/C++,.

A maioria das placas podem ser alimentadas por porta USB, ou através de uma
alimentacdo externa de 6 a 12 V em corrente continua, sendo a tensdo ajustada para 5 V
através de um regulador de tensdo. As placas de Arduino possuem portas digitais que podem
ser utilizadas como entradas ou saidas digitais, além das portas analégicas que podem receber
sinais de 0 a 5V, a quantidade de portas varia conforme o modelo de placa (MARTINAZZO;
ORLANDO, 20186).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A preocupacao com o conforto térmico das edificacbes e com o alto consumo de
energia gerado para climatizar os ambientes, tem impulsionado pesquisas sobre propriedades
térmicas de materiais utilizados nas construgdes. Sendo assim, a utilizacdo de materiais
alternativos que visam melhorar a eficiéncia das trocas de calor nas edificagdes é fruto de
estudos recentes que tém ganhado destaque em razdo dos bons resultados obtidos.

Acredita-se que o presente trabalho podera contribuir com a determinacdo de um
tamanho minimo de corpo de prova para analisar propriedades térmicas de diferentes
materiais empregados como isolantes térmicos nas construces. Dessa forma, serd possivel
inferir sobre essas propriedades sem que seja necessario ensaia-las em escala real, reduzindo,

por conseguinte, o investimento na pesquisa.
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SEGUNDA PARTE — ARTIGO

PROTOCOLO PARA ENSAIOS DE ABSORCAO TERI~VIICA DE MATERIAIS
ALTERNATIVOS PARA A CONSTRUCAO CIVIL

RESUMO

Os materiais empregados nas construcdes tém influéncia direta no desempenho térmico das
mesmas. E, nos Ultimos anos, os sistemas de climatizagdo de ambientes tém sido cada vez
mais utilizados, culminado em um grande gasto energético nas edificacdes. Sendo assim, 0
estudo das propriedades térmicas de materiais alternativos, com caracteristicas isolantes,
busca contribuir para a implantacdo de edificios termicamente eficientes. Neste contexto, este
trabalho visou definir um protocolo de ensaio térmico para painéis de madeira reconstituida e
gesso acartonado (drywall), a fim de determinar um tamanho minimo de corpo de prova gque
possa garantir com seguranca a determinacdo das propriedades térmicas de absorcdo e
transferéncia do calor entre ambientes, quando esses materiais sdo utilizados como isolantes
térmicos em edificacbes. Foram utilizados painéis comerciais de gesso acartonado,
compensado e OSB (Oriented Strand Board). Foi realizada a microscopia eletrénica de
varredura (MEV) dos painéis. Foram determinadas as densidades dos painéis, que foram
submetidos a ensaio térmico em um conjunto de camaras térmicas com temperatura
controlada por um controlador PID. Com as informacfes obtidas no ensaio térmico, foi
calculada a condutividade térmica dos painéis. Pode-se concluir que para atender o valor de
condutividade térmica de 0,35 W/m°C para o gesso acartonado, o tamanho do corpo de prova
deve ficar entre 20x20cm e 30x30cm, mesmo intervalo encontrado para 0s painéis
compensados, que possuem condutividade térmica de 0,15 W/meC. Ja para o painel OSB, cuja
condutividade é de 0,14 W/m°C, o tamanho do corpo de prova deve estar entre 10x10cm e
20x20cm.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Isolantes. Painéis de madeira. Gesso acartonado.

Gasto energético.
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PROTOCOL FOR THERMAL ABSORPTION TESTS ON ALTERNATIVE
MATERIALS FOR CIVIL CONSTRUCTION

ABSTRACT

The materials used in buildings have a direct influence on their thermal performance. And, in
recent years, room air conditioning systems have been increasingly used, culminating in a
large energy expenditure in buildings. Thus, the study of the thermal properties of alternative
materials with insulating characteristics, can contribute to the implementation of thermally
efficient buildings. In this context, this work aimed to define a thermal test protocol for
reconstituted wood panels and drywall to determine a minimum sample size that ensures the
determination of the thermal absorption and heat transfer properties between environments
when these materials are used as thermal insulators in buildings. We used commercial
plasterboard, plywood, and OSB (Oriented Strand Board) panels. We performed scanning
electron microscopy (SEM) of the panels. We determined the densities of the panels, which
were subjected to thermal testing in a set of thermal chambers with temperature controlled by
a PID controller. We calculated the thermal conductivity of the panels based on the
information obtained with the thermal test. In conclusion, to meet the thermal conductivity
value of 0.35 W/m°C for drywall, the size of the specimen must be between 20x20cm and
30x30cm, the same range found for plywood, which has a thermal conductivity of 0.15
W/meC. As for the OSB panels, whose conductivity is 0.14 W/m°C, the size of the specimen
must be between 10x10cm and 20x20cm.

Keywords: Thermal performance. Insulating. Wood panels. Drywall. Energy expenditure.
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1 INTRODUCAO

O conforto térmico em construcdes gera grande interesse em diversas areas, como
arquitetura, engenharia civil e zootecnia. Em alguns paises, os projetos de edificacfes sdo
elaborados levando em consideracdo este aspecto para conferir maior bem-estar aos seus
ocupantes. As trocas de calor sdo otimizadas, através de aberturas para ventilagdo mais
eficientes, e também pela utilizacdo de materiais isolantes nas paredes e teto, por exemplo.
Por outro lado, em paises como o Brasil, a construcdo convencional pouco adota estratégias
de conforto térmico levando em conta as propriedades dos materiais utilizados como
revestimentos.

Nas ultimas décadas a construcdo civil criou ambientes dependentes exclusivamente
de sistemas de ar condicionado ou aquecimento para obter uma sensacao térmica agradavel,
culminando assim, em um grande gasto energético, uma vez que, esses sistemas consomem a
maior parte da energia total gasta de um edificio (BROOKS; ZHOU; HANNA, 2018;
DJAMILA, 2017; FU et al., 2017).

Com o intuito de reduzir o consumo de energia e maximizar a eficiéncia das trocas de
calor entre o espaco interno de um edificio e 0 ambiente externo, cresce a busca por materiais
de construcdo que possuam caracteristicas de isolamento térmico, ou seja, materiais com
baixa condutividade térmica, a serem utilizados para melhorar o comportamento térmico dos
edificios (BROOKS; ZHOU; HANNA, 2018; GORI; ELWELL, 2017; GRACIA et al., 2011).

Materiais ainda pouco utilizados nas constru¢bes brasileiras, como 0s painéis
compensados e OSB, e 0 gesso acartonado (drywall), podem conferir as edificacdes trocas de
calor eficientes, proporcionando aos usuarios uma maior satisfacdo com o ambiente. Além
disso, os sistemas onde estes materiais sao mais empregados, Wood Frame e Steel Frame,
trazem ganhos do ponto de vista da sustentabilidade, visto que, geram uma quantidade de
residuos menor que as construcdes convencionais (OLIVIERI et al., 2017; SANTOS et al.,
2018).

Mediante o exposto, hd grande interesse em examinar diferentes materiais com
propriedades termicamente isolantes, para melhorar a eficiéncia energética das construcdes.
Contudo, tal analise necessita, preferencialmente, de uma edificacdo real, o que demanda
grande voluma financeiro as pesquisas. Logo, faz-se mister estabelecer um protocolo de
ensaio dos materiais em escala reduzida, possibilitando depreender o comportamento destes

em uma situagao real.
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Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi realizar um estudo comparativo entre
tamanhos diferentes de corpos de prova; de materiais variados, com o propdsito de determinar
um tamanho minimo de corpo de prova que possa retratar com exatidao as propriedades
térmicas de absorcdo e transferéncia do calor entre os ambientes, quando esses materiais sao

utilizados como isolantes térmicos em edificacoes.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Materiais

Para a analise de desempenho térmico foram utilizados painéis comerciais de gesso
acartonado (Drywall), compensado e OSB com espessuras de 12,5mm, 10,5mm e 13mm

respectivamente, conforme Figura 1.

Figura 1 — Painéis utilizados para a analise de desempenho térmico. A) Gesso
acartonado (Drywall); B) Compensado; C) OSB.

Fonte: Do autor (2019).

Foram definidos 12 tratamentos de acordo com a dimensdo e o tipo de painel,

conforme Quadro 1.

Quadro 1 — Tratamentos classificados por dimensdes e material de cada painel.

) N Painel de gesso ] )
Dimensoes Painel compensado Painel OSB
acartonado (Drywall)

5x5em T1-D T1-C T1-O
10x10cm T2-D T2-C T2-0O
20x20cm T3-D T3-C T3-0
30x30cm T4-D T4-C T4-O

Fonte: Do autor (2019).
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2.2  Determinacdo de propriedades fisicas

As metodologias utilizadas para a determinacdo das propriedades fisicas dos painéis

estdo expostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Analises fisicas e metodologias que serdo aplicadas.

Anadlise fisica Metodologia

EN 323 (BRITISH STANDARD - BS,
1993)
NBR 9485 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2011)
Densidade — Drywall NBR 14715-2 (ABNT, 2010b)

Densidade — OSB

Densidade — Compensado

Fonte: Do autor (2019).

2.3 Montagem do experimento

Foram utilizados mdédulos semelhantes aos desenvolvidos por Carvalho (2012) de
dimensbGes de 600 mm de aresta e 15 mm de espessura. Os modulos sdo construidos de
painéis de bagaco de cana, revestidos internamente com uma placa de isopor de 15 mm,
coberta por manta aluminizada. Dois mddulos foram sobrepostos e, entre eles, foi instalado
um porta-amostra de isopor de modo que o calor seja transmitido apenas pelo material em
analise (corpo de prova).

Uma fonte de calor resistiva foi instalada no interior do modulo inferior, sendo esta,
alimentada por uma fonte de tensdo controlada por uma malha fechada PID, ligada a um
microcontrolador. Para a aquisi¢do das temperaturas foram utilizados sensores de temperatura
conectados a um sistema de aquisicao de dados.

A Figura 2 mostra um diagrama do conjunto dos modulos, com a disposi¢do dos

sensores, da fonte resistiva e do corpo de prova.
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Figura 2 - Diagrama do conjunto de cAmaras térmicas.

> Corpo de prova

Sensores de
Temperatura

Fonte resistiva de calor

Fonte: Eugénio (2016).

2.3.1 Controlador PID com Arduino

Para medir as variagOes de temperatura no sistema foram utilizados sensores do tipo

LM35 representado na Figura 3.

Figura 3 — Sensor LM35.

Fonte: Arduino e Cia (2013).

Os pinos +Vs, GND e Vout foram conectados na placa de Arduino. Conforme a

temperatura medida na superficie do sensor varia, a tensdo de saida (Vout) também varia,
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sendo assim, pino Vout do sensor foi conectado na entrada analégica do Arduino e a tenséo
lida no LM35 foi utilizada para calcular a temperatura medida pelo sensor.

O LM35 possui um fator de escala de 10 mV/°C, portanto, para obter a temperatura
basta multiplicar o valor lido por um fator de escala 100 °C/V. O sensor LM35 possui uma
precisdo de 0,5°C.

O calor que incidiu sobre a amostra do material em analise foi fornecido por uma
lampada incandescente ligada a uma fonte de tensdo controlada por uma malha fechada PID
no Arduino. Os parametros do PID foram atribuidos por meio de programagdo no
microcontrolador, sendo o setpoint atribuido ao sistema, o méaximo valor desejado de
temperatura fornecida ao material (50°C).

De acordo com o algoritmo de controle PID, e os valores definidos para setpoint e
medido para a variavel do processo (feedback) através do sensor LM35, o Arduino controla a
fonte de tensdo da lampada, fazendo com que a mesma ascenda ou apague de acordo com a
diferenca encontrada entre o setpoint e o feedback do sistema. Dessa forma, a temperatura que
atinge a parte inferior da amostra se mantem a mais constante possivel devido a atuacdo do
PID.

2.4 Agquisigédo dos dados

O sistema de aquisicdo de dados foi programado antes de iniciar cada uma das coletas.
Foram definidos o nome do arquivo, o intervalo entre as aquisicdes (12s) e o numero de
aquisicdes (1000 leituras), totalizando assim, 200 minutos para cada um dos ensaios. Apds a
programacéo do sistema, a lampada foi ligada, o painel em seu respectivo porta-amostra e 0s
sensores de temperatura foram posicionados e iniciou-se as leituras dos sensores. No fim de
cada ensaio, os dados coletados foram recolhidos para analise posterior.

Utilizando uma camera termografica da marca FLIR, foram feitas imagens do

conjunto para verificar possivel dissipacao de calor por outros locais, que ndo seja a amostra.
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Figura 4 - Conjunto da cAmara térmica.

Ponto 1 9 ) 8 oC
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Fonte: Do autor (2019).

Figura 5 - Lampada no interior do médulo inferior.

ponto *126

Fonte: Do autor (2019).

De acordo com a Figura 4, na imagem termografica nota-se que o conjunto estava com
um bom isolamento para a realizacdo dos ensaios. A temperatura média no exterior do porta-
amostra era de 19,8°C. Ja a Figura 5, apresenta a temperatura média da lampada instalada no

interior do moédulo inferior do conjunto.

2.5  Determinacdo de propriedades térmicas

Os painéis foram analisados quanto a diferenca de temperatura entre as faces inferior e

superior, quanto a sua condutividade térmica e resisténcia térmica.
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A diferenca de temperatura entre as faces foi obtida pela medigdo dos sensores de
temperatura, e essa diferenca foi utilizada para a determinacdo da condutividade térmica do
material.

O fluxo de calor Q por conducéo através de um corpo de prova de espessura e e area

A, em regime permanente, sujeita a uma diferenca de temperatura AT entre as faces, é

calculado segundo a NBR 15220-4 (ABNT, 2005c) pela expresséo:

0="xr W 1)

Onde A é a condutividade térmica do material.

Portanto, reescrevendo a equacdo tem-se que a condutividade térmica do material é:

_ /A @)

A= W/

De acordo com o estudo feito por Eugénio (2016), o termo Q/A, pode ser representado
como radiacdo por medida de area [W/m?], valor cuja face inferior do material foi exposta
devido a presenca da lampada no médulo de ensaio. Esse valor foi obtido por um medidor de

radiacdo (Figura 10). Portanto, a condutividade térmica foi calculada utilizando a equacéo 3.

_P-e 0 3)
A= — (W /(m.2C))

Em que:
A\ — Condutividade térmica [W/m.°C];
P — Radiagdo por medida de area [W/mZ];

e — Espessura do corpo de prova [m];

AT — Variacao de temperatura [°C];
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Figura 6 - Medidor de radiacéo.
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Fonte: Do autor (2019).

Outra caracteristica importante é a resisténcia térmica do material, que indica a
resisténcia da parede contra a conducao de calor. Segundo a NBR 15220-1 (ABNT, 2005a, p.
2), a resisténcia térmica é: “O quociente da diferenca de temperatura verificada entre as
superficies de um elemento ou componente construtivo pela densidade de fluxo de calor, em
regime estacionario”. Sendo a densidade de fluxo de calor g, expressa pelo quociente do fluxo

de calor Q pela area da superficie A.

_ AT 4)
R=g (i)W

Manipulando as equacdes (2) e (4), tem-se resisténcia térmica como:

R= ((m2.2C)/W) ©)

>

Assim, se o material for um bom isolante, ou seja, possuir baixa condutividade

térmica, a resisténcia contra a conducao de calor sera elevada.
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2.6 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Os paineis foram submetidos & microscopia eletronica de varredura (MEV), realizada
no Laboratério de Microscopia Eletronica e Analise Ultraestrutural (LME), situado no

Departamento de Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras.

2.7 Andlise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. Utilizou-se a estatistica de
Modelos Lineares Generalizados (Generalized Linear Model — GLM) para a variavel
condutividade, na qual a melhor distribuicdo de probabilidade que se ajustou a essa variavel
foi a distribuicdo gama com funcéo de ligacdo inversa (inverse) (CORDEIRO; DEMETRIO,
2008; TURKMAN; SILVA, 2019). Foi realizada a analise de deviance da varidvel em

esquema fatorial 3x4 (trés materiais e quatro tamanhos).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao fisica dos painéis — Densidade aparente dos painéis

No Grafico 1 observam-se as médias de densidade aparente dos painéis utilizados no
estudo.

Gréfico 1 — Densidade media aparente dos painéis.

900,00

775,77
750,00
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300,00

Densidade aparente (Kg/m3)

150,00

0,00
Drywall Compensado 0osB

Fonte: Do autor (2019).

Observou-se que a densidade média para os painéis de gesso acartonado (Drywall) foi
de 775,77Kg/ms3, valor dentro do intervalo fornecido pela norma NBR 14715-1 (ABNT,
2010a). Segundo a mesma, a densidade superficial de massa para os painéis de 12,5mm de
espessura varia de 8,0 a 12,0 Kg/m? (640-960 Kg/m3). O painel compensado apresentou
densidade média de 517,24Kg/m3 enquadrando-se na faixa de 450-550 Kg/m3 encontrada na
NBR 15220-2 (ABNT, 2005b). Ja o painel OSB, que se enquadra nos painéis de média
densidade, pode apresentar massa especifica entre 590-800 Kg/ms3, segundo Iwakiri (2005).
Sendo assim, o valor médio de 597,04Kg/m3, pode ser considerado satisfatorio para o
respectivo painel.
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3.2  Caracterizacao térmica dos painéis

Os painéis submetidos ao ensaio térmico foram verificados quanto a distribuicdo de
calor na superficie superior. Para isso, contou-se com o auxilio de uma camera termogréfica.
As Figuras 7, 8 e 9 apresentam as imagens termogréficas dessa distribuicdo de calor nas

amostras.

Figura 7 — Imagem real e termogréafica do painel compensado 30x30cm.

Fonte: Do autor (2019).

Figura 8 - Imagem real e termografica do painel de gesso acartonado (Drywall)
30x30cm.

B ponto ~v45.0 OC

Fonte: Do autor (2019).

Figura 9 - Imagem real e termografica do painel OSB 30x30cm.

R w ponta 39.9 OC

Fonte: Do autor (2019).
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A distribuicdo de calor em todos os painéis submetidos ao ensaio deu-se do centro
para as bordas, conforme observado nas imagens termogréficas acima. Infere-se, portanto, que
houve homogeneidade no comportamento de distribuicdo de calor através das amostras,

independentemente do tipo de material constituinte dos painéis.
3.2.1 Mensuracao das temperaturas

Para o calculo das propriedades térmicas dos painéis foram utilizadas as temperaturas
apos a estabilizacdo dos valores medidos pelos sensores no madulo superior, desta maneira,
foram utilizadas as ultimas 200 leituras de cada ensaio.

Para todos os tratamentos, a temperatura média do médulo inferior ficou proxima a
50°C, valor pré-definido para setpoint.

Nos Gréaficos 2 a 4 estdo apresentadas as curvas de diferenca de temperatura entre as

faces inferior e superior dos painéis em funcao do tempo de ensaio.

Gréafico 2 — Curva de variacdo de temperatura em funcédo do tempo para os tratamentos
T1-D, T2-D, T3-D e T4-D.
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Fonte: Do autor (2019).
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Gréafico 3 — Curva de variacdo de temperatura em funcédo do tempo para os tratamentos
T1-C, T2-C, T3-C e T4-C.
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Fonte: Do autor (2019).

Gréfico 4 — Curva de variacdo de temperatura em funcao do tempo para os tratamentos
T1-0, T2-0, T3-O e T4-0O.
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Com o valor obtido pelos sensores posicionados na face superior das amostras, foi

calculada a diferenca de temperatura (/\T) entre a face superior e inferior (valor de setpoint)

de cada amostra ensaiada, obtendo assim, a quantidade de calor retida por cada material
(QUADRO 2).

Quadro 2 — Quantidade média de calor retido nas amostras.

) ) Tratamento
Tipo de painel
Tl T2 T3 T4
Gesso acartonado (Drywall) 14,2°C 13,0°C 10,5°C 5,4°C
Compensado 13,7°C 11,1°C 10,9°C 8,6°C
0SB 16,9°C 15,4°C 13,3°C 11,3°C

Fonte: Do autor (2019).

Notou-se que o painel OSB reteve uma quantidade de calor maior que os demais tipos
de painéis, para todos os tratamentos. Segundo Carvalho (2012), uma maior resisténcia a
passagem do calor condiz com a caracteristica de baixa condutividade térmica do material.

Nas Figuras 10, 11 e 12 estdo imagens das microscopias eletrénicas de varredura
(MEV) para os painéis compensado, OSB e gesso acartonado (Drywall), respectivamente. De
acordo com as imagens, nota-se que o painel de gesso acartonado possui uma superficie mais

homogénea que os demais painéis.

Figura 10 — Microscopia eletronica de varredura painel compensado.
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Figura 11 — Microscopia eletronica de varredura painel OSB.

Fonte: Do autor (2019).

Figura 12 — Microscopia eletronica de varredura painel de gesso acartonado.

Fonte: Do autor (2019).

Segundo Alves, Pietrobon e Pietrobon (1999, p. 7) “a condutividade térmica diminui
com o aumento da quantidade de ar presente no material. Por esta razdo, quanto menor a
massa especifica aparente do material menor a sua condutividade térmica”. Desta forma,
observando-se as variacGes de temperatura, a densidade média aparente de cada material, bem

como as imagens fornecidas pela microscopia eletrénica de varredura, é possivel inferir que o
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painel de gesso acartonado (Drywall) possuird uma condutividade térmica maior dentre 0s
trés analisados.

3.2.2 Condutividade térmica

A condutividade térmica dos painéis foi calculada de acordo com a Equacéao 3, e apds
sua determinacgdo, foi realizada a analise dos residuos deviance para avaliar o efeito da
inclusdo de cada termo sobre a reducdo da deviance residual do modelo para a variavel
condutividade, utilizando-se o programa estatistico R (R CORE TEAM, 2019). Para tanto,
utilizou-se a Andlise de Deviance (ANODEYV), com resultados apresentados no APENDICE
A.

3.2.2.1 Analise da média e do intervalo de confianca

Foram estimados a média e o intervalo de confianca da condutividade térmica para
cada tratamento: T1-D, T2-D, T3-D, T4-D; T1-C, T2-C, T3-C, T4-C; T1-O, T2-O, T3-0, T4-
O, a 5% de significancia.

Os valores de condutividade média para cada tratamento, bem como os limites inferior

e superior estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Médias e Intervalo de Confianca para a variavel condutividade para as trés
repeticdes. (Continua)

- Condutividade (W/m°C)
Repeticéo Tratamento — — - — :
Média*** Limite Inferior*** Limite Superior***

T1-C 0,1202 0,1196 0,1207

T2-C 0,1353 0,1347 0,1359

T3-C 0,1356 0,1351 0,1361

T4-C 0,1687 0,1678 0,1696

T1-D 0,2865 0,2851 0,2881

T2-D 0,2917 0,2905 0,2929

1 T3-D 0,3435 0,3423 0,3447
T4-D 0,4131 0,4109 0,4154

T1-0 0,1284 0,1280 0,1288

T2-0 0,1309 0,1305 0,1313

T3-0 0,1415 0,1410 0,1421

T4-0O 0,2060 0,2052 0,2068

T1-C 0,0916 0,0913 0,0918

5 T2-C 0,1199 0,1195 0,1203
T3-C 0,1224 0,1220 0,1228

T4-C 0,1567 0,1561 0,1573
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Tabela 2 — Médias e Intervalo de Confianga para a variavel condutividade para as trés
repeti¢des. (Conclusao)

- Condutividade (W/m°C)
Repeticao Tratamento — — - — -
Média*** Limite Inferior*** Limite Superior***

T1-D 0,2248 0,2243 0,2253

T2-D 0,2515 0,2507 0,2523

T3-D 0,3186 0,3176 0,3195

5 T4-D 0,3984 0,3966 0,4001
T1-0 0,1162 0,1159 0,1164

T2-0 0,1320 0,1316 0,1323

T3-0 0,1578 0,1574 0,1582

T4-0O 0,1671 0,1665 0,1677

T1-C 0,0964 0,0960 0,0968

T2-C 0,1250 0,1244 0,1256

T3-C 0,1279 0,1271 0,1287

T4-C 0,1658 0,1645 0,1671

T1-D 0,2326 0,4211 0,4251

T2-D 0,2614 0,2316 0,2336

3 T3-D 0,3346 0,2599 0,2629
T4-D 0,4231 0,3326 0,3367

T1-0 0,1201 0,1195 0,1205

T2-0 0,1370 0,1364 0,1376

T3-0 0,1652 0,1642 0,1662

T4-0 0,1754 0,1742 0,1766

Obs.: ™ significativo a 5%; Médias (Norma): 0,15, 0,14 e 0,35 para compensado, osb e drywall,
respectivamente; Intervalos de Confianga (Norma): 0,1425-0,1575, 0,1330-0,1470 e 0,3325-0,3675, para
compensado, osh e drywall, respectivamente;

Fonte: Do autor (2019).

Os Gréficos 9, 10 e 11 apresentam as médias de condutividade térmica dos materiais

para as trés repeticoes.
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Grafico 5 — Médias da condutividade térmica dos paineis compensado, OSB e Drywall
para a 12 repeticéo.
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Fonte: Do autor (2019).

Gréfico 6 — Médias da condutividade térmica dos painéis compensado, OSB e Drywall
para a 22 repeticao.
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Fonte: Do autor (2019).
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Grafico 7 — Médias da condutividade térmica dos paineis compensado, OSB e Drywall
para a 3? repeticéo.
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Fonte: Do autor (2019).

Através da andlise da Tabela 3 e dos Gréficos 9, 10 e 11, nota-se que uma amostra de
tamanho entre 20x20cm e 30x30cm conseguiria representar de maneira confiavel a
condutividade térmica dos painéis compensados, levando em consideracdo o valor de
0,15W/m°C fornecido pela NBR 15220-2 (ABNT, 2005b). Estudos realizados por Demirkir e
Colakoglu (2015) e Demirkir et al. (2016), indicam que fatores como densidade da madeira
utilizada na producdo dos painéis compensados, bem como a temperatura de secagem e 0
processo de envelhecimento ao qual os painéis sdo submetidos, causam variacbes na
condutividade térmica destes. De acordo com Demirkir e Colakoglu (2015), o valor médio da
condutividade dos painéis compensados produzidos com trés tipos diferentes de Pinus variou
de 0,145W/mK a 0,168W/mK, valores proximos aos obtidos para o painel comercial utilizado
nesse estudo.

Assim como os painéis compensados, para 0s painéis de gesso acartonado (Drywall), o
tamanho de amostra que conseguiria representar a condutividade de 0,35W/m°C segundo a
NBR 15220-2 (ABNT, 2005b), estaria entre 20x20cm e 30x30cm. De acordo com Correia e
Souza (2009), que produziram placas de gesso com fibras de celulose através de um novo
processo denominado “novogesso”, com 0 aumento da concentracdo de fibras de celulose, a
densidade e a condutividade térmica das placas diminuiram. As placas foram produzidas nos

tamanhos de 20x20cm com 1,5 cm de espessura, de acordo com os resultados, as placas com
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adicdo de 30% de celulose obtiveram o valor de condutividade de 0,40W/m°C, estando
préximo aos 0,35W/m°C das placas produzidas pelo método convencional.

Ja para os painéis OSB, o tamanho que melhor representaria 0 material em relacéo a
condutividade térmica de 0,14W/m°C fornecida pela NBR 15220-2 (ABNT, 2005b) estaria
entre 10x10cm e 20x20cm. Existem alguns fatores que podem influenciar na condutividade
térmica dos painéis OSB, como porcentagem de adesivo, pressdo e tempo de prensagem.
Segundo pesquisa realizada por Yapici, Gundiz e Ozcifci (2010), a medida com que esses
fatores foram aumentados, a condutividade térmica das amostras também aumentou, obtendo-
se valores entre 0,129W/mK e 0,170W/mK.

Visto isso, é importante salientar que as caracteristicas dos materiais e as variaveis de
processo para a producdo dos painéis influenciam consideravelmente na condutividade
térmica dos mesmos. Para painéis comerciais, acredita-se que ndo ha grande variabilidade no
processo produtivo e na densidade dos painéis obtidos, o que indica a possibilidade de
obtenc&o de resultados semelhantes na reproducdo de novas pesquisas.

3.2.3 Resisténcia térmica

Com os valores médios das condutividades térmicas foram calculadas as resisténcias

térmicas de cada painel, e seus valores estdo presentes na Tabela 3.

Tabela 3 — Resisténcia térmica média dos painéis. (Continua)

. Resisténcia térmica (m2.°C/W)
Repeticao Tratamento

Média

T1-C 0,0874

T2-C 0,0776

T3-C 0,0774

T4-C 0,0622

T1-D 0,0436

T2-D 0,0429

1 T3-D 0,0364
T4-D 0,0303

T1-O 0,1012

T2-O 0,0993

T3-O 0,0919

T4-0 0,0631

T1-C 0,1146

) T2-C 0,0876
T3-C 0,0858

T1-C 0,0670
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Tabela 3 — Resisténcia térmica média dos painéis. (Conclus&o)

. Resisténcia térmica (mz2.°C/W)
Repeticao Tratamento

Média

T1-D 0,0556
T2-D 0,0497
T3-D 0,0392
2 T4-D 0,0314
T1-O 0,1119
T2-O 0,0985
T3-0 0,0824
T4-0 0,0778
T1-C 0,1089
T2-C 0,0840
T3-C 0,0821
T4-C 0,0633
T1-D 0,0537
T2-D 0,0478
3 T3-D 0,0374
T4-D 0,0295
T1-O 0,1082
T2-O 0,0949
T3-O 0,0787
T4-O0 0,0741

Fonte: Do autor (2019).

A resisténcia térmica indica a eficiéncia de um material em reduzir a troca de calor
entre ambientes com temperaturas diferentes (VALOR-R..., 2019). Conforme observado na
Tabela 3, 0 OSB e 0 compensado sdo 0s painéis que possuem maior resisténcia térmica,
reduzindo assim, de maneira mais efetiva a troca de calor entre os ambientes. Tal fato, pode
ser confirmado no Quadro 2, onde é possivel notar que a quantidade de calor retido para esses
dois tipos de painéis foi maior quando comparada a quantidade de calor retida pelo painel de

gesso acartonado.



52

4 CONCLUSAO

Analisando as diferencas de temperatura entre as faces inferior e superior dos
materiais estudados, pdde-se perceber que a maior variagdo, ou seja, 0 material que reteve
melhor o calor transmitido do modulo inferior para 0 modulo superior foi 0 OSB, seguido do
compensado e gesso acartonado (drywall). Em relacdo a condutividade térmica calculada para
cada tipo de painel, notou-se que para atender de maneira confiavel os valores de 0,14W/m°C,
0,15W/m°C e 0,35W/m°C fornecido pela norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005b), para os
painéis OSB, compensado e gesso acartonado, respectivamente, os tamanhos dos corpos de
prova devem ficar entre 10x10cm e 20x20cm para os painéis OSB e entre 20x20cm e
30x30cm para 0s compensados e gesso acartonado (drywall). Como era esperado, aos valores
de resisténcia térmica para o0s painéis OSB e compensado mostraram que esses Sao
termicamente mais eficientes que o gesso acartonado quanto a funcédo de isolante.

Infere-se, portanto, que através das analises dos resultados nao foi possivel estipular
um tamanho de amostra que contemple todos os materiais. Uma vez que houve variagdo entre
os intervalos de tamanho para cada tipo de painel.

Sendo assim, pesquisas futuras com outros tipos de materiais ainda sdo necessarias
para fornecer maiores informagdes em relacdo a determinacdo do tamanho minimo das

amostras para ensaio das propriedades térmicas.
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Tabela 1A — Andlise de deviance (ANODEYV) para a variavel condutividade para cada

repeticéo.
Reducao da G.L. Residuo da
G.L. deviance restante deviance Valor-p

12 Repeticdo
MODELO NULO 2399 456,46
DIMENSOES 3 55,99 2396 400,47 < 2.2e-16 ***
MATERIAL 2 384,12 2394 16,35 < 2.2e-16 ***
DIMENSOES:MATERIAL 6 14,11 2388 2,24 < 2.2e-16 ***

2% Repeticao
MODELO NULO 2399 467,07
DIMENSOES 3 88,27 2396 378,80 < 2.2e-16 ***
MATERIAL 2 368,59 2394 10,21 < 2.2e-16 ***
DIMENSOES:MATERIAL 6 9,01 2388 1,20 < 2.2e-16 ***

32 Repeticao
MODELO NULO 2399 477,24
DIMENSOES 3 95,39 2396 381,85 < 2.2e-16 ***
MATERIAL 2 369,22 2394 12,64 < 2.2e-16 ***
DIMENSOES:MATERIAL 6 8,83 2388 3,81 < 2.2e-16 ***

*:

Fonte: Do autor (2019).

**: significativo a 5 e 1%.

Com os resultados da analise de deviance tém-se que os diferentes tratamentos

(dimensdes — 5x5, 10x10, 20x20 e 30x30), material (compensado, OSB e drywall) e material

versus tratamentos foram significativos. Na Tabela 1A observa-se que a deviance (desvio)

residual do modelo para a 12 repeticdo € 2,24 com 2388 graus de liberdade. Ao se comparar

esse resultado com a distribuicdo qui-quadrado com 2388 graus de liberdade ao nivel de

significancia de 5% (y%(2388:005)= 2502,799), constata-se que o modelo é adequado. O mesmo

ocorre para a 22 e 32 repeticoes.

Os Graficos 1A, 2A e 3A apresentam a analise de residuos do modelo gama com uma

funcéo de ligacdo inversa para a variavel condutividade.
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Gréafico 1A — Analise de residuos para 0 modelo gama da variavel condutividade (12
repeticéo).
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Fonte: Do autor (2019).

Gréafico 2A — Analise de residuos para 0 modelo gama da variavel condutividade (22
repeticéo).
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Fonte: Do autor (2019).



Grafico 3A — Analise de

repeticéo).
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residuos para 0 modelo gama da variavel condutividade (32

Gama

Total points: 2400
Points out of envelope: 1121 ( 46.71 %)

Quantis tedricos

Fonte: Do autor (2019).

Nos gréficos foram observados pontos fora do envelope de 490, 462 e 1121,

respectivamente. E ndo foram observados pontos muito fora do alinhamento. Por conseguinte,

ndo ha indicacdo de observacdes atipicas, entdo 0 modelo gama é adequado para a variavel

condutividade.



