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RESUMO

O bagago de cana-de-agucar ¢ o residuo agricola mais abundante
produzido no Brasil. Problemas ambientais advindos da destinagdo do residuo
devem ser considerados para a preservacdo do meio ambiente ¢ a desoneragdo
dos custos de utilizagdo da madeira com a possivel substitui¢do pelo bagago.
Este trabalho foi realizado com o objetivo de determinar o fluxo de transferéncia
de calor por convecgdo livre para os painéis aglomerados de bagaco de cana
provenientes da China e compara-los com painéis aglomerados de pinus e de
eucalipto. Foram confeccionados e revestidos internamente trés modulos de
painéis das espécies estudadas. Realizaram-se cinco repeti¢des por espécie. Uma
fonte de calor foi gerada dentro dos mddulos e as temperaturas medidas com
termopares conectados a um coletor de dados. O tempo de ensaio foi de 180
minutos com intervalo de gravacdo por minuto. Determinaram-se densidade
aparente, umidade, temperatura acumulada, taxa de transferéncia de calor e
fluxo de transferéncia de calor dos painéis. Os resultados mostraram que o fluxo
de transferéncia de calor dos painéis de bagagco de cana foi estatisticamente
diferente dos demais. Foram verificadas diferengas estatisticas no
comportamento dos painéis em fun¢do do aumento da temperatura.

Palavras-chave: Bagago de cana-de-acticar. Painel aglomerado. Conforto
térmico. Fluxo de calor. Convecgao livre.



ABSTRACT

The sugar cane bagasse is the most abundant agricultural residue
produced in Brazil. Environmental problems that came from the residue
destination must be considered for the environment preservation and also for the
decreasing of the wood using cost with the possible substitution by the bagasse.
This research was made with the objective of determining the heat transference
flow by free convection to the sugar cane bagasse panels cluster that came from
China and compare them to the ones from the pinus and eucalipto panels cluster.
Three panel modules of the studied species were made and internally coated.
Five repetitions by species were made. A heat source was generated in the
modules and the temperatures were measured with k-type thermocouples
connected to a data collector. The testing time was of 180 minutes with a
recording interval each minute. The apparent density, humidity, accumulated
temperature, heat transference rate and heat transference flow of the panels were
determined. The results showed that the heat transference flow of the bagasse
panels was statistically different from the other ones. These differences between
the species of panels in differentiated intervals were observed, in function of
increasing the temperature.

Keywords: Sugar cane bagasse. Panel cluster. Environmental confort. Heat flow.
Free convection.
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1 INTRODUCAO

A qualidade do ambiente tem reflexo direto sobre a qualidade de vida e
a saude das pessoas. Projetos que se preocupem com o conforto ambiental nas
edificagdes, sem o uso de meios de aquecimento e resfriamento artificiais, t€ém
aumentado no Brasil e no mundo. A conscientizagdo ambiental surgiu de forma
generalizada na década de 1990 e fez com que o homem passasse a usar recursos
naturais de maneira mais racional (CORREIA, 2009). Iniciativas voltadas a
criagdo de componentes construtivos eficientes, ecologicos ¢ durdveis conduzem
a novos estudos sobre materiais alternativos, que viabilizem um modo de vida
sustentavel.

O estudo das propriedades térmicas da madeira, assim como de
materiais alternativos, como no caso em questdo de painéis de particulas
lignocelulésicas ndo madeireiras, visa emprega-los principalmente em
estruturas, forros e paredes divisorias nos mais diversos ambientes utilizados
pelo homem. Atualmente, a aplicagdo mais usual deste tipo de painel entre os
paises que o comercializam industrialmente direciona-se ao mercado moveleiro,
configurando-se como a principal matéria-prima entre os tipos de painéis.

Como o uso de painéis se torna cada vez mais frequente em todas as
tipologias arquitetonicas, fazem-se necessarias pesquisas que respondam as
demandas econdmicas, funcionais e ambientais, promovendo a aplicagdo
adequada do material a funcdo que ira desempenhar.

Neste contexto, a constru¢do de uma sociedade sustentavel de consumo,
os processos produtivos e as atividades de maior impacto sobre o meio ambiente
devem ser baseados em principios ecoldgicos e na gestdo responsavel de
recursos renovaveis. Um destes principios ¢ o aumento da reutiliza¢do, da
reciclagem e da recuperagdo de residuos, evitando a polui¢do, o desperdicio e,

principalmente, a destrui¢do de biomas naturais. Materiais alternativos, que
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respondam a elevada pressdo dos niveis de consumo urbano, se inserem nesse
cendrio, de forma a favorecer o desenvolvimento de novas tecnologias ainda nao
disponibilizadas em nosso pais.

Assim, este trabalho foi realizado com o objetivo geral de avaliar as
propriedades térmicas do painel aglomerado de bagago de cana-de-agucar da

espécie Saccharum officinarum L. Os objetivos especificos foram:

a) determinar as propriedades fisicas de densidade ¢ umidade dos
painéis;

b) determinar o fluxo de calor do painel aglomerado de bagago de
cana-de-agucar, pinus e eucalipto;

¢) comparar os resultados entre os painéis das espécies estudadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cana-de-agUcar

A importincia da cana-de-agticar pode ser atribuida a sua multipla
utilizagdo; dela sdo produzidos o aglicar, como alimento; o etanol, como
combustivel e a eletricidade, a partir do seu bagaco. A cana-de-agucar também ¢
matéria-prima para outros produtos, como alimento animal, insumos para
indtstria quimica e farmacéutica, leveduras, polietileno, papéis, plastico
biodegradavel e painéis aglomerados destinados a industria de moéveis, entre
outros.

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agtcar, sendo o unico
pais que domina toda a tecnologia de produgdo e apresenta uma cadeia produtiva
bem organizada (VIDAL; SANTOS; SANTOS, 2006). Segundo um estudo
realizado por Purohit e Michaelowa (2007) sobre o potencial de geracdo de
bagaco de cana, no ranking dos paises produtores, o Brasil estd em primeiro
lugar, seguido de india, China e outros.

Em relagdo a distribuicdo da producdo da cana no Brasil, pode-se dizer
que a regido sudeste participa com 70,3% do total, seguida pelas regides
nordeste, com 12,3%; centro-oeste, com 9,6%; sul, com 7,5% e norte, com
0,3%. O estado de Sdo Paulo, por exemplo, responde por 60% da producdo de
cana-de-agucar do pais (GOLDEMBERG; NIGRO; COELHO, 2008).

De acordo com um estudo de Silva, Garcia e Silva (2010), a principal
destinacdo do bagago de cana-de-acticar é a queima, para gerar eletricidade nas
industrias sucroalcooleiras. Apesar do grande potencial de cogeragdo de energia
por parte das industrias, cerca de 28% do bagago gerado por elas ndao sdo

aproveitados.
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Contudo, a principal motivacgdo para o uso do bagago de cana-de-agucar
na manufatura de painéis aglomerados reside no fato da possivel substituicdo
desta matéria-prima pela madeira oriunda de florestas plantadas.

O plantio da cana tem muitas vantagens. A cultura é semiperene, pois
pode ser colhida sem a necessidade de replantio por cinco a sete safras anuais
consecutivas, o que ja ndo ocorre com a madeira, que tem um ciclo de reposi¢do
bem mais longo. A demanda por produtos florestais madeireiros ndo acompanha
a producdo, gerando um déficit consideravel, principalmente para a industria da
construcdo civil. Um estudo realizado pela Sociedade Brasileira de Silvicultura
(PEREIRA, 2003), apontou a necessidade de importagdo de madeira por parte
da industria brasileira de base florestal, a partir de 2004, como se observa na

Figura 1.

Indicativo do Déficit para as Florestas Plantadas em m?3

ANO DE
EXAUSTAO
DAFLORESTA
1.000.000
500.000
. 1996 1998 2000 2002 2004 o B Oferta
~500.000
- Demanda
=1.000.000
! Balango
=1.500.000
-2.000.000

Figura 1 Balango entre oferta e demanda de madeira oriunda de florestas
plantadas
Fonte: Pereira (2003)

A substituicdo pelo residuo ndo atende a todas as areas de utilizagdo da
madeira, mas sua aplicabilidade para a industria de moveis, divisorias e
revestimentos ja vem sendo realizada em paises fabricantes do aglomerado de

bagaco de cana desde 2002 (WU, 2003).
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Portanto, a perspectiva de redirecionamento ambiental e econémico de
parte do residuo gerado por esta atividade é promissora para a producdo de
painéis aglomerados de bagaco de cana. Com a recente expansdo do uso do
etanol no mundo, a cultura da cana-de-actcar tende a crescer. A lideranga
mundial brasileira na produgdo e no uso economicamente viavel de combustiveis
renovaveis gera uma cadeia de comércio internacional, assegurando uma
demanda crescente para o plantio de cana-de-agucar no pais e,
consequentemente, lucrativa, na medida em que agrega valor a um tipo de

residuo gerado em grande quantidade.

2.2 Bagaco de cana-de-agUcar

O bagago ¢ um residuo fibroso lignocelulésico extraido do colmo da
cana-de-agucar nas industrias sucroalcooleiras. Ele tem caracteristicas
morfoldgicas (fibras, parénquima, vasos fibrovasculares e células epidérmicas) e
quimicas similares as da madeira. Segundo o Centro de Tecnologia Canavieira —
CTC (2005), a composicdo quimica do bagago de cana-de-agticar (% base seca)
¢ de: 26% a 47% de celulose, 19% a 33% de hemiceluloses, 14% a 23% de
lignina e 1% a 5% dos demais componentes, como finos, terras e soliiveis, sendo
60% destes constituidos de silica.

A composi¢do quimica média das madeiras mais utilizadas para painéis
aglomerados ¢ de 42+2% de celulose, 27+2% de hemiceluloses, 28+2% de
lignina, 5+3% de extrativos para coniferas e de 45+2% de celulose, 30+5% de
hemiceluloses, 20+4% de lignina e 3+2% de extrativos para folhosas (KLOCK
et al., 2005).

Cada tonelada de cana produz, em média, 250 kg de bagago com 50% de
umidade e 125 kg de matéria seca (ANDREOLI, 2008). Segundo a Companhia
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Nacional de Abastecimento — CONAB (2010), a produgdo da safra brasileira de
cana-de-agucar 2010/11 foi de 623.905,1, em mil toneladas.

O bagaco de cana se apresenta como o mais promissor residuo gerado
pelas atividades agroindustriais. O clima quente brasileiro, com chuva no verao
e inverno seco, propicia 6timas condi¢des para o plantio da cana, fazendo com
que a estrutura de fibras se fortalega durante a fase de crescimento. Apesar de
ser o maior produtor mundial de cana-de-aglicar, o Brasil ainda ndo utiliza o
bagaco para a produgéo de painéis aglomerados em escala industrial.

O estudo sobre a utilizagdo do bagaco de cana como matéria-prima para
gerar produtos com maior valor agregado tem sido feito na Louisiana (WU,
2003). Segundo o autor, os painéis com bagago oferecem um 6timo potencial
como preenchimento de pisos laminados, podendo substituir os painéis de fibra
de madeira, de alto custo. A comercializagdo de painéis e produtos a base de
bagaco depende de uma relagdo custo-beneficio no processo de fabricacdo em
escala comercial e o estabelecimento de uma base de mercado para os produtos,
0 que ja é realidade para a empresa Celotex Corporation of American, com
instalagdes em varios estados da América do Norte. Esta industria produz o
painel regular insulation sheathing, fabricado a partir do bagaco de cana. Ele foi
projetado para ser usado como revestimento térmico em paredes internas e
subcoberturas (YOUNGQUIST et al., 1996).

A produgio de painéis de bagaco de cana na india, por exemplo, iniciou-
se em 1950, com quatorze unidades instaladas, das quais duas situadas no estado
de Maharaehtra comecaram produzindo pré-laminados e comercializando seus
produtos sob a marca Ecoboard. A maior aplicacdo destes painéis aglomerados ¢

destinada a industria de moéveis (PANDEY; SUJATHA, 2011).
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2.2.1 Origem da matéria-prima: o exemplo chinés

Segundo um estudo de Xu et al. (2004), a China possuia cobertura
vegetal em 60% de seu territorio. Com o desmatamento acentuado, entre os anos
de 1840 a 1949, ocorreu uma queda neste valor para aproximadamente 8%. A
partir da fundag¢do da Republica Popular da China, em 1949, a situagdo mudou,
principalmente devido a programas e a iniciativas do governo chinés em relacao
a protecdo e a conservacdo das florestas naturais do pais.

Um destes programas foi o Natural Forest Protection Program (NFPP),
criado em 1998. Apds o NFPP, houve uma reducdo dramatica na producdo de
madeira bruta, entre os anos de 1997 a 2000, gerando uma crise no
abastecimento do mercado de produtos florestais. Com o declinio da
disponibilidade e o aumento dos pregos da madeira in natura, cresceu a
demanda por sua substituicdo. As empresas se viram obrigadas a investir em
madeiras compensadas e, principalmente, em painéis aglomerados e de fibras.

A China é uma das maiores produtoras ¢ consumidoras de madeiras ¢
painéis de madeira do mundo. Em 2002, a producdo de painéis a base de
madeira atingiu 23,9 milhdes de m?, ficando atras apenas dos Estados Unidos. O
consumo doméstico destes painéis em relagdo as industrias de moveis e pisos na
China atingiu, naquele ano, a marca de 50 milhdes de m®. A demanda pelo
suprimento de madeira ¢ o desequilibrio entre sua produgdo, associado ao
consumo de painel industrial, resultaram em um desequilibrio de cerca de 20
milhdes m®. Devido a esse impacto negativo no setor de produgdo de madeira,
como resultado do NFPP, o governo chinés desenvolveu planos, em 2001, para
encorajar a substituicdo da madeira. A partir de 2001, mais da metade da
madeira consumida para a produc@o de painéis na China passou a ser substituida
por outros materiais e, no ano de 2010, houve um aumento significativo em

relagdo a preservagdo da quantidade de madeira.
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O interesse pela substitui¢do foi, particularmente, por residuos
compostos de base agricola que mantivessem caracteristicas positivas similares
as da madeira. Entre esses residuos gerados na China, o bagaco de cana aparece
em quinto lugar, seguido de palha de trigo, casca de arroz, talo de algodao e
palha de milho. O bagago de cana ¢ utilizado como matéria-prima de alta
qualidade para a producdo de painéis de média densidade, apresentando, em
relagcdo aos outros residuos, composicdo quimica mais proxima a da madeira.
Como resultado dos programas de pesquisa intensiva para a substitui¢do da
madeira por fibras provenientes de residuos agricolas, solugdes tém sido
implementadas e a industria de painéis agricolas esta crescendo rapidamente na
China. As inovagdes tecnologicas promovem varias e novas linhas de produgao,
correspondendo as necessidades de mercado do pais neste setor (XU et al.,

2004).

2.3 Painéis aglomerados

Os painéis de madeira reconstituida surgiram na Alemanha, em 1818 e,
a partir da inven¢do do torno, foram produzidos em escala industrial. Ja& no
século XX, deu-se inicio, nos Estados Unidos, a industrializagdo dos painéis
compensados (IWAKIRI, 2005). Em face da dificuldade de obtencao de madeira
de boa qualidade, surgiu, na Alemanha, no inicio da década de 1940, o painel de
madeira aglomerada. Apods a Segunda Guerra, a industria de painéis
aglomerados se desenvolveu extraordinariamente, em diversas partes do mundo,
utilizando ndo apenas residuos de madeira, mas também materiais
lignoceluldsicos, como o bagago de cana (IWAKIRI, 2005).

O aglomerado comecgou a ser fabricado no Brasil na segunda metade da
década de 1960, quando o grupo fancés Louis Dreiffus construiu a primeira

fabrica placas do Parand, em Curitiba. Posteriormente, surgiu a fabrica da
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Satipel, em 1970, em Taquari (RS). Pouco depois vieram as fabricas Madeplan e
Alplan que, em 1984, foram compradas pela Duratex (MATTOS;
GONCALVES; CHAGAS, 2008).

Com a modernizacdo tecnoldgica a partir da década de 1990, as
empresas brasileiras passaram do processo de prensagem ciclica para prensagem
continua, atribuindo ao produto melhores caracteristicas de resisténcia. A
modificagdo da nomenclatura para medium density particleboard, ou MDP, ou
painel de particulas de média densidade, surgiu dissociando o novo produto do
conhecido aglomerado tradicional (MATTOS; GONCALVES; CHAGAS,
2008).

Segundo Mattos, Gongalves e Chagas (2008), o aglomerado ¢ uma
chapa fabricada com particulas de madeira aglutinadas por meio de resina, com
acdo de calor e pressdo. Como matéria-prima, no mundo, sdo empregados
residuos industriais de madeira, residuos da exploragdo florestal, madeiras de
qualidade inferior, ndo industrializdveis de outra forma, madeiras provenientes
de florestas plantadas e reciclagem de madeira sem serventia. No Brasil, a
madeira de florestas plantadas, em especial de pinus e de eucalipto, constitui a
principal fonte de matéria-prima.

Os painéis de madeira aglomerada sdo os mais produzidos e consumidos
no mundo. Como maiores fabricantes mundiais, destacam-se China (32%) e
Estados Unidos (21%), sendo o Brasil o quinto, com pouco mais de 5% do
volume fabricado. Como paises exportadores responsaveis por 65% das
exportacdes globais, destacam-se China (23%), Malasia (18%), Indonésia (14%)
e Brasil (11%) (BIAZUS; HORA; LEITE, 2010).

A industria brasileira de painéis estd projetando um aumento de sua
capacidade nominal instalada anual dos 9,2 milhdes de m?, em 2010, para,
aproximadamente, 10,3 milhdes m*ano em 2012 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE PAINEIS DE MADEIRA — ABIPA,



21

2010). Este crescimento pode estar associado a trés principais fatores: a
necessidade de substituicdo da madeira maci¢a na industria moveleira ¢ na
construgdo civil em face da escassez de oferta, a evolugdo tecnoldgica que
permitiu melhor usinagem dos painéis aglomerados e a melhoria da percepgao
do consumidor final sobre a qualidade do aglomerado. Segundo a Associagdo
Brasileira de Produtos de Florestas Plantadas — ABRAF (2010), as perspectivas
sdo animadoras para este segmento. Aliada a continuidade de alguns projetos de
investimentos, observou-se, no fim de 2009, a desoneragéo tributaria do IPI para
painéis de madeira industrializada e para moveis, juntamente com a queda dos

pregos das resinas ureicas ¢ melaminicas, utilizadas na fabricacdo de painéis.

2.4 Fendmenos térmicos

A energia total de movimentos dos 4&tomos ou moléculas de um corpo ¢
chamada de energia térmica. Essa energia pode ser transferida de um sistema a
outro de duas formas: em virtude da diferenca de temperatura entre eles,
denominada de calor (quantidade de energia térmica transferida através da
fronteira entre os dois sistemas) e em virtude do movimento da fronteira entre os
sistemas, denominada de trabalho, que estd sempre associado a variagdes nos
volumes dos sistemas em interagio (BORGNAKKE; SONNTAG, 2009). O
sistema ¢ a quantidade de matéria sobre a qual nossa atengdo ¢é dirigida para o
estudo. Tudo externo ao sistema ¢ chamado vizinhanga ou exterior. Tais

sistemas constituem o “volume de controle”, como mostrado na Figura 3.



22

:: : :“ Superficie
Superficie : : de controle
de controle : Volume de '
FLUK.O controle DE qALOR
— —
Superficie &7 :
de controle : .

|

Superficie de
controle

Figura 3 Volume de controle
Fonte: Barbosa (2012).

A transferéncia de energia térmica/calor se da por processos fisicos em
funcdo do tempo. A grandeza que estima a quantidade de calor que atravessa
uma superficie durante um intervalo de tempo é chamada de fluxo de calor. A
transferéncia de calor ocorre num processo de “desequilibrio térmico”
(CALVAO, 2007), que é medido pela “taxa de transferéncia de calor”.

A temperatura ¢ a grandeza que mede o grau de agitagdo atomica-
molecular dos sistemas. Quanto maior o grau de agitacdo, maior a temperatura;
quanto menor for este grau, menor a temperatura. Ela, portanto, permite dizer se
dois ou mais sistemas estdo ou ndo em equilibrio térmico. Todo tipo de matéria
esta associado a uma determinada temperatura. O calor é a energia térmica em

transito entre matérias com diferentes temperaturas (CALVAO, 2007).

2.5 Mecanismos de transmissao de calor

O calor, ou energia térmica, ¢ transmitido por duas razdes: existéncia de

gradiente de temperatura entre corpos ou mudanca de estado fisico. A



23

transferéncia de calor que ocorre no primeiro caso chama-se “troca seca” e a
energia transmitida, “calor sensivel”; a transferéncia de calor que envolve
mudanga de estado ou fase chama-se “troca umida” e a energia transmitida,
“calor latente”. A fase diz respeito a quantidade de matéria homogénea de uma
substancia. Fases distintas podem coexistir num mesmo sistema. Em cada fase, a
substancia pode existir a varias pressdes € temperaturas ou, usando a
terminologia da termodindmica, em varios estados; a dgua, por exemplo, pode
estar no estado de vapor e liquido a0 mesmo tempo, em determinadas condigdes.
As mudangas de fase podem ocorrer, devido a mudanca nas condi¢cdes de
temperatura e pressdo, por evaporagdo, solidificagdo, condensagdo e fusdo. A
transferéncia de calor por trocas secas pode ocorrer por condugdo, convecgao e

radiacao (LAMBERTS et al., 2005).

2.5.1 Conducéo

Na condugfo, a energia térmica ¢ transmitida de molécula a molécula
pela colisdo direta das mesmas, havendo, consequentemente, necessidade de um
meio material. Essa interagdo molecular ocorre do meio de alta para o meio de
baixa temperatura.

A quantidade de calor que flui através de um elemento opaco ¢ funcao
do material que o constitui, da espessura do elemento e do gradiente de
temperatura. A grandeza fisica que caracteriza se um material ¢ melhor ou pior

condutor de calor chama-se condutividade térmica (k) (LOUREIRO, 2012).

2.5.2 Convecgao

E a transmissdo de calor que ocorre entre um corpo sélido e um fluido

em movimento, podendo o corpo fluido ser liquido ou gasoso. Pode ser
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classificada, de acordo com a natureza do escoamento, em convecgdo forgada,
quando o escoamento ¢ forcado por meios externos, tais como bombas,
ventiladores e ventos e convecg¢do natural, quando o escoamento ¢ induzido por
for¢as de empuxo, que sdo originadas por diferencas de densidade causadas por
diferenca de temperatura no fluido. Na convecgdo ocorre transporte de massa; 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 agitagdo, com
maior densidade (ar frio), descem, formando um fluxo de correntes ascendente e
descendente. Este fluxo pode ser visualizado na Figura 4. A grandeza fisica que
caracteriza se o processo convectivo € mais ou menos intenso chama-se

coeficiente de trocas térmicas por convec¢do (he — W/m2°K) (BARBOSA,
2012).

Figura 4 Conveccdo térmica. As setas vermelhas indicam o movimento
ascendente do fluido e as setas azuis indicam o movimento
descendente do fluido

Fonte: Dal Moro (2010).

Nas situagcdes em que ndo existe escoamento forcado do fluido, uma
for¢a de corpo atua sobre um fluido no qual existem gradientes de massa

especifica, devido ao gradiente de temperatura e ao campo gravitacional. O
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movimento de um fluido por conveccdo livre € devido as forgas de empuxo no
interior do fluido.

Apesar de as taxas de transferéncia de calor por convecgdo livre serem
menores do que aquelas por convecgdo forgada, ndo se deve subestimar este
processo, pois a convec¢do livre fornece maior resisténcia a transferéncia de
calor e representa um papel importante no projeto ou no desempenho de um
sistema. Dentre as vdrias aplicacdes existentes, ressalta-se sua atuagdo nas
ciéncias ambientais, em que ¢é responsavel pelos movimentos do oceano ¢ da
atmosfera, assim como pelos processos de transferéncia de calor relacionados

(DAL MORO, 2010).

2.5.3 Radiagdo

Todos os corpos, estando a determinada temperatura acima de 0 K (-
273°C), consequentemente possuindo movimento molecular e atdmico, emitem
radiagdo eletromagnética.

Fisicamente, a radiacdo ¢ a emissdo de ondas eletromagnéticas geradas
dos atomos e moléculas excitadas devido a agita¢do térmica, que passam para o
estado ndo excitado emitindo fotons. O comprimento de onda destes fotons,
como mostrado nas Figuras 5 e 6, ¢ inversamente proporcional a sua
temperatura; quanto maior o comprimento de onda, menor a temperatura

(BARBOSA, 2012).



26

Luz

e hral
visivel

i
!
2 I 8 >

o = 1 = w
] 8 7} | [ ©
sl @ £ I — T o = =
gl 8 52 | &2 g T b <
° > s = > c o [} 0
3 © X ! ] = © ©
g | = -E‘E: L= = T B T
= =] EQ.: = = o O 3
.-E 1
(1] 1
c |
s
-]

04 0,7 1,0 1,5 0,001 1 10 100
Comprimento de onda Comprimento de onda
(micrometros) (metros)

Figura 5 Espectro da radiagdo solar
Fonte: Andrade et al. (2010)

2.6 Conforto térmico

Como definido por American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers — ASHRAE (1997), o conforto térmico ¢ um estado de
espirito que reflete a satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa.
Se o balanco de todas as trocas de calor a que estd submetido o corpo for nulo e
a temperatura da pele e o suor estiverem dentro de certos limites, pode-se dizer
que o homem sente conforto térmico.

Ha uma interacdo entre as condigdes climaticas e a edificacdo na
determinagdo do conforto térmico; como ndo é possivel alterar o clima, devem
ser feitos estudos das propriedades dos materiais a serem utilizados, para melhor
aplicagcdo dos mesmos. Um projeto arquitetdnico, seja para qualquer finalidade,
deve prever os fatores que irdo influenciar direta ou indiretamente o desempenho
térmico da edificagdo, tais como sua forma e dimensdes, orientagdo, tamanho e
numero de aberturas, materiais empregados, entre outros. Estes fatores tém

como objetivo adequar as condi¢des térmicas interiores em fungdo das
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exteriores, por meio de mecanismos de trocas de calor. Tanto a capacidade
isolante como a acumulag@o térmica da estrutura revestem-se de particular
importancia. Os componentes fisicos do ambiente deveriam ser capazes de
controlar o fluxo de energia térmica entre o exterior € o interior, mas nem
sempre isso ocorre, devido a um desempenho térmico deficiente desses
elementos.

Segundo Duarte et al. (2010), os mecanismos de transferéncia de calor
através dos elementos opacos que envolvem as edificagdes determinam o
desempenho térmico das mesmas, consequentemente, 0 consumo energético e o
conforto térmico.

Este desempenho pode ser determinado pelas grandezas fisicas de seus

componentes.

2.7 Sensores de temperatura

De modo geral, os sensores de temperatura podem ser classificados em
passivos (autossuficientes), como os termopares e os ativos (modulantes), como
os termorresistores (FRUETT, 2010). Segundo Argenta, Zimmermann e
Colombo (2004), a temperatura ¢ a segunda grandeza mais medida no mundo,
perdendo apenas para o tempo. Por esse motivo, foram muitas as dificuldades
em se criar instrumento capaz de medi-la corretamente.

Galileu Galilei € considerado o primeiro inventor de um termoémetro, em
1592. Depois dele, varios modelos foram desenvolvidos. Em 1822, o fisico
Thomas Seebeck descobriu que a jungdo de dois metais gerava uma tensdo
elétrica em fung@o da temperatura. O funcionamento dos termopares ¢ baseado
neste fendmeno, que ¢ conhecido como Efeito de Seebeck. Dois fios condutores
de eletricidade, por exemplo, o cobre e uma liga de cobre-niquel, quando unidos

em uma de suas extremidades, geram uma tensdo elétrica que pode ser medida
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na outra extremidade. A diferenga de potencial ¢ proporcional a diferenca de
temperatura entre suas jungdes. Embora praticamente se possa construir um
termopar com qualquer combinagdo de dois metais, utilizam-se apenas
combinagdes normalizadas; isto porque possuem tensoes de saida previsiveis e
suportam grandes gamas de temperatura (ARGENTA; ZIMMERMANN;
COLOMBO, 2004).

Os termopares disponiveis no mercado tém os mais diversos formatos,
desde os modelos com jungdo a descoberto, até os modelos que estdo
incorporados em sondas. Para a escolha de um termopar, deve-se levar em
consideracdo, além da especificagdo do tipo de liga, a construcdo fisica do
termopar. Para cada processo € necessaria uma constru¢do fisica externa
especifica, para possibilitar a mensuragdo das temperaturas de forma precisa e

adequada (FRUETT, 2010).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material de estudo

Foram utilizados painéis aglomerados industriais de trés espécies
diferentes: de bagago de cana-de-agucar da espécie Saccharum officinarum L. e
painéis de madeira das espécies Pinus sp. e Eucalyptus sp., de 15 mm de

espessura, conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7 Painéis aglomerados industriais das trés espécies em estudo

3.2 Determinacao das propriedades fisicas de densidade aparente e umidade

dos painéis

Para a determinacdo da densidade, foram retirados 16 corpos de prova,
com dimensoes de 150 mm de largura e 15 mm de espessura, dos respectivos
painéis por espécie, obtendo-se 48 amostras no total. Essas amostras foram
acondicionadas em cdmara de climatiza¢do com umidade relativa de 65+5% e
temperatura de 20+1 °C, até apresentarem massa constante. Apds serem pesadas
em balanca de precisdo de 0,01g, a densidade aparente foi determinada pela

equacao
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Massa inicial

Densidade aparente = (g/cm3)

veluowe da amestra

Em seguida, as amostras foram levadas para estufa, a temperatura de 80
°C, para os painéis de pinus e eucalipto e a temperatura de 60 °C, para o painel
de bagaco de cana. Apds atingirem massa absolutamente seca, foram novamente

pesadas e a umidade calculada pela equagao

. wiassra infcial — massa Feca
Umidade (% )= x 100

MaEIAd IECE

Este processo esta ilustrado na Figura 8.

Sl |

Figura 8 a) Sala de climatizacdo; b) disposicdo das amostras na preteleira; c)
pesagem; d) mensuracdo da espessura; €) mensuragdo da lagura; f)
secagem em estufa

3.3 Equipamentos utilizados

Para a medicdo das temperaturas, foram utilizados 12 termopares tipo K,

sendo 10 de contato e 2 de ambiente. O termopar € constituido por um
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termoelemento positivo (KP): Ni90%Cr10% (Cromel) e um termoelemento
negativo (KN): Ni95%Mn2%Si1%A112% (Alumel); o intervalo de medigdo da
temperatura € de 0 e 1.200 °C).

Para o registro das temperaturas, utilizou-se o equipamento Data
Collector, modelo IM DC 100-01E, de fabricagio da Yokogawa, com
disponibilidade para 20 canais de conexdo, dos quais foram utilizados 12. Esse
equipamento foi cedido pelo Laboratorio de Prototipos do Departamento de
Engenharia da UFLA.

Para medir a velocidade do ar, foi utilizado o termoanemdmetro de fio
quente, modelo 407123, da marca Extech Instruments. Para fotografar a emissdo
de radiagdo dos painéis, utilizou-se uma camera termografica modelo TI55, da
marca Fluke. Ambos os equipamentos foram cedidos pelo Laboratério de
Constru¢des e Ambiéncia do Departamento de Engenharia da UFLA.

Para a vedagdo dos modulos, foram utilizadas placas de isopor de 15
mm de espessura; manta aluminizada do modelo Freshfoil Premium, constituida
de cinco camadas (aluminio/polietileno/refor¢o/polietileno/aluminio), com

reflexdo aproximada de 90% e fita adesiva aluminizada, ambas da marca Tégula.

3.4 Montagem do experimento

Foram confeccionados, no laboratério de usinagem do Departamento de
Engenharia Florestal da UFLA, cinco modulos cubicos por espécie, com
dimensdes de 600 mm de aresta ¢ 15 mm de espessura, com tampas removiveis
para a instalacdo dos equipamentos de mensuracdo das propriedades e um
suporte para apoio dos modulos, conforme Figura 9. Foi aberto um orificio
eliptico no fundo dos médulos, com didmetros de aproximadamente 70 e 40 mm,
respectivamente, para \ passagem dos fios e equipamentos de mensuragdo

interna de temperatura.
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Figura 9 montagem dos moédulos; a) corte dos painéis; b) modulo; ¢) suporte

Os moédulos foram revestidos internamente com placa de isopor de 15
mm de espessura. Em seguida, cobriu-se o isopor com uma manta aluminizada,
como apresentado na Figura 10. Para a vedagdo final interna dos modulos, foi
utilizada fita aluminizada refletora e um isopor, também revestido, para vedar o
orificio de passagem do tripé e dos fios. Apenas as tampas ndo foram revestidas

para receber os sensores de temperatura.

Figura 10 Revestimento dos modulos; a) com isopor e (b, ¢, d) da manta
aluminizada
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O experimento foi montado no Laboratorio de Prototipos do

Departamento de Engenharia da UFLA, posicionado conforme Figura 11.
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Figura 11 Planta baixa do posicionamento do experimento no laboratério de
prototipos da UFLA, sem escala, com medidas em metros

Foi utilizado um tripé com um dispositivo de ferro coberto com fita
isolante, contendo duas lampadas de 25 W e um termopar tipo K de ambiente
(T11), para medir a temperatura da fonte geradora de calor dentro do moédulo,

posicionado no centro deste, conforme Figura 12.
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Figura 12 Montagem da fonte geradora de calor e sensor para a medigdo de
temperatura dentro de um modulo

Na tampa lateral do modulo foram posicionados os sensores de
temperatura, termopares (tipo K) de contato, acoplados a uma placa lateral com

furo para fixag¢@o no painel, com parafusos (Figura 13).

Figura 13 a) Conjunto de termopares; b) detalhe das extremidades do termopar
de contato.

As temperaturas foram medidas nas posi¢des ocupadas pelos
termopares, obedecendo a correspondéncia interna/externa, mostradas na

Figura 14.
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Figural4 Posicionamento dos termopares nas faces interna e externa do painel

A fixagdo dos termopares foi feita com parafusadeira e parafusos para
madeira de 10 mm, para que ndo atravessasse o painel. O processo de montagem

dos termopares ¢ mostrado na Figura 15.

Figura 15 Processo de montagem dos termopares: a) internos; b) detalhe de
fixacdo, ¢) externos; d) montagem final dos termopares
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Os termopares foram devidamente identificados, para facilitar a
colocagdo e a retirada das repetigdes realizadas por espécie. Foram também
conectados aos canais de recep¢ao do aparelho coletor de dados, que recebeu os

sinais enviados, converteu e registrou as temperaturas em °C (Figura 16).

Figura 16 Coletor de dados: a) conexdo dos termopares nos canais, b) visor
frontal do aparelho, mostrando as temperaturas registradas durante o
ensaio

3.5 Determinacdo do tempo de ensaio

Para a determinagdo do tempo de ensaio, foram efetuados testes
preliminares com duas lampadas incandescentes de 150 W, obtendo-se, com
apenas 15 minutos de ensaio, temperatura interna de 90 °C. Testaram-se, entdo,
lampadas de 60 W, 40 W ¢ 25 W, que foram escolhidas, pois a temperatura
interna se estabilizou abaixo de 50 °C em um tempo de 180 minutos de ensaio,
para todos os termopares envolvidos.

Essa escolha se baseou no fato de que os painéis se destinam a
ambientes sujeitos a temperaturas abaixo de 50°C, ndo havendo interesse, neste

experimento, por temperaturas superiores a esta.



37

3.6 Procedimentos de coleta de dados

Os ensaios foram realizados nos dias 8, 9, 12, 13, 14, 15, 16, 19 € 20 de
dezembro de 2011, no periodo entre 8h e 12h e de 14h as 18 h.

Foram ensaiados os mddulos de bagaco de cana, pinus e eucalipto, com
suas respectivas repeticdes, trocando-se as tampas.

Os dados foram gravados no equipamento Data collector, com intervalo
de gravagdo de um minuto, durante 180 minutos de ensaio para cada repetigao.

O dados climatologicos, como pressdo do ar (Pa), temperatura (°C) e
umidade relativa (%), correspondentes aos dias e horarios dos ensaios, foram
obtidos na Estacdo Climatologica do Ministério da Agricultura e do
Abastecimento, localizado na UFLA. A tabela com os respectivos valores
utilizados para os calculos das propriedades analisadas estdo disponiveis no
ANEXO A.

Para os célculos das propriedades térmicas foram utilizados os valores
de condutividade térmica da NBR 15220-2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS — ABNT, 2005), com valores de densidade aparente,
conforme determinado nesta pesquisa para pinus e eucalipto. Como a norma nao
preve valores para o aglomerado de bagaco de cana-de-agtlicar, a condutividade
térmica foi calculada por meio de ensaios de amostras enviadas ao Laboratorio
de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina, efetuados segundo a
norma ASTM C-177. Foi utilizado um modelo de regressao ajustado, de acordo

com os dados fornecidos pelo relatorio de condutividade térmica (ANEXO B).
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3.6.1 Medicao das temperaturas

Os registros de temperatura foram feitos da seguinte forma: os
termopares T1, T2, T3, T4 e TS5 correspondem aos termopares de contato

internos, com leituras mostradas no visor do equipamento (Figura 17).

Figura 17 Tela de controle dos termopares internos de contato

As temperaturas registradas pelos termopares T6, T7, T8, T9 ¢ T10

correspondem aos termopares de contato externos ao painel (Figura 18).

Figura 18 Tela de controle dos termopares externos de contato

A temperatura registrada pelo T11 corresponde ao termopar de ambiente
posicionado entre as lampadas geradoras de calor dentro do modulo; a
temperatura registrada pelo T12 corresponde ao termopar de ambiente
posicionado fora do médulo a 30 cm de distancia da tampa e a mesma altura do

T11, como mostrado na Figura 19.
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Figura 19 Tela de controle dos termopares de ambiente interno (11) e externo (12)

3.6.2 Medicao da velocidade do ar

Foi utilizado um sensor de velocidade do ar, termoanemometro de fio
quente, para registrar a mudanca na velocidade do ar préximo ao painel, durante
o ensaio. Estes dados foram utilizados para o calculo do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo. O equipamento foi posicionado em um
tripé faceando o painel, sem toca-lo. Seus valores foram registrados em um visor

e anotados durante o ensaio (Figura 20).
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Figura 20 a) Posicionamento do aparelho em relagdo ao painel; b) distancia
aproximada do painel; c¢) detalhe do dispositivo que capta a
velocidade do ar préxima ao painel; d) leitor de velocidade do ar em
(m/s)

Durante os ensaios, foram fotografados os tampos dos modulos com
camera termografica (Figura 21), para ilustrar a distribuicdo espacial da

temperatura da superficie externa dos painéis.

Figura 21 Foto da camera termografica
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Todo o processo de montagem se repetiu sucessivamente, quando da

substituicdo das tampas dos modulos das trés espécies estudadas.

3.7 Método

Este experimento trata da conveccdo livre do fluido (ar) confinado ao
sistema, constituido por um modulo sujeito ao gradiente de temperatura, gerado
em seu interior. O objetivo foi determinar o fluxo de calor (q”) que atravessa o
painel a partir da taxa de transferéncia de calor (q) de superficie plana

constituida por tampas de painéis aglomerados das trés espécies em estudo.

3.7.1 Descricé@o da modelagem utilizada

Na convecgao livre, as equagdes que descrevem a transferéncia de calor
originam-se nos principios de conservacdo de energia e forcas de empuxo
mantém o escoamento.

Relacionando-se as equagdes apresentadas por ASHRAE (1997),
Incropera e Dewitt (1998) e Irvine Junior e Liley (1984), conhecidas pela lei de
Fourier ¢ pela equagdo de resfriamento de Newton, chegou-se a equagdo que

determina a taxa de transferéncia de calor, q (W), a seguir,

k-A h-A
6]
em que
q: taxa de transferéncia de calor (W);

p: densidade do ar (kg m?);



¢,: calor especifico do ar (kJ kg™ °C™);

V: volume de controle (m?);

AT: variagdo da temperatura (°C);

At: variagdo do tempo (s);

Tine: temperatura interna média (°C);

Text: temperatura externa média (°C);

e: espessura do painel, igual a 0,015m;

k: condutividade térmica do painel (W m™ °K™);
A: area de transferéncia de calor da placa (m?);

h: coeficiente de transferéncia de calor por convecgio (W m2 °k™).
Para o célculo de p, pode-se usar a equagdo 2 (ALBRIGHT, 1990).

1

’D:(R-T (1+1,6078-W
P 1+W

2

sendo

p: densidade do ar (kg m?);

R: Constante dos gases (287,05 I kg K™)
T: temperatura do ar (K);

P: pressao atmosférica do ar (N/m?);

W: Raziio de mistura (kg kg™).

42
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Por sua vez, W (kg kg™) pode ser expresso pela equagdo 3.

W =0,62198 —Pu 3)
P_ pw

em que

Pw: pressio atual de vapor (N m?);

Pela equagdo 4 pode-se determinar py,.
Py =" Pus “

sendo
¢: umidade relativa do ar (decimal);

Pys: pressdo parcial de saturagdo do ar (N m™).

De acordo com Albright (1990), pys pode ser determinado, para

temperaturas do ar entre 0 °C e 200 °C, pela equagdo 5.

—5,8002206-10°
In(p,s) =

41,764768 -107° - T? —14,452093-107 - T* + 6,5459673 - In(T))

+1,3914993 — 48,640239 - 10~ +

®)

O calor especifico do ar (c,) pode ser calculado pela equagdo 6, para o
intervalo de temperatura do ar variando de 250 < T <2000K, com erro de 0,25%

(IRVINE JUNIOR; LILEY, 1984).
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c,= 1.03409 —0.2848870 x 107 . T+ 0.7816818 x 107 . T2 —
0.4970786 x 10™. T + 0,1077024 x 1072, T* (6)

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (h) pode ser

determinado pela equagdo 7.

(7

sendo

Nu, : nimero de Nussel (adimensional);

L: comprimento da placa (m).

Para convecgdo livre, NU,_ pode ser determinado pela expressdo 8

(ALBRIGHT, 1990).

0,387 Ra[®

[ (0,492J%6]%7
1+
Pr

Nu,_ =40,825+ (8)

em que
Rar: nimero de Rayleigh (adimensional);
Pr: nimero de Prandtl (adimensional).

O numero de Rayleigh pode ser calculado pela equagéo 9.
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—_— . 3
Ra,_ — GrL .Pr= gﬂ (Ts Text) L (9)
v-a

sendo

Rar: nimero de Rayleigh (adimensional);

g: aceleracdo da gravidade (9,81 m s7?);

L: comprimento linear de escoamento - vertical ascendente (m);
Ts: temperatura média da superficie (°C);

Texi: temperatura do ar em condig¢des de corrente livre (°C);

B: coeficiente de expansdo volumétrica;

a: difusividade térmica (m* s™);

v: viscosidade cinemética (m” s™).

O coeficiente de expansao volumétrica B pode ser calculado pela

equagdo 10.

B=— (10)

Sendo Ty temperatura de filme (K).

A temperatura de filme Ty ¢ utilizada quando as temperaturas da
superficie e do fluido sdo muito diferentes, sendo a média aritmética entre estas

duas (equagdo 11).

_ TS + Text

T, 5

(11
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O numero de Prandtl expressa a razdo entre a difusividade de momento e

a difusividade de massa, sendo expressa conforme equagdo 12.

pr=S# (12)

sendo
u: a viscosidade dinamica do ar (N s m™);

k: condutividade térmica do ar (W m™ K™).

As propriedades térmicas do ar p e k podem ser determinadas pelas
equagdes 13 e 14, com erros de 1,25% e 0,28%, respectivamente. As equacdes
13 e 14 podem ser usadas nos intervalos de temperatura de 250 < T < 1050K e

250 < T £ 600K, respectivamente.

p=-0,98601+9,80125x 10° T —1,17635575x 10* T>+
1,2349703 x 107 T*—5,7971299 x 10" T* (13)

k=-2,27650 x 107 + 1,2598485 x 10™*. T —1,4815235x 107 T*+
1,73550646 x 10™°. T> — 1,066657 x 107"°.
T*+2,47663035 x 1077, T (14)

A propriedade térmica o, que mede a relacdo entre a capacidade de o
material conduzir energia térmica e a sua capacidade em acumular esta energia,

pode ser calculada pela equacéo 15.

P (15)
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A viscosidade cinematica v pode ser calculada pela equagdo 16.

v=poip (16)

Os resultados do fluxo de calor q” (W/m?) foram obtidos dividindo-se a
taxa de transferéncia de calor q (W) calculada para cada espécie pela area da

tampa dos respectivos modulos.

3.8 Andlise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, composto
por 3 tratamentos (espécies), em esquema fatorial (6 intervalos de tempo de
ensaio, sendo 10, 30, 60, 120, 180 minutos e o instante 180min) com 5
repeticdes por tratamento. O fluxo de calor foi determinado para cada repetigdo.
Para as variaveis densidade aparente ¢ umidade dos painéis, foram realizadas

analises de correlagdo linear de Pearson no software estatistico R.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Densidade aparente dos painéis

No Gréfico 1 observam-se as médias da densidade aparente, seguidas do

teste de médias.

0.70

0,65
0.60
0.55

Densidade Aparente
(g/em?)

0.50

0,45

Espécies

Grafico 1 Valores médios de densidade aparente dos painéis (g/cm?)

Observou-se que o painel de pinus apresentou densidade média de 0,645
g/cm?, maior que o eucalipto, com valor de 0,636g/cm®. De acordo com a NBR
14810-2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT,
2002), item 5.1.1, os valores médios de densidade para “chapas de madeira
aglomerada” devem estar entre 0,551 g/cm® e 0,750 g/cm?, o que se verificou
para ambos os painéis. O painel aglomerado de bagago de cana apresentou baixa

densidade em relacdo aos aglomerados de madeira, no valor de 0,543 g/cm?>.

4.2 Umidade dos painéis

As médias da umidade dos painéis, seguidas do teste de médias, s@o

mostradas no Grafico 2.



49

10 a3
£ o
<
=
3
8
pam

Espécies

Grafico 2 Valores médios de umidade dos painéis (%)

Observa-se que o painel de eucalipto apresentou a maior umidade, com
estabilizagcdo mais elevada que os outros. Seu valor médio foi de 9,93%, seguido
pelo pinus, com 9,06%. De acordo com a NBR 14810-2 (ABNT, 2002), item
5.3, os valores médios de umidade para “chapas de madeira aglomerada” devem
estar entre 5% e 11%. O painel de bagago de cana, com valor médio de 8,0%,
ficou dentro do intervalo citado pela norma para painéis de madeira, apesar de

ter constituicdo diferente destes.
4.3 Mensuragdo das temperaturas
Nos Graficos 3, 4 e 5 observam-se as temperaturas registradas pelos

sensores durante o tempo de ensaio correspondente aos painéis de bagago de

cana, pinus e eucalipto, respectivamente.
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Grafico 3 Variacdo da temperatura em fungdo do tempo de ensaio para painel de
bagaco de cana. Letra (S) indica os termopares superiores, letra (I) os
inferiores. Os conjuntos de termopares internos e externos ao painel
estdo identificados com chaves vermelhas
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Grafico 4 Variag@o da temperatura em fung@o do tempo de ensaio para painel de
pinus. Letra (S) indica os termopares superiores, letra (I) os inferiores.
Os conjuntos de termopares internos e externos ao painel estdo
identificados com chaves vermelhas
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Grafico 5 Variagdo da temperatura em fun¢do do tempo de ensaio para painel de
eucalipto. Letra (S) indica os termopares superiores, letra (I) os
inferiores. Os conjuntos de termopares internos e externos ao painel
estdo identificados com chaves vermelhas

Observou-se, em todas as espécies, uma diferenga na intensidade das
temperaturas em relagdo aos sensores distribuidos na area do painel. Os sensores
localizados na parte superior do painel (T1, T2, T6 e T7), identificados pela letra
(S), registraram valores bem mais altos do que aqueles localizados na parte
inferior (T3, T4, T8 e T9), identificados pela letra (I). Os sensores TS e T10,
posicionados no meio do painel, registraram temperaturas médias em relagdo aos
anteriores; o sensor T11 registrou a temperatura do ambiente interno,
caracterizando a fonte geradora do calor, mostrando a temperatura mais alta e o
sensor T12 registrou a temperatura do ambiente externo ao painel, mostrando a
temperatura mais baixa. Este comportamento explica o fenomeno fisico da
convec¢do que ocorreu dentro dos moédulos, no periodo de aquecimento
promovido pelas lampadas acesas. As particulas em maior estado de agitacao

tém menor densidade (ar quente) e, por isso, sobem, ao passo que as particulas
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em menor estado de agitacdo t€ém maior densidade (ar frio) e descem, gerando
um fluxo de correntes ascendente e descendente (DONOSO, 2007). Este

processo pode ser ilustrado na Figura 22, que mostra o gradiente de temperatura

por radiagdo emitida pelos painéis, obtida durante os ensaios.

349
34
33
32
31
30
29
28
27
26

—24.8

Figura 22 Foto termografica: a) com alarme de cor desativado; b) com alarme de
cor ativado

A parte superior do painel esta visivelmente mais aquecida do que a
inferior, inclusive com diversos pontos identificados com as respectivas
temperaturas.

Observou-se, também, uma diferenca na intensidade das temperaturas
captadas pelos sensores posicionados nos lados interno (T1, T2, T3, T4 e TS) e
externo (T6, T7, T8, T9, T10) do painel, exemplificado nos Graficos 3, 4 ¢ 5
pelas chaves vermelhas “internas” com temperaturas mais altas e as chaves
vermelhas “externas” com temperaturas mais baixas, todas referentes as
temperaturas de superficie do painel.

Nos Graficos 3, 4 e 5, a disposicdo sequencial dos termopares
corresponde a variacdo gradual decrescente das temperaturas durante o tempo de
ensaio. Para o painel de bagago de cana, o conjunto de termopares internos
variou, em média, de 37,4 °C a 43,8 °C e os externos variaram, em média, de

28,3 °C a 31,8 °C, em torno de 10 °C de diferenga; para o painel de pinus, o
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conjunto de termopares internos variou, em média, de 35,9 °C a 42,6 °C ¢ os
externos variaram, em média, de 28,1 °C a 31,6 °C, em torno de 9,4 °C de
diferenca; para o painel de eucalipto, o conjunto de termopares internos variou,
em média, de 35,7 °C a 41,8 °C e os externos variaram, em média, de 28,1 °C a
31,9 °C, em torno de 8,8 °C de diferenca entre o interior ¢ o exterior. Estas

diferencas podem ser vistas no Grafico 6.
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Grafico 6 Comportamento da temperatura interna média no interior dos modulos
por espécie

Verificou-se, portanto, que a temperatura média registrada por todos os
sensores no interior do modulo teve um comportamento diferenciado para cada
espécie. O painel de bagaco de cana reteve uma quantidade de calor maior que
os demais, durante o tempo de ensaio. Pode-se inferir que este comportamento
condiz com sua caracteristica de baixa condutividade térmica, oferecendo

resisténcia a passagem do calor.
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4.4 Fluxo de transferéncia de calor g” (W/m?)

Os resultados da diferenca do fluxo de calor q” (W/m?) entre os painéis

das trés espécies estudadas podem ser vistos nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 Andlise de variancia do fluxo de calor dos painéis

FV GL QM Ec Pr>Fc
Espécie 2 26,344444 11,158 * 0,0001
Tempo 5 1482,437778 627,856 0,0000

Espécie x Tempo 10 6,677778 2,828 0,0051

Erro 72

CV% 5,94

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio
Teste Scoot-Knott. e*: valor significativo, a 95% de probabilidade

Tabela 2 Valores médios do fluxo de calor q” (W/m?), em fun¢do dos intervalos
do tempo de ensaio, seguidos do teste de média

Intervalos do tempo Espécies dos painéis

do onsaio (minutos) Bééa(;'adéméaﬁé ............ S Eucallpto
o T YRy PP R Ty v a—
T2 30 18,60 al 18,40 al 18,40 al
T3 60 27,20 a2 24,40 al 23,40 al
T4 120 33,60 a2 33,20 a2 31,40 al
T5 180 35,20 a2 35,00 a2 32,40 al
T6 Inst.180 35,80 a2 35,00 a2 32,80 al

Valores na mesma linha, seguidos das letras com mesmos niimeros, nao diferem entre si,
pelo teste Scott-Knott, a 5% de significancia

E possivel observar que o fluxo de transferéncia de calor do painel de
bagaco de cana apresentou um comportamento diferenciado no inicio do ensaio

(T1), sendo menor em relagdo aos demais. Aos 30 minutos de ensaio (T2), os
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trés tipos de painel apresentaram o mesmo comportamento. No intervalo
seguinte (T3), ocorreu uma inversdo do comportamento, com valores maiores
para o painel de bagaco de cana em relag@o aos outros. Nos intervalos seguintes,
o painel de bagaco de cana e de pinus passaram a se comportar da mesma forma,
diferindo do painel de eucalipto, que manteve seus valores sempre abaixo dos
demais. Estes comportamentos médios do fluxo de calor para os trés tipos de
painel estdo evidenciados no Gréfico 7, no qual se comparam as trés espécies em

estudo.

< 17,5 - —bugugo de cany

12,5 - = pinus

= gucalipto

0 1 T T T T T T T T T T T T

T
0 30 60 90 120
Tempo de ensalo { min)

T T T 1
150 180
Grafico 7 Fluxo de calor, em fung@o do tempo de ensaio, por espécie de painel

Embora o painel de pinus tenha apresentado comportamento préximo ao
do eucalipto em relacdo a temperatura interna acumulada (ver grafico 6),
observa-se que, em relacdo ao fluxo de calor, ocorreu o contrario. Seu
comportamento se aproximou do painel de bagaco de cana, apresentando,

inclusive, a mesma tendéncia a partir de 30 minutos de ensaio até a estabilizacdo
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da temperatura. Isso sugere a vantagem de substituir o pinus pelo bagago de cana
quanto a possiveis usos para as propriedades analisadas. O comportamento dos
painéis ilustrado no Grafico 7 evidencia as analises do teste de média da Tabela
4, mostrada anteriormente. Observa-se que, a partir de 30 minutos de ensaio,
com temperatura variando de 40 °C a 42 °C para o painel de bagaco de cana
(Gréfico 3), o fluxo de calor aumenta, superando o painel de eucalipto e se
igualando ao de pinus, estatisticamente. Apesar disso, o calor acumulado dentro
do modulo de bagaco foi superior aos demais, sendo possivel inferir que parte
deste calor foi retida pelo painel de bagago.

Os graficos que mostram os comportamentos médios do fluxo de calor
em fungdo do tempo de ensaio para cada tipo de painel analisado podem ser

vistos no ANEXO C.

4.5 Correlacéo entre propriedades analisadas

A Tabela com o resumo dos valores médios das propriedades estudadas
pode ser visualizada no ANEXO D.

As correlagdes entre as propriedades nao foram significativas. As
propriedades de densidade aparente ¢ umidade dos painéis, verificadas neste
estudo, ndo explicam os resultados do comportamento térmico de fluxo de
calor, nas condi¢des da temperatura de estudo. Outras varidveis, como as
naturezas quimica e anatdmica entre as espécies, assim como variaveis de
processamento dos painéis como quantidade e tipo de adesivo utilizado, ciclo de
prensagem, temperatura, pressdo e tempo na prensa, poderiam ser estudados, a
fim de se elucidar se tais diferengas no fluxo de calor dos painéis se
correlacionam as propriedades de densidade e umidade.

Entretanto, por se pesquisar painéis industriais, estes dados sdo

desconhecidos e ndo foi possivel inferir qualquer explicagdo neste sentido.
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Porém, sabe-se que bons isolantes térmicos sdo caracterizados por apresentarem
densidades inferiores a 0,15g/cm? e baixa condutividade térmica (LABRINCHA;
SAMAGAIO; VICENTE, 2006), caracteristicas painel do bagago de cana. A
condutividade térmica ¢ uma caracteristica do material e varia com a
temperatura a que este esta submetido. Pode-se verificar que, nos primeiros 30
minutos de ensaio, o comportamento do bagaco se diferenciou dos demais. A
partir do aumento da temperatura, seu comportamento sofreu inversdo. Pode-se
inferir que ha condigdes de temperatura limite para o comportamento isolante do
bagago e também que, acima destas temperaturas, seu comportamento sera de
maior condugdo térmica, embora a retencdo do calor pelo painel deve ser
estudada, pois foi observada neste experimento.

Sabe-se também que a umidade e a temperatura tém relagdo direta, uma
vez que o aumento da temperatura retira umidade do ar, promovendo alteragdes
na passagem ou transmissdo do fluxo de calor, podendo ocorrer, além do
fenomeno da conveccdo, outros associados, como evaporagdo e condensagdo
(LABRINCHA; SAMAGAIO; VICENTE, 2006). Sabe-se que o aumento do
fluxo de calor esta associado ao aumento de temperatura. Pode-se observar este
fendmeno nos graficos de fluxo de calor x tempo de ensaio, para todas as
espécies.

Os valores encontrados para o coeficiente de transmissdo de calor por
conveccao ficaram dentro dos parametros estabelecidos na literatura: para gases,
entre 2 e 25 W/m?K e, para placa vertical em ar de 0,30 m de altura, com valor
médio de 4,5 W/m2K (INCROPERA; DEWITT, 1998). Este coeficiente
depende de varios fatores, como a natureza e a velocidade do fluido, a geometria
e a rugosidade da superficie solida, caracteristicas da camada limite, entre
outros.

De maneira geral, o painel de bagaco de cana apresentou respostas de

comportamento térmico potencialmente interessantes para se ampliar futuros
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estudos de outras propriedades térmicas ndo comtempladas aqui e aplica-las ao

estudo de ambiéncia.
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5 CONCLUSOES

a)

b)

os valores de densidade aparente e umidade dos painéis de pinus e
eucalipto encontrados corresponderam aos valores estabelecidos
pelas normas. Os valores destas propriedades encontrados para o
painel de bagaco de cana ficaram abaixo dos valores dos demais
painéis;

o painel de bagaco de cana registrou temperatura interna média
acumulada mais elevada que os demais;

durante o intervalo de 180 minutos de ensaio, o painel de eucalipto
obteve o menor fluxo de calor;

houve diferencga estatistica quanto ao fluxo de calor entre as espécies
de painéis nos intervalos analisados;

as propriedades de densidade aparente e umidade ndo apresentaram
correlagdes com o comportamento de fluxo de calor das trés

espécies de painel aglomerado, na temperatura de estudo.
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6 CONSIDERAGCOES FINAIS

O estudo de propriedades térmicas dos materiais visa melhorar o
conforto ambiental e aumentar a eficiéncia energética das edificagdes. O estudo
de materiais alternativos a utilizagdo da madeira visa minimizar problemas
ambientais, como destinacdo de residuos, preservacdo de florestas naturais e
melhor emprego dos produtos florestais advindos de florestas plantadas. A
juncgdo destes dois tipos de estudo promove a sustentabilidade, conceito tdo
valorizado em nossos dias.

Neste sentido, ressalta-se a importancia desta pesquisa, em que se
utilizou um painel gerado com residuo abundante e de baixo custo no Brasil.
Suas potenciais aplicagdes sdo grandes, principalmente no setor da construgdo
civil, abrangendo industrias relacionas com setor de painéis, moveleiro ¢ de
condicionamento térmico de edificagoes.

Devido as suas caracteristicas de baixa densidade e condutividade
térmica, caracteriza-se como material isolante, podendo ser utilizado em
subcoberturas, regularizagdo de pisos, entre paredes duplas, como
preenchimento de pisos elevados e divisorias, € com a fun¢do de promover a
inércia térmica em ambientes que dela necessitem.

Sugere-se a ampliacdo da pesquisa com relacdo ao seu comportamento

quanto a outras propriedades térmicas.
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ANEXO A - Tabela com os dados climatoldgicos relativos aos dias e horarios da realizagdo dos experimentos

ANEXOS

Dez /2011 ~ Temperatura (°C) . N

o Espécie Presséo ar (Pa) AT Bulbo tmido Fxtrema Umidade relativa (%)

testada 12 18 24 12 18 24 12 18 24 Tx Tn 12 18 24
08 PRI 92952 - 92738 | 224 - 20,8 20,0 - 19,2 27,2 18,7 80 - 87
09 Pr2 92738 - 92473 | 19,6 - 20,6 18,8 - 20,0 22,0 18,6 93 - 95
12* PR3/PR4 | 92748 - 92677 | 22,0 - 21,6 19.4 - 19.4 29,0 16,3 78 - 81
13* PR5/CR1 | 92850 - 92626 | 23,0 - 22,2 204 - 19,6 30,1 18,6 79 - 76
14* CR2 92677 - 92554 | 23,8 - 21,6 20,8 - 19,8 26,8 18,7 76 - 83
15* CR3/CR4 | 92697 - 92473 | 20,2 - 20,4 19,6 - 20,0 22,4 18,5 94 - 96
16* CR5/ER1 | 92605 - 92738 | 20,2 - 20,2 19,8 - 18,8 25,6 19,3 96 - 87
K 92789 - 92687 | 21,6 - 21,2 19,8 - 19,5 27,1 18,0 85 - 84
19 ER2/ER3 | 92850 - 92860 | 20,6 - 19,2 19,6 - 18,0 26,2 18,0 91 - 88
20 ER4/ER5 | 93105 92830 | 24,2 22,2 21,0 - 194 30,1 17,3 75 77

Dados obtidos do Ministério de Agricultura e Abastecxmento unidade da Estacdo Climatologica da UFLA, janeiro 2012 referentes a dezembro

2011.

Os dados relativos ao horario 18h nio fora colhidos nestes dias de dezembro.

Para a coleta de dados, efetuou-se a seguinte sequéncia: pinus (PR 1, 2, 3, 4 ¢ 5), cana (CR 1,2,3.4 e 5) e eucalipto (ER 1,2,3,4 ¢ 5); PR (pinus

repeticdo); CR (cana repeti¢do);
ER (eucalipto repeticéo). Os valores destacados por cor foram selecionados para a entrada dos dados.
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ANEXO B - Ensaio de condutividade térmica do painel de bagaco de cana-

de-acucar

ES040-500 Foriandpelis | 5C il
Fone: (48) 37211749 Fax {48 J721-1615 v gt gl e

' Laborathrie de Ycim Porosss ¢ Prepricdades Termofisions
LMPT gy e Eiijpe ke Mevdries - Lndrnaboke Frdival dy Savie Cavoring

Floriandpalis, 08 de novembro de 2011

D Soulo Giiths (saubor@ Lmptufse br)

Para: Svivia Thais Martins Carvalho

Assunto: Relatério ensaios condutividade térmica

(s ensaios de condutividade foram realizados no Labomatirio de Meios Porosos e
Propriedades Termofisicas doe Departamento de Engenharia Mecdnica da Universidade
Federal de Santa Cataring, baseado na Normas Téenica ASTM C-177: “Standard Test
Method for Steady-State Thermal Transmission Properiies by Means of the Heat Flow
Meter Apporaius”.

A Figura | mostra um esquema do dispositivo:

placa (sotermica
[LET]
2 e L Fluximetra &

L t amostra

s T e fluximetra X

placa isatermica
Tal

Figura 1 — Condutivimetro Térmico — Método Normalizado

A resisténeia térmica ¢ determinada o partir da lei de Fourier:
-1

R e
%)
A
onde R & a resisténcia térmica (m® K/W), q ¢ o fluxo de calor médio medido pelos
fuximetros 1 ¢ Z (W ) e Ty e Tz as tempernturns médins nas superficies das amostras,
Considerindo que a amostra & homogénea, & possivel determinar a condutividade
térmiea do material ():

A= -
R

onde & & a conduatividade térmica (W/m K) e L. & a espessura da amostra (m),
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Valores Ensaio Condutividade Térmica

Data: 08/1172011
Descrigiio amostra: painel aglomerado de bagago de cana-de-aeucar
Espessura amostra: 15,05 mm

Condutividade Térmica
(W/mkK)

i o
Temp Média [*C) | Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3 Média (W/mK) :
15 0.1031 01038 | 0037 0.104 I

T 0.1062 | 0.1064 | 0.1061 0.106

35 0.108% 0.1086 | 0.1085 0,109

a5 0.1105 01107 | 0.1104 0111

55 01113 01118 | 01117 0112

Diferenca de temperatura entre as faces = 10°C
Dimensio amostra = 300 x 300 mm

incericz estimk: 3 %

==,

Saulo Gilths

Saulo Giths  (emupil: spulofLmpt.ufsc. br)
Departamento de Engenharia Mecinica
Universidade Federl de Santa Catarina
BE040-900  Floriandpaolis ( SC

Fone; (48) 3721 7709 RI17 cel: (48) 9907 5575
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Modelo ajustado de acordo com os dados fornecidos pelo relatério de

condutividade térmica do Anexo B.

0,113 -
0112 1 k=-2x105T2+0,0004T +0,0989
0111 - R? = 0,9899
__ 0,110
i
¥ 0,109 |
i
£ 0,108 -
2 0,107 -
~ 0,106 -
0,105 -
0,104 -
0,103 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Temperatura do ar (°C)

Grafico 1B Comportamento da condutividade térmica (k) de painéis de bagago

de cana, em funcdo da temperatura do ar
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ANEXO C - Gréficos do fluxo de calor por tempo de ensaio para cada

espécie de painel
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Grafico 1C Fluxo de transferéncia de calor para o painel de bagago de cana
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Grafico 2C Fluxo de transferéncia de calor para o painel de pinus
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Grafico 3C: Fluxo de transferéncia de calor para o painel de eucalipto

O valor maximo de q” foi de 36,6 W/m?; o valor minimo foi de 1,22
W/m?, para o painel de bagaco de cana. O valor maximo de q” foi de 34,9 W/m?;
o valor minimo foi de 0,36 W/m?, para o painel de pinus. O valor maximo de q”

foi de 32,8 W/m?; o valor minimo foi de 0,43 W/m?, para o painel de eucalipto.



ANEXO D - Tabela com o resumo dos valores das variaveis em estudo

Tabela 3 Valores médios das propriedades analisadas por espécie de painel
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Propriedades analisadas Espécies dos painéis
(valores médios) e .

Bagaco de cana Pinus  Eucalipto
Densidade aparente (g/cm?) 0,543 0,645 0,636
Umidade (%) 8,08 8,88 9,69
Condutividade térmica K (W/m.K) 0,10 0,14 0,14
Temperatura acumulada (°C) 42,96 41,65 41,18
Taxa transferéncia de calor q (W) 9,34 9,02 8,45
Fluxo de calor (W/m?) 31,08 31,17 29,17

Coeficiente de convecg¢ao natural
h (W/m2.°K) 4,92 5,07 5,10




ANEXO E - Analise de variancia da densidade e umidade dos painéis

Tabela 4 Analise de variancia da densidade aparente dos painéis
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FV GL QM Fc Pr>Fc
Espécie 2 0.051138 542.844% 0.000
Erro 45
CV% 1.49

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio
Teste Scoot-Knott para médias. e*: valor significativo, a 95% de probabilidade.
Desvio padrio: 0,002

Tabela 5 Analise de variancia da umidade dos painéis

FV GL QM Fc Pr>Fc

Espécie 2 15.062500 115.372% 0.000
Erro 45
CV% 4.01

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio
Teste Scoot-Knott para médias. e*: valor significativo, a 95% de probabilidade

Desvio padrdo: 0,090



