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Resumo

A construcdo civil é responsavel por cerca de 40% da energia consumida na Europa.
Segundo a Diretiva 2018/844, aproximadamente 50% do consumo total de energia das
habitacOes € resultante de aquecimento e resfriamento dos ambientes. Uma estratégia eficaz
para reduzir esse consumo é o uso de elementos passivos que reduzem a demanda energética.
O isolamento térmico € uma solucédo eficiente para melhorar o desempenho energético dos
edificios, bem como proporciona um melhor conforto térmico aos usuarios.

Devido ao alto consumo do setor, o presente trabalho busca desenvolver e analisar o
comportamento térmico de painéis de aglomerado de cortica com incorporacdo de grafite
expansivel, destinados a aplicacdo como nucleo de portas interiores e painéis decorativos,
formando um sistema multicamada a fim de melhorar o conforto térmico e promover uma
melhor eficiéncia energética. A composi¢do dos painéis foi previamente desenvolvida por Moia
[ref], onde o aglomerado de cortica com trés concentracBes diferentes (0%, 5% e 10%) de
grafite expansivel (EG) como aditivo retardador foi estudada no efeito da reacdo ao fogo. Os
resultados obtidos mostraram que os algomerados de cortica desenvolvidos apresentavam bom
desempenho ao fogo. O presente trabalho tem como objetivo o estudo do comportamento
térmico dos referidos paineis a temperaturas ambiente.

Foram fabricados seis painéis de aglomerados de cortica com diferentes composicoes,
variando o tipo de resina sendo MDI (Diisocianato de Metileno Diphenil) ou TDI (diisocianato
de tolueno) e a quantidade de grafite expansivel incorporada (0%, 5% ou 10%). A avaliacao do
comportamento térmico destes sistemas multicamada foi efetuada experimentalmente através
da realizacdo de dois ensaios: 0 método Guarded Hot Plate (GHP) e determinacdo do
desempenho térmico de forma continua. O método GHP permitiu determinar a condutividade
térmica do material para trés temperaturas diferentes. Ja a determinagdo do desempenho térmico
de forma continua, forneceu dados sobre a temperatura superficial, fluxos de calor, coeficiente
de transmiss&o térmica, resisténcia térmica e condutividade térmica.

Ao analisar os resultados dos dois ensaios, observou-se uma discrepancia nos valores
de condutividade térmica obtidos, com variagdes entre 0% e 30%. Essa variagdo pode ser
atribuida ao periodo em que os ensaios foram realizados, uma vez que a umidade do ambiente
pode ter influenciado os resultados de condutividade térmica.

Os resultados mostraram que o0s painéis com resina TDI tiveram um desempenho

térmico melhor do que os painéis com resina MDI, embora a diferenca ndo tenha sido
Vil



significativa. A variacdo observada foi de aproximadamente 8,88% no painel de TDI puro, 12%
no painel com 5% de grafite expansivel, e 8,51% no painel com 10% de grafite.

Ao analisar a condutividade térmica, os painéis apresentaram valores baixos, entre 0,041
W/mK e 0,045 W/mK para aqueles sem adicéo de grafite. A inclusdo de grafite expansivel ndo
causou um aumento significativo na condutividade térmica, com valores entre 0,043 W/mK e
0,050 W/mK. O menor valor de condutividade (0,040 W/mK) foi encontrado em um painel
com resina TDI, enquanto o maior valor (0,050 W/mK) foi registrado em um painel com 5%
de grafite e resina MDI. Comparado a materiais disponiveis no mercado, que variam de 0,037
W/mK a 0,050 W/mK, os painéis desenvolvidos neste estudo demonstraram desempenho

competitivo em termos de isolamento térmico.

Palavras Chave: Sistemas multicamadas, aglomerado de cortica, grafite expansivel,

comportamento térmico.
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Abstract

The construction industry is responsible for approximately 40% of the energy consumed
in Europe. According to Directive 2018/844, approximately 50% of total energy consumption
in homes comes from heating and cooling. An effective strategy to reduce this consumption is
the use of passive elements that reduce energy demand. Thermal insulation is an efficient
solution to improve the energy performance of buildings, as well as providing better thermal
comfort for users.

Due to the high consumption in the sector, this study aims to develop and analyze the
thermal behavior of cork agglomerate panels with incorporation of expandable graphite,
intended for use as the core of interior doors and decorative panels, forming a multilayer system
in order to improve thermal comfort and promote better energy efficiency. The composition of
the panels was previously developed by Moia [ref], where the cork agglomerate with three
different concentrations (0%, 5% and 10%) of expandable graphite (EG) as a fire retardant
additive was studied in terms of its reaction to fire. The results obtained showed that the cork
agglomerates developed presented good fire performance. The aim of this study is to study the
thermal behavior of these panels at room temperature.

Six cork agglomerate panels with different compositions were manufactured, varying
the type of resin (MDI (Methylene Diphenyl Diisocyanate) or TDI (Toluene Diisocyanate)) and
the amount of expanded graphite incorporated (0%, 5% or 10%). The thermal behavior of these
multilayer systems was evaluated experimentally by performing two tests: the Guarded Hot
Plate (GHP) method and continuous thermal performance determination. The GHP method
allowed the determination of the thermal conductivity of the material at three different
temperatures. The continuous thermal performance determination provided data on surface
temperature, heat fluxes, thermal transmission coefficient, thermal resistance and thermal
conductivity. When analyzing the results of the two tests, a discrepancy was observed in the
thermal conductivity values obtained, with variations between 0% and 30%. This variation can
be attributed to the period in which the tests were performed, since the humidity of the
environment may have influenced the thermal conductivity results.

The results showed that the panels with TDI resin had better thermal performance than
the panels with MDI resin, although the difference was not significant. The variation observed
was approximately 8.88% in the pure TDI panel, 12% in the panel with 5% expandable graphite,
and 8.51% in the panel with 10% graphite.



When analyzing the thermal conductivity, the panels presented low values, between
0.041 W/mK and 0.045 W/mK for those without graphite addition. The inclusion of expandable
graphite did not cause a significant increase in thermal conductivity, with values between 0.043
W/mK and 0.050 W/mK. The lowest conductivity value (0.040 W/mK) was found in a panel
with TDI resin, while the highest value (0.050 W/mK) was recorded in a panel with 5% graphite
and MDlI resin. Compared to commercially available materials, which range from 0.037 W/mK
to 0.050 W/mK, the panels developed in this study demonstrated competitive performance in

terms of thermal insulation.

Keywords: Multilayer systems, cork agglomerate, expandable graphite, thermal behavior.
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Capitulo 1: Introducio

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saide (OMS) a maior parte dos habitantes
da sociedade contemporanea, na Europa, passa aproximadamente 90% de seu tempo dentro
de edificios, sendo que dois tercos desse periodo ocorrem dentro de suas residéncias [1].

Cerca de 40% da energia consumida na Europa € utilizada na construcgéo, utilizacdo e
renovacdo de edificios. O aguecimento e resfriamento dos ambientes consomem 50% da
energia final [2]. Muitos estudos mostram que cerca de 85-95% do consumo total de energia
nas habitacBes provém da energia operacional[3].

Em Portugal, assim como em outros paises do sul da Europa, devido as suas
caracteristicas climaticas especificas, fatores culturais (habitos e comportamentos) e
condicdes econdmicas (baixos rendimentos e altos custos de energia), ndo € comum a adog¢édo
de aquecimento continuo].

A selecdo dos materiais utilizados na construcdo é de suma importancia, pois essas
escolhas contribuem para a criacdo de edificios com baixo consumo energético. Tal
abordagem resulta na reducdo da energia operacional ao longo da vida util do edificio,
mesmo que a energia necessaria para a construcao inicial seja maior

E fundamental que as medidas para melhorar o desempenho energético dos edificios
abranjam todos os elementos e sistemas técnicos. Isso inclui elementos passivos que
reduzem a demanda de energia para aquecimento, resfriamento, iluminacdo e ventilacao,
melhorando o conforto térmico e visual dos usuarios [2].

Um dos elementos passivos que pode ser empregado é a porta interior composta por um
sistema multicamadas, cujo nucleo é constituido por um material de elevado desempenho
térmico, contribuindo para o aumento do conforto térmico no interior das residéncias e
reducdo do consumo energetico.

Em trabalhos de investigacdo anteriores [4] foram estudadas e criadas composi¢des
Otimas para painéis de cortica, visando sua aplicagdo como nucleo em sistemas
multicamadas, como em portas e painéis decorativos, e foi avaliado seu desempenho a
temperaturas elevadas. Um dos objetivos do presente trabalho ¢é avaliar o desempenho dessa

composicao a temperatura ambiente.



1.2 OBJETIVOS PROPOSTOS

O presente trabalho de investigacdo visa analisar o desempenho térmico de painéis de
aglomerado de cortica com incorporacdo de grafite expansivel, cujo comportamento ao fogo
foi estudado previamente[4], com o proposito de sua aplicacdo em portas de madeira
decorativas para compartimentacdo interior de habitacBes, bem como em painéis de
revestimento interior.

Os objetivos especificos sao:

e Avaliar o comportamento do aglomerado de cortica com adicdo de grafite:
investigar se a adicdo de grafite expansivel influencia as propriedades térmicas
do aglomerado de cortica.

e Analisar as resinas MDI (Diisocianato de Metileno Diphenil) e TDI (diisocianato
de tolueno): Identificar a influéncia dos dois tipos de resina no desempenho
térmico dos painéis quando utilizadas como agentes de ligacao.

e Determinar o coeficiente de transmisséo térmica e a condutividade térmica:
Medir e comparar o coeficiente de transmissdo térmica dos painéis com

diferentes composicoes de aglomerado de cortica, grafite expansivel e resinas.

13 CONTEUDO E ORGANIZACAO DA TESE

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos.

No capitulo um, é apresentada a introducdo do tema do trabalho, seguida do contexto e
motivacdo para o desenvolvimento da pesquisa, além dos objetivos propostos e organizacao
da tese.

O capitulo dois, apresenta o estado da arte, abordando os principais topicos relacionados
a energia consumida na construcdo, conforto térmico e mecanismos de transferéncia de
calor. Em seguida, aborda os isolamentos térmicos mais utilizados, caracteristicas da cortica,
grafite e das resinas MDI e TDI, que foram os materiais empregados na fabricacdo dos
painéis. Por fim, explora os sistemas multicamadas, considerados ideais para a aplicacao dos
painéis desenvolvidos neste estudo.

O capitulo trés apresenta a metodologia e materiais utilizados para o desenvolvimento
experimental da pesquisa no que respeita a analise do comportamento térmico. Também s&o
apresentados os procedimentos para fabricacéo das diferentes amostras de painéis.

O capitulo quatro apresenta os resultados obtidos e a respectiva discussao.



No capitulo cinco, e ultimo, sdo apresentadas as conclusGes gerais do trabalho

desenvolvido e propostos trabalhos futuros.



Capitulo 2: Estado da Arte

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, realiza-se uma pesquisa sobre o consumo de energia nos edificios,
destacando a importancia de reduzir esse consumo nos dias de hoje. Assim, é importante que
novos materiais, energeticamente eficientes, sejam utilizados, contribuindo simultaneamente
para a reducao do consumo energeético e para o conforto térmico dos edificios.

Compreender os mecanismos de transferéncia de calor € fundamental, uma vez que
esses principios serdo empregados nos testes realizados nos painéis. Este estudo busca
aprofundar o conhecimento sobre as principais propriedades da cortica, grafite expansivel e
das resinas MDI e TDI, materiais utilizados na fabricacdo dos painéis que serdo testados

termicamente.

2.2 CONSUMO ENERGETICO NOS EDIFICIOS

Na Europa, o setor da construcdo civil é responsavel por 40% da demanda energética
total, sendo que aproximadamente 27% desse consumo é atribuido aos edificios residenciais
e 13% aos edificios de servicos. Esse setor representa a maior fragdo de consumo de energia
entre todos os setores de atividade econdémica. Além disso, o setor de edificios contribui com
36% das emissdes de diéxido de carbono (CO) [5].

Em Portugal, no ano de 2020, o setor dos edificios consumiu cerca de 32,9% de energia
total. Diante disso, a eficiéncia energética dos edificios € um elemento central na politica de
eficiéncia energética da Unido Europeia. De acordo com o Decreto-Lei n.° 101-D/2020 [6],
os edificios novos devem ser edificios com necessidades quase nulas de energia, podendo
recorrrer-se para isso & integracdo de fontes de energias renovaveis. O objetivo é que 0s
edificios sejam capazes de produzir a energia necessaria ao consumo e reduzir a dependéncia
energética, contribuindo assim para diminui¢do do consumo energetico dos edificios.

Nos ultimos anos foi registrada uma redugdo no consumo primario de energia e nas
emissdes de CO2, mas ainda sdo necessarios mais investimentos e melhorias até 2050. Em
2022, foi publicado o 5° Relatorio de Progresso de Monitorizagdo da Estratégia de Longo
Prazo para a Renovagéo dos Edificios (ELPRE). O relatorio mostra uma reducédo de cerca

de 4,2% no consumo de energia priméaria e uma diminuicdo de 44,1% nas emissdes de COs.



O ciclo de vida de uma construcdo abrange a producdo de materiais, 0 transporte, 0s
processos de construcdo, a operagdo e a manutencdo. Muitos estudos indicam que a energia
operacional é responsavel por aproximadamente 85% a 95% do consumo total de energia
em edificios residenciais ao longo de uma vida util de 50 anos [3].

A pobreza energética € uma questdo complexa e multifacetada que afeta profundamente
0 bem-estar social, a qualidade de vida, a saude e a produtividade das familias. Esta associada
a caréncia de servigos energéticos essenciais, como aquecimento, agua quente, resfriamento,
iluminacdo e energia para eletrodomésticos. Suas causas estdo relacionadas a fatores como
a falta de acessibilidade econdmica, altos custos energéticos e a baixa eficiéncia energética
dos edificios [7].

A Unido Europeia e seus Estados-Membros vém desenvolvendo nos Gltimos anos, um
quadro legislativo robusto e abrangente para promover a eficiéncia energética e combater a
pobreza energética e incentivar o uso de fontes renovaveis. Em Portugal, diversas iniciativas
estratégicas e entidades reguladores, como a ADENE (Agéncia para a Energia) e a DGEG
(Direcdo Geral de Energia e Geologia), sdo fundamentais para a aplicagéo e fiscalizacdo
dessas politicas. O Plano Nacional de Energia e Clima (PNEC 2030) e o Sistema de
Certificacdo Energética (SCE) sdo alguns dos principais instrumentos de execucdo dessas
diretrizes no pais.

O PNEC 2030 estabelece uma estratégia de longo prazo para enfrentar a pobreza
energética, tratando-a como uma prioridade politica essencial. Seu objetivo é assegurar um
nivel de vida digno para todos, promovendo uma transformacdo estrutural com foco na
erradicacdo desse problema [8].

O SCE é gerido em Portugal pela ADENE e fiscalizado pela DGEG. Os certificados sdo
emitidos apds uma avaliacdo e classificacdo do desempenho energético dos edificios, em
uma escala de 8 classes, sendo A+ muito eficiente e F muito pouco eficiente. J& foram
emitidos mais de 2.163.437 certificados desde o ano de 2014 [9].

Os edificios novos, desde julho de 2021, devem ser edificios com necessidades quase
nulas de energia [6]. Sdo os edificios nZEB (near Zero Energy Building) na qual a
necessidade energética muito baixa € quase toda produzida pelo préprio edificio, com um
sistema de energia renovaveis que sdo captadas no edificio ou no terreno em que esta
construido, tendo um balanco energético anual quase nulo, possuindo uma elevada eficiéncia

energética [10].



2.3 CONFORTO TERMICO

Conforto térmico é a condi¢cdo em que o ambiente proporciona ao usuario bem-estar
fisico e emocional, conforto e produtividade [11]. Estudos mostram que o clima externo é o
principal fator que influencia as condigdes internas de conforto, através do equilibrio das
trocas térmicas entre o ambiente externo e interno. Nos paises europeus, onde 0s invernos
sdo rigorosos e os verGes moderados, ha uma alta demanda por energia para manter o
conforto térmico durante a maior parte do ano [12]. A OMS estabeleceu intervalos de
temperatura ideais para esse conforto: entre 18°C e 21°C no inverno, e entre 19°C e 23°C
no verao.

E importante conhecer os limites de temperatura, umidade relativa e velocidade do ar,
pois esses dados facilitam a escolha de materiais que favorecam as trocas térmicas,
melhorando assim o conforto térmico [13].

O professor aleméo Wolfgang Feist desenvolveu o conceito de Passive House, que se
baseia no aquecimento passivo, utilizando materiais da propria construcdo, sem a
necessidade de equipamentos para aquecimento. Esse tipo de edificio mantém o clima
interno sem sistemas ativos de aquecimento e resfriamento, sendo muito comum em paises
de clima mais frio, como os do centro e norte da Europa, onde o consumo de energia para
aquecimento € maior. Para que uma casa seja considerada uma Passive House, sdo
empregadas estratégias como aproveitamento solar passivo, janelas de alto desempenho, boa
vedacao do edificio, sistema de ventilacdo com recuperacéo de calor, sistemas eficientes de
geracgdo de calor e frio, e um alto nivel de isolamento térmico nos elementos construtivos
[10].

2.4 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

2.4.1 Isolamento Térmico

O isolamento térmico tem como principal objetivo aumentar a resisténcia térmica da
envolvente do edificio, de modo a minimizar as trocas de calor entre o interior do edificio e
0 exterior. Isso contribui para a reducdo das necessidades de aquecimento e resfriamento
[14].

E crucial que os materiais de isolamento térmico reduzam a taxa de fluxo de calor por

conducdo, conveccdo e radiacdo, retardando a transferéncia de calor entre o interior e 0



exterior dos edificios devido a sua resisténcia térmica[15]. A propriedade mais importante
de um material de isolamento térmico € sua condutividade térmica, que deve ser a menor

possivel para garantir sua eficiéncia como isolante[16].
2.4.2 Transferéncia de Calor
As transferéncias de calor ocorrem geralmente nas superficies envolventes do edificio e

entre os compartimentos internos que apresentam diferentes temperaturas[17], essas trocas

podem ocorrer de trés modos: conducdo, conveccgéo e radiacdo, conforme a Figura 1.
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Figura 1 - Mecanismos de transmissao de calor em edificios [18].

| &

f -

Na convecgdo, a troca de energia acontece por meio do movimento de matéria, com o
deslocamento de particulas, sendo um processo que ocorre principalmente em fluidos
(liquidos e gases). E responsével pela troca entre superficies sélidas e gases ou liquidos [17],
[18].

Na radiacdo, a transferéncia de energia ocorre através da emissdo de ondas
eletromagnéticas a partir da superficie de um corpo, sem a necessidade de um meio material,
permitindo a propaga¢do no vacuo ou em meios transparentes[17], [18]. Todos 0s corpos,
sejam solidos, liquidos ou gasosos, tém a capacidade a capacidade de emitir, absorver e
transmitir radiacdo. Cada superficie possui um grau especifico emissdo, denominado
emissividade (g¢). Teoricamente, os valores de emissividade variam de 0, indicando que o
corpo ndo emite energia, até 1, indicando que o corpo emite toda a energia[14].

A conducdo, por sua vez, ocorre predominantemente em sélidos, resultando das colisdes
entre moléculas e da transferéncia de energia cinética. Para que esse processo aconteca, €

necessario que as particulas do material estejam muito proximas umas das outras, permitindo
;



a transmissdo de energia das particulas de maior temperatura para aquelas de temperatura
mais baixa[17], [18].

2.4.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica (1) é muito importante pois determina o fluxo de calor por
conducdo através de uma espessura unitaria e uma area definida do material, durante uma
unidade de tempo, em resposta a um gradiente de temperatura.

A condutividade térmica revela a capacidade de um material transmitir calor, variando
conforme o tipo de material, sua temperatura e pureza. Em termos gerais, com o aumento da
temperatura, os materiais tendem a conduzir calor de maneira mais eficiente. Conhecendo
os valores de condutividade térmica dos materiais, é possivel comparar a eficacia deles em
termos de capacidade de isolamento térmico ou dissipagdo térmica[14].

A conducdo de calor em solidos pode ocorrer de duas maneiras: a) pelas ondas de
energia, que ocorre pelas interacbes moleculares, conhecidas como ondas de rede; e b) pelo
movimento livre dos elétrons, que estdo presentes em metais e semicondutores[19].

A equacdo de conducdo de Fourier calcula as taxas de troca de calor por conducéo,

conforme a Equacéo 1.

qg=-\LAVT  (W/mK) (1)

Onde temos o fluxo de calor (q), a area da secdo transversal (A) em m2, a condutividade

térmica do material (A) e o gradiente de temperatura (VT).

2.4.4 Coeficiente de transmissao térmica

O coeficiente de transmissdo térmica (U) avalia a quantidade de calor por unidade de
tempo que atravessa uma superficie entre as temperaturas dos ambientes. Quanto menor € o
valor de U, melhor serd o desempenho de isolamento do material[20].

Para obter o valor de U é necessério ter a valor da resisténcia térmica das camadas e
fazer o inverso da somatoria dos valores de resisténcia térmica, conforme a equacao 2 .
Também é considerado as resisténcias consoantes a posicdo dos elementos construtivos,
denominadas por resisténcia térmica superficial interior e exterior, respectivamente Rse €
Rsi[21].



1 (W OC) (2)

Rge+ZRj+Rg; m2’

2.4.5 Resisténcia térmica

A resisténcia térmica representa a dificuldade que um material apresenta para permitir
a passagem do calor, resultante da redugéo da conducdo, convecgéo e radiacdo. Depende da
capacidade do material em conduzir calor, da sua espessura e densidade. A unidade de
medida da resisténcia térmica, R, é expressa em metros quadrados por kelvin por watt
(m2-K/W)[14]. A resisténcia térmica € calculada dividindo-se a espessura do material (E)

pela sua condutividade térmica (), conforme a equagéo 3:

R=72 (m2K/W) (3)

Quanto menos capaz o material for de conduzir calor e quanto mais espesso ele for,

maior sera a resisténcia térmica, o que resultara em um isolamento térmico mais eficaz.

25 MATERIAS DE ISOLAMENTO TERMICO

Na década de 20, as construcdes eram predominantemente realizadas com materiais
pesados, resultando em paredes mais espessas e maior resisténcia a mudancas de
temperatura. Hoje em dia, materiais mais leves sdo cada vez mais utilizados, o que requer
maior atencdo ao isolamento térmico. Para garantir uma melhor eficiéncia energética muitas
vezes é necessario adicionar um material extra que assegure um isolamento mais eficaz [22].

Os materiais de isolamento térmico sdo a solugdo mais comumente empregue para
alcancar valores adequados de condutividade térmica, compensando assim a baixa inércia
térmica dos sistemas construtivos convencionais [14]. Os materiais isolantes precisam
assegurar um desempenho adequado ao longo de toda a vida util do edificio[23]. Esses
materiais podem ser classificados segundo diversos critérios, como 0 método de producao,
a estrutura, a apresentacdo e a natureza da matéria-prima [15]. Na construcdo civil, a
classificagcdo mais comum é baseada na natureza do material, que pode ser mineral, sintética,
vegetal ou animal.

A seguir, sdo apresentados os isolantes térmicos mais utilizados no setor da construgdo

civil[24], [25], [26]. Todos esses materiais possuem caracteristicas que ja foram estudadas,



como sua condutividade térmica, reacdo ao fogo, energia incorporada, emissdes de COy,
reciclabilidade, custos e periodo de vida atil. As caracteristicas fisicas mais importantes
desses materiais s&o a densidade e o valor de condutividade térmica, que estdo representados

na Tabela 1.

Tabela 1 - Materiais de isolamento térmico mais utilizados na construcéo[23], [24], [27]

Material Natureza Densidade p(kg/m?) téni?:ad;%\';/jﬁic)
Poliestireno expandido moldado (EPS) Sintética 15-20 0,031-0,040
Poliestireno expandido extrudido (XPS) Sintética 25-40 0,032-0,037
Poliuretano Sintética 20-50 0,022-0,040
Argila expandida Mineral 290-700 0,103- 0,160
La de rocha Mineral 35-180 0,033-0,040
L4 de vidro Mineral 15-100 0,034-0,040
Cortica Vegetal 100-120 0,037-0,050
L& de coco Vegetal 20-90 0,040-0,050
Fibra de madeira Vegetal 50-270 0,038-0,050
La de ovelha Animal 10-25 0,038-0,054

Os materiais sintéticos, como o EPS e 0 XPS, apresentam vérias vantagens. Eles sao
de facil aplicacdo, muito utilizados em placas, possuem boa resisténcia a compressao e ao
vapor de agua, além de serem leves e de facil manuseio. No entanto, o EPS tem a
desvantagem de ser altamente inflamavel e de liberar gases toxicos em caso de incéndio. O
XPS, por sua vez, é um isolante acustico ineficiente e emite gases tdxicos em situacdes de
incéndio. O poliuretano, por outro lado, oferece um bom isolamento, resisténcia a
compressdo e € impermeavel ao vapor de agua. No entanto, também libera gases toxicos em
caso de incéndio e ndo é reciclavel [26].

Sobre os materiais minerais, a 1 de vidro é um material composto por cacos de vidro
reciclado e areia. Ela apresenta um bom desempenho durante os primeiros dez anos, mas sua
eficacia diminui com o tempo. Suas desvantagens incluem baixo desempenho mecanico e
térmico em ambientes Umidos, além de ser um recurso ndo renovavel. A I& de rocha, feita a
partir da fusdo de rochas vulcanicas, é permeavel ao ar e ao vapor de agua, mas nao absorve
agua. No entanto, é perigosa para a saude, sendo necessaria protecdo adequada durante sua
instalagdo para evitar o contato direto. Alem disso, € um material inflamavel. A argila
expandida, por sua vez, é impermeavel, possui alta resisténcia a compressao e é amplamente
utilizada em telhados planos. Embora seja insoltvel em &gua e tenha boa resisténcia a

umidade, seu desempenho térmico e limitado[26].
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A fibra de madeira é obtida a partir dos residuos da serragem, sendo compactada com
sua propria lignina. Esse material oferece um bom controle de umidade, é um recurso
renovavel e amplamente disponivel, com um balango de CO: positivo. A I& de ovelha é um
isolante altamente eficaz contra o frio e o calor, além de ser ndo inflamavel e ndo liberar
emissdes toxicas em caso de incéndio, tem boa capacidade higroscépica, € renovavel e
reciclavel, mas possui pouca durabilidade e necessita de aditivos para garantir sua coesdo. A
I& de coco apresenta elevada resisténcia & umidade, sendo muito utilizada em ambientes
como cozinhas e banheiros, alem de ser um material renovavel com boa capacidade de
isolamento acustico. A cortica, material em estudo neste trabalho, sera utilizada nos testes e

serd abordada com mais detalhes na seccgdo seguinte [26].

26 CORTICA

2.6.1 Importancia em Portugal

Portugal € o principal produtor de cortica, apresentando-se como lider mundial na
producdo, transformacédo e comercializacdo desse material. Sua exportacao representa cerca
de 2% das exportacOes de bens portugueses, o que resulta em um saldo de 938 milhdes de
euros em 2023. Portugal possui cerca de 720 mil hectares de sobreiro, a arvore da qual €
extraida a cortica (34% do total mundial) e produz mais de 85 mil toneladas de cortica (46%
do total mundial) ,0 que representa 7.796 empregos diretos e milhares de empregos indiretos.
Portugal também possui um centro de formacéo profissional da industria da cortica, que em
30 anos ja formou mais de 36 mil pessoas[28].

Além da cortica ter um impacto na economia do pais, as florestas também tém
importancia ambiental ao controlar a desertificacdo, pois formam sistemas ecoldgicos e
economicamente sustentaveis, preservando a biodiversidade e regulando o ciclo hidroldgico,
reduzindo as emissdes de carbono e conservacdo da biodiversidade. Essas florestas
representam cerca de 22% da area florestal nacional do pais e tém a capacidade de absorver
CO2 da atmosfera. Elas também funcionam como sumidouros de carbono, contribuindo para
mitigar os efeitos das emissfes de gases de efeito estufa, capturando mais de 4 milhdes de

toneladas de CO2 anualmente [28].
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2.6.2 Sustentabilidade e impacto ambiental

As florestas de sobreiro desempenham um papel fundamental na preservacdo da
biodiversidade, no sequestro de carbono e na conservacdo da &gua. Elas sustentam uma rica
diversidade bioldgica, abrigando mais de 350 espécies de plantas e animais [29]. A preservacéo
dos bosques de sobreiros é fundamental para o equilibrio ecolégico e a promoc¢do da
biodiversidade, tornando essas florestas essenciais para a saide ambiental global, comparaveis
as florestas tropicais da Amazonia e da Indonésia [29].

O sobreiro possui a capacidade de sequestrar quantidades substanciais de dioxido de
carbono atmosférico, posicionando-se entre os sumidouros de carbono mais eficientes a nivel
global. Também desempenham um papel essencial na retencédo hidrica e conservagéao do solo,
funcionando como bacias hidrogréficas naturais que absorvem a dgua das chuvas e liberam de
forma gradual. Esse processo contribui para a prevencao da erosdo do solo e para a mitigacédo

dos riscos de inundacéo [30].

2.6.3 Principais caracteristicas

A cortica é extraida do sobreiro (Quercus suber L.), representado na Figura 2, uma
espécie de carvalho. Essa arvore pode viver entre 250 e 300 anos, e sua primeira extracao é
feita quando a arvore atinge um perimetro de 70 cm, com uma altura de 1,30 m, isso
corresponde de 20 a 25 anos de vida da arvore, depois € realizado em ciclos de 9 anos,
normalmente entre maio e agosto. A cada extracdo, a casca do sobreiro é capaz de se
regenerar, com um crescimento completo da casca e uma textura mais macia, sem prejudicar
seu desenvolvimento [29]. A cortica é aproveitada em 100% da sua extragdo, sendo utilizada
para a finalidade destinada ou reciclada através de um processo de trituracdo, como na

producdo de aglomerados de cortica ou como combustivel [28].
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Figura 2 — Arvore de sobreiro(Quercus suber) [29].

A cortica exibe notaveis propriedades isolantes, tanto em termos térmicos quanto
acusticos e vibratorios. Além disso, caracteriza-se por sua leveza, com uma densidade
variando aproximadamente entre 120 e 200 kg/ms, elasticidade, compressibilidade,
significativa impermeabilidade a liquidos e gases, excelente resisténcia ao fogo e elevada
resisténcia ao atrito [30]. Sua estrutura microscopica apresenta-se em forma de prisma e
assemelha-se a configuracao de uma colmeia [31].
Possui cerca de 40 milhdes de células em cada centimetro cubico, que estdo agrupadas em
uma estrutura alveolar caracteristica, similar a uma colmeia. Essa configuracdo permite que
0 material absorva e retenha calor por longos periodos, além de absorver sons, tornando-o
um excelente isolante térmico e acustico. Todas as células sdo preenchidas por uma mistura

de gases semelhantes ao ar [28].

2.6.4 Granulados de cortica

Os granulados de cortica (GC), representados na Figura 3, sdo produzidos a partir da
moagem de subprodutos gerados durante o processo de transformacdo da cortica, como
sobras, fragmentos, aparas e outros materiais de qualidade inferior. Inicialmente, os residuos

de cortica séo triturados, resultando na formacdo de granulos, cujo tamanho é ajustado
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conforme necessario, e em seguida, os granulos de cortica de qualidade inferior sdo
separados. Durante esse processo, o pé de cortica é removido por meio da aspiracdo dos
granulos menores. Posteriormente, os granulos sdo secos com ar quente para alcancar o nivel
ideal de umidade [31].

Figura 3 - Granulado de cortica.

2.6.5 Aglomerado de cortica

O aglomerado de corti¢a é uma mistura de granulos de cortica em diversos tamanhos,
acompanhada de um aglutinante, normalmente uma resina termoendurecivel. A técnica mais
efetiva para a producdo do aglomerado é a compressdo, devido a sua elevada taxa de
producdo e reprodutibilidade [33]. Este material € muito utilizado como revestimento de
paredes e pisos e isolamento térmico, principalmente como painéis multicamadas, pois
possui baixa densidade, alta absorcdo de energia e € um bom isolante térmico e acustico.
A producéo do aglomerado de cortica é realizada em um molde, normalmente confeccionado
em aco, onde os granulos de cortica e a resina sdo colocados. Posteriormente, 0 material €
comprimido no molde por uma pressao hidraulica, aplicando-se pressdo e aquecimento

moderado, promovendo a cura e a adesdo do polimero agregado [34].

2.6.6 AplicacOes da cortica no mercado da construcdo civil

A cortica € amplamente utilizada na construcdo civil, principalmente por ser um
material muito sustentavel e versétil, podendo ser encontrada em forma de granulados ou de
placas, utilizando partes diferentes da cortiga, junto com outros materiais, como resinas,
argamassas e aglutinantes [30].

Ela pode ser aplicada de varias formas, como, por exemplo, em tetos falsos,

revestimentos de paredes e pisos, granulados para enchimento de espagos e mistura com
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argamassas, painéis de pisos flutuantes, aglomerado expandido, juntas isolantes e de
dilatacdo ou compressédo, e lindleo.

Os painéis de pisos flutuantes, ilustrados na Figura 4, séo compostos por uma camada
inferior de aglomerado de cortica, uma camada intermediaria de MDF (Medium Density
Fiberboard) ou HDF (High Density Fibreboard), que sdo painéis compostos por fibras finas
de madeira, e uma camada superior de cortica decorativa de alta densidade. Esses painéis
sdo amplamente utilizados em quartos e salas, podendo também ser aplicados em cozinhas
devido a sua resisténcia a umidade. A instalacdo € simples, ndo requerendo o uso de cola.
Além disso, trata-se de um piso agradavel, que mantém uma temperatura ideal e absorve
impactos [30], [35].

ot

Figura 4 - Painel de piso flutuate de cortigal.

O aglomerado de cortiga expandida, ilustrado na Figura 5, € um material composto

inteiramente de cortiga, sendo excelente para isolamento térmico, acustico e anti vibratorio.

E amplamente utilizado em paredes externas e internas, lajes, pisos, coberturas e tetos[33].

Figura 5 - Aglomerado de cortiga expandida aplicado em fachada éxterna[33].

Como mostrado na Figura 6, a cortica € um excelente material para uso como junta
de dilatagdo. Quando colocada entre lajes de concreto ou na conexdo entre outros materiais,
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a cortica absorve movimentos causados por vibracoes, dilatagdes e contragdes, gracas ao seu
elevado fator de recuperacgdo. Dessa forma, ajuda a evitar danos a estrutura, como fendas ou
fissuras [34].

Figura 6 - Cortica utilizada como junta de dilatacdo em barragem de concreto[34].

2.7 GRAFITE

A grafite é amplamente reconhecida por suas propriedades de retardamento de
chamas. Seu uso é especialmente interessante porque, embora a cortica possua boas
propriedades de resisténcia ao fogo, as resinas utilizadas normalmente sdo materiais
combustiveis. Assim, a adi¢cdo de grafite contribui significativamente para melhorar o

desempenho dos painéis em relacdo ao comportamento diante do fogo.

2.7.1 Propriedades

A grafite natural, como mostra na figura 7, € representada pela estrutura cristalina do
carbono, composta por anéis hexagonais, formando finas placas paralelas, conhecidas como
grafeno. Possui condutividade elétrica, que é causada pelo quarto elétron de valéncia que
ndo participa das ligacGes covalente, e tem um deslocamento facilitado pela camada

eletrbnica sob um campo elétrico[35] [19].
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Figura 7 - Grafite natural

As ligacOes entre os grafenos séo estabelecidas por forgas fracas de Van der Waals.
Como possui uma estrutura em camadas, ocorre deslizamento das placas paralelas de
grafeno[35]. A fraca ligacdo entre as placas confere a grafite suas propriedades de suavidade
e auto lubrificacdo, facilitando também a introducdo de uma vasta gama de atomos,
moléculas e ions entre as folhas de grafite [36].

A grafite apresenta trés formas: natural, intercalado (expansivel) e expandido. O
grafite natural é extraido diretamente da mina, sem qualquer modificacdo quimica ou fisica.
O grafite expansivel contém moléculas e ions de intercalante entre as camadas do grafite
natural. J& o grafite expandido passou por um processo de choque térmico de 1000 °C em
que suas folhas sdo separadas randomicamente, sem a presenca de intercalantes[36]. A

Figura 8 representa essa producao de diferentes tipos de grafite.

GRAFITE NATURAL

llntercalantes

GRAFITE INTERCALADO

. iﬁt’ellcélagﬁo Q . 2

@ 000°C

Vapor de Intercalante
gl

Q 9 T GRAFTE
EXPANDIDO

Figura 8 - Esquema da producdo de diferentes tipos de grafite [36].
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A grafite € comumente incorporada em diversos materiais, como no ESP Grafito.
Nesse composto, a presenca de grafite reduz a radiagéo, refletindo calor e diminuindo a
condutividade térmica para aproximadamente 0,031 W/mK. Esse material é amplamente
empregado em sistemas ETICS (External Thermal Insulation Composite Systems),
permitindo uma menor espessura de isolamento. Comparado ao EPS branco, o ESP Grafito

oferece cerca de 20% a mais de capacidade de isolamento térmico [37].

2.7.2 Grafite expansivel

A grafite expansivel (GE) foi mencionado pela primeira vez na literatura em 1841
por Schafhautl, durante sua analise de flocos de cristal de grafite em uma solucéo de acido
sulfurico [38].

A grafite expansivel apresenta-se na forma de flocos, junto com moléculas inseridas
entre as estruturas dos planos basais, normalmente compostas por enxofre ou nitrogénio.
Com a influéncia do calor, as camadas se separam por meio de termdlise, adotando uma
disposi¢do em forma de “sanfona”, onde os flocos do composto intercalado de grafite se
expandem, dando origem ao grafite expandida [19]. O processo de expansdo pode ser
iniciado em temperaturas a partir de 150 °C, e seu volume final pode aumentar em 100% em
relagdo ao volume inicial [19].

A GE ¢ bastante utilizada como retardante de chamas, tem uma propriedade
expansivel significante. Durante a expansdo, forma-se uma barreira fisica porosa entre o
material a ser protegido e a chama[39]. Moia [4] estudou sua aplicacdo em placas de cortica,
realizando testes de resisténcia ao fogo, e comprovando sua eficacia na protecdo contra
incéndios. Dada a importancia desse material, neste trabalho serdo realizados testes de
comportamento térmico usando 0s mesmos materiais, mas agora em temperaturas ambiente,

para verificar se o grafite também é eficaz no isolamento térmico em condig¢des normais.
2.8 RESINAS
O polimero MDI é constituido por isocianatos poliaromaticos e exibe uma tonalidade

marrom [40], [41] J& o polimero TDI exibe um liquido transparente, incolor ou ligeiramente

amarelado [42].
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O TDI é obtido por meio da combinagéo de recursos como 0leo bruto e gas natural.
O processo de producdo compreende a nitragdo do tolueno, seguida por uma etapa de
hidrogenac&o para produzir o tolueno diamina (TDA). Posteriormente, o TDA é submetido
a uma reacdo de condensacdo com formaldeido, resultando na obtencdo do TDI (toluene
diisocyanate).

O MDI é derivado de uma sintese que envolve uma combinacgdo de recursos como
petroleo, gas natural e tolueno. A producdo de MDI pela empresa BASF, conforme mostra
a figura 9, segue um processo que inicialmente consiste na nitracdo do benzeno e sua
subsequente hidrogenacdo para obtencdo de anilina. A anilina é entdo submetida a uma
condensacdo com formaldeido, resultando na formacgdo de metileno dianilina (MDA), que
por sua vez é reagido com fosgénio (uma combinacéo de gas cloro e mondxido de carbono)
para gerar o MDI [43].

O MDI também demonstra capacidade de suportar elevadas temperaturas e é
reconhecido por sua baixa suscetibilidade a inflamabilidade, atribuida ao seu ponto de
inflamacéo que excede os 200 °C. A decomposi¢do do MDI se inicia em temperaturas
superiores a 230 °C[40] Ele encontra sua principal aplicacdo na fabricacdo de espumas
rigidas de poliuretano, as quais sdo altamente eficientes como isolantes térmicos. Estas
espumas sdo extensivamente empregadas em aparelhos como freezers, refrigeradores e na
construcao civil [40]

Os poliuretanos TDI demonstram maior flexibilidade em comparacdo aos
poliuretanos baseados em MDI. Esta distincdo é atribuida a presenca de um menor ndmero
de anéis aromaticos no isocianato utilizado na sintese do primeiro mencionado, conferindo-

Ihe propriedades mais flexiveis[43].
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Processo de obtengdo do TDI, MDI e Poliois
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Figura 9 - Processo de obtenc¢do do TDI, MDI e Poliois[40]

2.9 SISTEMAS MULTICAMADAS, PORTAS INTERIORES E PAINEIS

DECORATIVOS

Cada vez mais, sistemas multicamadas vém sendo utilizados como componentes

estruturais e ndo estruturais na construcdo, sendo muito utilizado nas envolventes de

edificios novos e de reabilitagdo. Essa preferéncia se deve & combinagdo de alta rigidez e

resisténcia com propriedades de isolamento e leveza do nucleo, o que resulta em uma

excelente relagéo rigidez/peso [47]. Por ter a opcao de variar tanto os materiais quanto suas

espessuras, é possivel ter diferentes combinagdes com variacdo das propriedades, de acordo

com o uso final desejado [47]. Sdo constituidos por pelo menos dois materiais, podendo

incluir trés camadas externas (pele) e dois nucleos, dispostos de forma sobreposta, conforme

ilustrado na Figura 10. As camadas de pele s&o mais finas e possuem uma elevada rigidez

mecanica, enquanto a camada de nicleo, com maior espessura, tem menor rigidez e

densidade. A unido das camadas € feita por meio de adesivos [44].
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Isolante térmico Sistema Multicamadas

Figura 10 - Esquema de um sistema multicamadas.

Para a parte externa desse sistema, a madeira € muito utilizada, principalmente os
painéis de MDF e OSB, devido a serem materiais renovaveis, a baixo custo e a baixa
densidade. Também sdo muito utilizados materiais metalicos, como ligas de aluminio e acos
inoxidaveis, que possuem boa resisténcia a umidade e corrosdo, e elevada resisténcia
mecanica [44].

Diversos materiais celulares sintéticos sdo empregados nos nucleos dos sistemas
multicamadas devido a sua elevada capacidade de absorcdo de energia. Entre 0s mais
utilizados destacam-se o poliuretano (PU), o poliestireno (PE), o policloreto de vinila (PVC)
e o polipropileno (PP). No entanto, apesar de seu desempenho satisfatdrio, esses materiais
apresentam problemas ambientais, tornando-se imperativo buscar e investigar novas
alternativas sustentaveis [45]. Também é muito utilizado espumas, corti¢a, madeira de balsa
[44].

Estudos realizados por Ribas et al. [50] mostram que, em um teste de desempenho
térmico, onde 0 ambiente externo estava com temperatura maxima de 27,5 °C, obtiveram
resultados de 19,1 °C na parte interna, utilizando uma parede sanduiche de EPS e la de vidro
com uma camada de ar. Os autores concluem que sistemas multicamadas com camada de ar
junto com um material isolante sdo uma solucgdo eficiente para o conforto térmico.

A cortica € um material altamente adequado para utilizacdo no nucleo, devido a sua
base bioldgica, que permite a reducao da pegada de carbono, das emissdes de gases de efeito
estufa e do consumo de energia e produtos quimicos. Além disso, a cortica possibilita a
biodegradagéo total ou parcial da estrutura ao final de seu ciclo de vida, contribuindo para a
sustentabilidade. Adicionalmente, a cortiga oferece excelente isolamento térmico e acustico,
tornando-a uma escolha vantajosa para aplicagdes em sistemas multicamadas [46].

Estudos mostram que painéis multicamadas, usando corti¢a no interior, sdo 6timas

opcdes para utilizar em painéis ou divisérias interiores, pois 0 aglomerado de cortica
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apresenta um alto desempenho sob compressdo perpendicular e as camadas externas de
madeira aumentam sua resisténcia mecanica [47].

Castro et al[48] conduziu um estudo das propriedades de painéis multicamadas com
0 nucleo de granulos de cortica junto com resina epoxi como elemento adesivo. Foram
realizados ensaios de flexdo em trés pontos e de condutividade térmica. Os resultados
obtidos mostraram que o painel por eles fabricado apresenta uma maior tensdo de
cisalhamento quando comparado com os aglomerados de cortica disponiveis no mercado. Ja
em relacdo ao teste de condutividade térmica, a cortica junto com a resina epdxi obteve um
valor de 0,045 W/mK.

Os painéis oferecem vantagens como rapida instalacdo, reducdo no peso da
construcdo e permitem solucBes arquitetbnicas inovadoras, além de uma reducdo do
consumo energético durante seu ciclo de vida [48]. Para que sejam eficientes, & importante
considerar os detalhes construtivos e o desempenho térmico e acustico desses materiais [50].
Sua maior desvantagem é a complexidade dos elementos, resultando em maior custo para
fabricacdo e instalacdo, o que é um dos principais motivos para ndo serem muito
utilizados[44].

Esses painéis também podem ser utilizados como portas, e quando apresentam baixa
condutividade térmica, contribuem para a reducdo da formacdo de pontes térmicas,
prevenindo problemas como condensacdo e bolor. Além disso, reduzem a troca de calor entre

ambientes, resultando em economia de energia com aquecimento ou resfriamento.
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Capitulo 3: Programa experimental

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sera apresentada a parte experimental do trabalho, detalhando os
materiais utilizados, suas quantidades e caracteristicas para a formacéao dos painéis de cortica
com grafite expansivel. Serdo explicados também os ensaios experimentais para avaliacdo
do comportamento térmico dos painéis, descrevendo o0 processo de montagem e 0S

equipamentos utilizados.

3.2 PRODUGCAO DOS PAINEIS DE AGLOMERADO DE CORTICA COM
GRAFITE EXPANSIVEL

No mercado atual, sdo comercializados inimeros aglomerados de cortica. Contudo,
para o presente estudo, sera produzido um aglomerado préprio, dando continuidade ao
trabalho ja desenvolvido anteriormente por Moia [4]. Este aglomerado consiste em um
material que incorpora diversas particulas de cortica unidas por uma resina. Além disso,
algumas amostras serdo enriquecidas com grafite expansivel, com o intuito de possibilitar
comparacGes em analises futuras.

O painel de aglomerado de cortica sera constituido por duas granulometrias distintas
de GC, nomeadamente 3-4 mm e 0,2-0,5 mm, ambas fornecidas pela empresa Granorte e
representadas respectivamente nas Figura 11 e Figura 12. A proporcao adotada consistiu em
96% de gréos de maior dimensao e 6% de grdos menores, sendo estes Gltimos empregados
para envolver os grdos maiores e proporcionar uma aderéncia mais eficaz [4]. A cortica de
3-4 mm possui densidade de 50/55 Kg/m?3 e um teor de umidade menor de 8% [49]. A de
granulometria de 0,2-0,5 mm tem densidade de 45/50 Kg/m? e um teor de umidade menor

de 8%, conforme o fornecedor [50].
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Figura 11 — Gréanulo de cortica 3-4 mm. Figura 12 — Gréanulo de cortica 0,2-0,5 mm.

O grafite expansivel utilizado, GHL PX 95 LT, fornecido pela empresa Georg H. Luh
GmbH e representado na Figura 13, € um material que, quando submetidos a altas temperaturas,
sofre um processo de expansdo, aumentando cerca de 100 vezes o seu volume. Este grafite
apresenta uma composi¢do minima de 95% de carbono, com um teor maximo de 5% de cinzas,
e 1% de umidade [51]. Além disso, destaca-se por sua elevada condutividade térmica [52].

Figura 13 - Grafite expansivel.

Adicionalmente ao GC, foram utilizados ligantes fornecidos pela empresa Flexpur.
Os aglutinantes empregados foram as resinas MDI e TDI. A quantidade de resina aplicada
correspondeu a aproximadamente 10% em peso da quantidade total de cortica. A resina
MDI, Figura 14, possui uma densidade de 1,18 g/cm?3 e uma viscosidade de 1200 a 1800 cP
a 25 °C [53]. A resina TDI, Figura 15, apresenta uma densidade de 1,048 g/cm?3 e uma
viscosidade de 3000 a 6000 cP a 25 °C [42].
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igura 14 - Resina MI. Figura 15 - Rea.
Na Tabela 2 € apresentada a composicdo adotada para a elaboracdo dos painéis de
aglomerado de cortica, baseado em estudos prévios [4].
Foram preparadas duas amostras de base, uma utilizando a resina MDI e outra com
resina TDI. Nas amostras subsequentes, foram adicionadas percentagem de grafite de 5% e
10%, em relacdo ao peso da cortica, resultando entdo na amostra denominadas MDI5% e
MDI10%, bem como TDI5% e TDI10%, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Denominagdo e composicao dos painéis de aglomerado de cortica fabricados.

Sigla Composicao

MDI Granulado de Cortica + MDI

MDI15% Granulado de Cortica + MDI + 5% de grafite expansivo
MDI10% Granulado de Cortica + MDI +10% de grafite expansivo
TDI Granulado de Cortica + TDI

TDI5% Granulado de Cortica + TDI + 5% de grafite expansivo
TDI10% Granulado de Cortica + TDI + 10% de grafite expansivo

A determinacdo da quantidade necessaria de cada material para a producdo de uma
amostra final com dimensdes de 550 mm x 550 mm x 19 mm envolveu a implementagéo
de um cddigo no ambiente Matlab [4]. Nesse codigo, foram inseridos parametros como a
area do molde, a espessura final da amostra e a densidade final desejada. Com essas
informagdes, o cadigo calculou a quantidade exigida de cada material, bem como a presséo

necessaria para o processo de prensagem, conforme ilustrado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Quantidade de material utilizada para a producdo cada amostra.

Material Quantidade(qg)
Granulado de Cortica 3-4 mm 792,28
Granulado de Cortica 0,2 - 0,5 mm 47,22

Resina TDI 83,95

Resina MDI 83,95

Agua MDI 193,93

Agua TDI 129,28

Grafite 5% 41,97

Grafite 10% 83,95

No processo de fabricacdo dos painéis, todos os materiais foram pesados de acordo
com as diretrizes estabelecidas pelo cddigo. Nesse contexto, a balanca foi calibrada com o
recipiente destinado ao material e a quantidade requerida de cada matéria foi aferida,

conforme indicado na Figura 16.

Figura 16 - Pesagem dos materiais para a fabricacdo dos painéis.

Inicialmente, procedeu-se & introdugdo das duas granulometrias de GC, as quais
foram misturadas com auxilio de um agitador acoplado a uma furadeira manual, mostrado
na Figura 17. Em seguida, a resina diluida na agua morna foi adicionada, sendo a grafite
expansivel incorporada posteriormente, nas amostras correspondentes.

Ap06s a homogeneizacdo do material e a aplicacdo do revestimento de papel vegetal
no molde, como mostra a Figura 18, o composto foi distribuido no interior do molde, seguido
por um nivelamento manual para assegurar uma distribuicdo uniforme, conforme a Figura
19. Este procedimento foi executado de forma rapida, uma vez que, ap6s a mistura da resina
com &gua, 0 processo de reacdo e cura do material é iniciado.
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Figura 17 - Mistura dos materiais para a fabricacdo do
aglomerado.

Apbs espalhada a mistura de GC com resina, foi colocada por cima mais uma camada
de papel vegetal, para facilitar a retirada do molde, e em seguida o molde foi fechado,
conforme mostra a Figura 20.

Figura 20 - Revestimento superior de papel vegetal e molde fechado.

O molde foi colocado na prensa, como mostra a Figura 21, previamente configurada,

para comprimir a mistura, formar o aglomerado e curar a resina. Para realizar esse processo
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foi utilizada a Prensa Laboratorial MonTech LP3000. A forca de compactacédo aplicado foi
de 11,42 kN durante 135 minutos a 140 °C para a resina MDI e a 125 °C para a resina TDI[4].

Figura 21 - Processo de prensagem na Prensa Laboratorial MonTech LP3000.

Apbs o término do periodo de prensagem, o molde foi removido da prensa e
submetido a um peso adicional, a fim de evitar possiveis deformacdes na amostra, conforme
a Figura 22. O conjunto foi entdo deixado a resfriar por um periodo minimo de 15 horas,

sendo retirado do molde apds esse intervalo.
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Figura 22 — Amostra resfriando com o peso adicional.

A Figura 23 apresenta as amostras contendo resina MDI prontas para ser ensaiadas.
Na imagem b) e c), podem ser observados pontos brancos, que correspondem a fragmentos
do papel vegetal que ndo puderam ser removidos, pois ficaram aderidos a resina. Na imagem
d) mostra um detalhamento do grafite expansivel na amostra. Durante 0s ensaios percebeu-
se que as particulas de grafite expansivel localizadas nas superficies das amostras se

desprendiam com facilidade.
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c) d)
Figura 23 - a) amostra MDI; b) Amostra MDI5%; c) Amostra MDI110%; d) grafite expansivel na amostra
MDI110%.

Na Figura 24 estdo as amostras com a resina TDI, podemos observar que elas
possuem menos resquicios do papel vegetal, por ser uma resina diferente, a remogéo foi

facilitada.

) - b) D)
Figura 24 - a) amostra TDI; b) amostra TDI5%; ¢) amostra TDI110%.

30



Com as amostras prontas, foi realizado a pesagem e medido sua espessura para o
célculo da densidade de cada painel, conforme a Tabela 4. A amostra possui uma area
transversal de 0,2916 m?2 e uma espessura em media de 0,02 m.

Tabela 4 -Espessura, massa e densidade dos painéis fabricados.

Amostra  Espessura(m) Massa(Q) Densidade(kg/m?3)

MDI 0,02002 917,4 157,147
MDI15% 0,02012 968,2 165,025
MDI110% 0,02037 1012,7 170,491
TDI 0,02015 935,2 159,163
TDI5% 0,02082 974,5 160,514
TDI10% 0,02096 1014,7 166,019

Para os ensaios de determinacdo da condutividade térmica realizados no GHP a
amostra deve apresentar dimensdes de 500 mm x 500 mm. Posteriormente, para o ensaio de
avaliacdo do desempenho térmico em continuo dos painéis através do sistema de
termofluximetro, as dimenses requeridas sao de 400 mm x 400 mm. Para isso foi utilizada

uma serra circular para fazer os cortes necessarios, conforme mostra a Figura 25.

Figura 25 - Utilizacdo da serra circular para o corte das amostras.
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3.3 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

3.3.1 Introducéo

Para avaliar o comportamento térmico das amostras analisadas, foram adotados dois
procedimentos de ensaio, cujos resultados foram posteriormente comparados. Através do
método Guarded Hot Plate, foi determinado o valor da condutividade térmica em diferentes
niveis de temperatura. Na avaliagdo do desempenho térmico em continuo através de sensores
de fluxo de calor, foi realizada uma anélise continua ao longo de um periodo de medicéo,
permitindo determinar o fluxo de calor e as temperaturas superficiais. Posteriormente, foi
possivel estimar o coeficiente de transmissdo térmica, a resisténcia térmica e a condutividade

térmica das diferentes amostras de painel em estudo.

3.3.2 Guarded Hot Plate

Os testes de condutividade térmica, realizados no Guarded Hot Plate, A-Meter
EP500e, seguem as normas internacionais 1SO 8302[54], DIN EN 1946-2[55], DIN EN
12667[56] e ASTM C177[57].

Para medir a condutividade térmica € utilizada a equacéo 4[58]:
Qd _U.Ild

A= ATA AT A (W/mK)

(4)

O equipamento tem a capacidade de mensurar a espessura (d) da amostra, a
discrepancia de temperatura (AT) e o fluxo de calor (Q), o qual é equiparado a poténcia
elétrica do processo de aguecimento de medicdo (P = U-1). Para estabelecer um gradiente de
temperatura através da amostra, uma diferenca de temperatura é aplicada entre a placa quente
e as placas de guarda, sendo a placa quente a superior e a de guarda a inferior do
equipamento, e essa poténcia é regulada para manter a temperatura em um estado constante.
O dispositivo esta equipado com multiplos sensores de temperatura que monitoram as
temperaturas nas placas quente e de guarda, bem como na prépria amostra. Juntamente com
a area de medicéo (A), e possivel calcular a condutividade térmica [65].

A Figura 28 representa o equipamento utilizado, no qual a amostra é posicionada no
espaco designado como "Specimen”, situado entre o sensor superior e o sensor inferior. A
secdo transversal é quadrada, com o tamanho ideal de 500 mm x 500 mm, embora amostras

de menor tamanho também possam ser utilizadas, como 150 mm x 150 mm. A dimenséo das
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amostras utilizada é de 500 mm x 500 mm, com aproximadamente 20 mm de espessura. Este
equipamento € capaz de testar qualquer sélido, desde que apresente uma condutividade
térmica compreendida entre 0,003 e 2 W/mK. Os dados e resultados obtidos sao registrados
e armazenados em um computador que esta integrado ao sistema do equipamento [59].

A amostra foi posicionada no centro do equipamento, conforme mostra a Figura 26.
A placa superior desceu gradualmente até que a pressdo especificada de 1000 Pa fosse
alcancada, assegurando, assim, um contato térmico adequado entre 0s conjuntos superiores
quente e frio e a amostra[60].

Posteriormente, os parametros foram configurados no software computacional,
conforme a Figura 27, incluindo a dimensdo da amostra, 0 nimero de temperaturas de teste,
a temperatura do teste, a diferenca de temperatura entre as placas sensoras e o critério de fim
de ensaio. Este Gltimo é atingido quando a variacdo da condutividade térmica é inferior a um
percentual predeterminado ap6s um intervalo de tempo definido. O teste foi realizado para
as temperaturas de 10 °C, 30 °C e 50 °C em cada amostra. O ensaio foi concluido quando a
variacdo percentual da condutividade térmica permaneceu abaixo de 1% durante um periodo

de 360 minutos. Com esses parametros devidamente inseridos, o teste foi iniciado.

o 9
;_‘}] Prepare test ﬂ
{Paramsiers | Addiional information |
e ~ Test
Wanneleltfahlgkélgso Test no. [Toi_10% Search
A-Meter
2 Specimen designation: ITDI_'IEI"/= Search
Spec. thickness: 20.96 mmm Pressure: 1000 Pa
Spec. dimensions: IEDD [E ISDD M Raus density: kg /
Specimen mass: I g Temp. coeff. i Am * KE)
Database:
[ ]I SAMTIADMD esktop\Lorena_Davantel\TDI_10%4 ITDU 0% DBF ;I
i Test configuration
Mumber of test temperature:
@ Mominal thickness
" One test termperature Iﬁ i
1 Twn test temperatrues " Thickn. at 250 Pa
fheelesllenpeities [ EPS [thickn. sffect] acc. to EN 13163
Test will be ended if change of lambda is less than 1.0 3 * over time of |3EU 3: min
- Temperaturas
1. test temp. I'IU 3_ ‘T 2 testlemp. n ﬂ, *C 3 testtemp. ISU 3_ T
Temp. difference betwesn sengor plates 10 3: K
Temperature for subsequent test: |

Hotes I

Load | Gave ‘ Start |

Figura 26 — Equipamento A-Meter EP500e Figura 27 - Interface do Software computacional do A-
Meter EP500e.
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3.3.3 Auvaliacdo do desempenho térmico em continuo

As amostras previamente produzidas, designadas como MDI, MDI5%, MDI10%,
TDI, TDI5% e TDI10%, foram submetidas a um ensaio continuo para determinacdo do
comportamento térmico, com dura¢do minima de sete dias. Esse ensaio permitiu a analise
da variagdo de temperatura superficial e do fluxo de calor, além de possibilitar a estimativa
do coeficiente de transmissdo térmica, seguido pela determinacdo da condutividade térmica
de cada amostra.

Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Engenharia Civil da Universidade
de Trés-os-Montes e Alto Douro, em uma sala isolada, cujas paredes, piso e teto sdo
revestidos com aglomerado negro de corti¢a de 12 cm de espessura, conforme ilustrado na
Figura 28. Esse compartimento de teste é dividido em duas areas, denominadas sala 1 e sala
2. Na sala 1 se manteve a temperatura ambiente e na sala 2 foi ligado o ar-condicionado a
16°C. Com isso foi possivel garantir que o fluxo de calor ocorresse em apenas uma direg&o,
neste caso, da sala 1, com valores de temperatura superiores, para a sala 2.

A divisoria que separa essas salas € onde as amostras a serem testadas sdo instaladas.

Essa divisdria é composta por seis vdos, cada um com dimensdes de 450 mm x 900 mm.

SALA2 | uh

74
—

X

30

SALA 1

21

]

4,30

Figura 28 — Projeto da sala de teste.

As amostras, com dimensdes de 400 mm x 400 mm, precisaram ser acopladas a
placas de aglomerado de cortica negra para serem adequadamente inseridas nos véos da

divisoria. A Figura 29 mostra como se deve ficar a amostra final.
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Figra 29 — Exemplo da amostra final.

Primeiro foi cortado as placas de aglomerado negro de cortica, e em seguida coladas
ao painel que sera testado com espuma de poliuretano, aplicando conforme mostra a Figura
30, e esperou 24 horas para a secagem completa. A Figura 31 mostra como ficou a amostra

pronta para ser ensaiada.

Figura 30 - Aplicacdo da espuma de poliuretano.
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Ap0s a preparacdo das amostras, foi realizado a colocacéo nos vaos da divisoria, para
garantir a vedacdo completa, foram utilizadas placas de XPS e cola quente para selar 0s

espacos necessarios, conforme a imagem b) na Figura 32.

b)

Figura 32 — a) Vista interior da sala 1; b) Vista interior da sala 2.

Observando a imagem a), na Figura 33, as amostras da primeira linha, correspondem
da direita para a esquerda as amostras MDI, MDI5% e MDI10% e na segunda linha as

amostras TDI, TD110% e TDI15%.
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O ensaio foi realizado em duas etapas, sendo testados trés amostras simultaneamente
em cada etapa. Na primeira etapa, foram testados os painéis de MDI e, na segunda, os de
TDI. De um lado foi mantido a temperatura ambiente (sala 1) e do outro lado um sistema de
resfriamento (ar-condicionado) (sala 2), com temperatura programada para os 16 °C no
sentido de reduzir as flutuacGes de temperatura e garantir que o fluxo de calor ocorresse

sempre no mesmo sentido. O sistema de medicdo foi instalado em cada um dos trés painéis,

permitindo assim o inicio do teste, conforme ilustrado na Figura 33.

Zh

Figura 33 - Painéis MDI com os sensores de fluxo de calor e temperatura instalados.

Para a medicdo do fluxo de calor, foram utilizados trés sistemas de medi¢des em cada
painel, cujos dados sdo obtidos a cada 10 minutos, utilizados para determinar o valor
experimental do coeficiente de condutividade térmica (U). Em cada painel foram aplicados
dois sensores de fluxo de calor, identificados como HF1 e HF2, e quatro sensores de
temperatura superficial. Proximos ao HF1 estdo os sensores de medicdo de temperatura
superficial Ts1,1 e Tsl,2, enquanto proximos ao HF2 estdo os sensores Ts2,1 e Ts2,2. Na
analise dos resultados, os sensores HF1 e HF2 forneceram os valores de gl e g2. Os quais
foram posicionados sobre os painéis na superficie voltada para o lado da sala 1, como mostra
a Figura 34.

i SR\ L el

Figura 34 — Sensores de fluxo e de temperatura instalados nos painéis.
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O sensor de fluxo de calor (HF) é um transdutor que transmite um sinal elétrico, que
ndo é mais que uma funcao direta do fluxo de calor transmitido por ele [67], [68]. Ele é
composto por placas finas, caracterizadas pela sua termorresisténcia, nas quais multiplos
sensores de temperatura estdo distribuidos ao longo da superficie. Esta disposicao visa
garantir que o sinal elétrico gerado pelos referidos sensores esteja diretamente
correlacionado com o fluxo de calor que passa pela placa [61].

As caracteristicas fundamentais de um sensor de fluxo de calor incluem uma
resisténcia térmica reduzida, visando mitigar as interferéncias geradas pelo dispositivo em
si, e uma sensibilidade adequada para a transmissdo de um sinal facilmente analisavel, capaz
de abranger uma ampla gama de varia¢es no fluxo de calor, mesmo em niveis mais baixos.
Estes dispositivos sdo compostos por um corpo heterogéneo de material ceramico ou
plastico, projetado para manter a baixa resisténcia térmica, e que envolve a area de medicao
do sensor de fluxo de calor[62].

Os sensores de temperatura superficial séo dispositivos transdutores que convertem
a temperatura em um sinal elétrico, cuja magnitude é determinada pela temperatura de
contato com o elemento em teste[62]

O termohigrémetro é constituido por trés componentes distintos: um registrador de
dados, uma sonda de temperatura e uma sonda de umidade, conforme ilustrado na Figura 35.
No presente experimento, dois termohigrémetros foram empregados, cada um instalado em
uma das salas de teste, 0s quais registravam os valores a cada 10 minutos. Esses dados de

temperatura obtidos foram utilizados para calcular o valor de U de cada painel.

a) b)

Figura 35 - a) Sonda de temperatura, b) sonda de Figura 36 - Datalogger
umidade.
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O datalogger, representado na Figura 36, € um dispositivo portatil que possui a
capacidade de registrar digitalmente e de forma autbnoma a temperatura em intervalos
definidos de tempo. Os dados registrados podem ser posteriormente extraidos e avaliados.
Embora os dados de umidade coletados ndo sejam diretamente utilizados no célculo da
resisténcia térmica, eles sdo valiosos para a interpretacdo de determinados resultados
obtidos.

O software utilizado para a recolha dos dados foi o LoggerNet. Este software serve
de apoio ao datalogger e ¢ conhecido como “full-featured”, permitindo efetuar quase todas
as tarefas essenciais para concluir o uso dos termohigrémetros, sensor de fluxo de calor e

sensores de temperatura superficial[62].

3.3.3.1 Caélculo do coeficiente de transmissdo térmica

Os valores de fluxo de calor e temperatura superficial obtidos pelos sensores
instalados permitiram, com o auxilio de uma planilha de célculos, estimar o coeficiente de
transmissao térmica (U), o qual é calculado atraves da Equacdo 5, a qual utiliza a
metodologia para analise do desempenho de isolamento térmico dos painéis “in-situ’ de

acordo com a norma I1SO 9869.

__ rilqm) 2o (5)
Un total — Znﬂtal(Ti(n)—Te(n)) (W/m C)

Neste caso, como ndo ha uma temperatura externa, mas sim duas temperaturas
internas, uma em cada sala, o valor de Ti corresponde a medi¢do na sala 1, referenciada como
Til, enquanto Te corresponde a medicdo na sala 2, referenciada como Ti2. Eles sdo as
temperaturas registradas nos termohigrometros instalados em cada uma, em cada instante n,
e g(n) é o fluxo de calor medido no fluximetro, no instante n [62].

Como cada amostra possui dois sensores de fluxo, a partir dos quais sdo obtidos os
valores de Ul e U2. Em seguida, sera realizado uma média entre esses dois valores para

calcular o valor final de U para cada amostra.

3.3.3.2 Célculo da resisténcia térmica

Com o valor de U, ¢ feito o calculo da resisténcia térmica (R), através da Equacéo 6.

R=2 (m®C/w) (6)
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Onde R ¢ a resisténcia e U o coeficiente de transmissdo térmica. Apds o célculo da
resisténcia, temos que calcular a resisténcia dos painéis, onde sdo consideradas as

resisténcias superficiais interna e externa, segundo a Equagéo 7.

Ry = z R+ Rgi + Rse (7)

Rt é a resisténcia calculada anteriormente, }; R; € o valor da resisténcia dos painéis
estudados, Rg; € a resisténcia superficial interna, que vale 0,13 m2°C/W e R, € a resisténcia

superficial externa com o valor de 0,04 m2°C/W.

3.3.3.3 Calculo da Condutividade Térmica

A condutividade térmica também pode ser calculada dividindo-se a espessura do

material (E) pela sua resisténcia térmica (R), conforme a equacéo 8:

A= < (W/mK) (8)

Uma vez que foi possivel determinar o valor da resisténcia de cada painel, torna-se

viavel calcular a condutividade térmica correspondente.
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Capitulo 4: Analise e discussio de resultados

Nesse capitulo sera analisado o comportamento térmico das amostras, a influéncia
da resina incorporada e do acréscimo da grafite expansivel.

Essa andlise de comportamento térmico ter4 como base a discussdo dos resultados
relativos a condutividade térmica, coeficiente de transmissdo térmica, variacdo das

temperaturas superficiais e fluxo de calor.

41 GUARDED HOT PLATE

Informacdes significativas sobre a condutividade térmica (L) foram obtidas a partir
dos ensaios realizados com a técnica Guarded Hot Plate, testando-se trés temperaturas
diferentes para cada amostra. A Tabela 5 apresenta os resultados desses ensaios. No Grafico
1, € possivel observar a variacdo e o aumento dos valores de condutividade térmica a medida
que a temperatura se eleva, com cada linha representando uma amostra. Esse aumento ocorre
devido ao incremento na energia cinética das particulas com o aumento da temperatura, o
que resulta em uma maior transferéncia de calor. Esse aumento de energia leva a um maior

numero de colisoes entre as moléculas, resultando em uma condutividade térmica mais alta.

Tabela 5 - Resultados da condutividade térmica A (W/mK) obtidos no teste do GHP.

Amostra 10°C 30°C 50°C
MDI 0,0442 0,0477 0,0497
MDI5% 0,0469 0,0500 0,0533
MDI10% 0,0483 0,0514 0,0549
TDI 0,0431 0,0460 0,0489
TDI5% 0,0453 0,0484 0,0516
TDI10% 0,0478 0,0511 0,0545
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Gréfico.1 — Valores de condutividade térmica (1) das amostras obtidos no ensaio GHP.

Primeiramente, analisaremos as amostras de MDI e TDI. Com base nos valores
observados, é possivel concluir que a resina MDI apresenta um desempenho inferior em
comparacdo a resina TDI, uma vez que sua condutividade térmica € maior em todas as
temperaturas analisadas. Por exemplo, a 30°C, a condutividade térmica da resina MDI é de
0,0477 WImK, enquanto a da resina TDI € de 0,0460 W/mK. Dessa forma, a resina MDI
apresenta uma condutividade térmica 1,57% superior a 10°C, 3,80% superior a 30°C e 2,59%

superior a 50°C.
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Gréfico 2 — Valores de condutividade térmica (1) das amostras a 10°C, 30°C e 50°C.

O grafico 2 apresenta os valores de condutividade térmica em cada temperatura, 10
°C, 30 °C e 50 °C, respectivamente. E possivel observar a variacio linear verificada nos
valores de condutividade com o aumento da temperatura das amostras com a resina TDI, o
que nédo ocorre com a resina MDI, tendo uma variacdo menor entre as amostras MDI15% e
MDI10%.

Ao analisar as amostras com resina MDI, sendo elas a MDI, MDI5% e MDI110%, podemos
perceber que, conforme é adicionado o grafite expansivel, o valor da condutividade térmica
tende a aumentar; porém, esse valor ndo é proporcional a quantidade de grafite adicionada,
como ocorre com as amostras de resina TDI, o que sera explicado posteriormente. A tabela
6 apresenta o valor de porcentagem em que a condutividade térmica aumenta nas amostras
MDI15% e MDI10% em relacéo a amostra MDI. Com a adicao de 5% de grafite expansivel,
o valor de A aumentou entre 4,77% e 7,30%. Ao dobrar a quantidade de grafite para 10%, o
aumento de A ndo dobrou, variou entre 7,73% e 10,48%, representando um incremento

adicional de aproximadamente 3% em relacdo a amostra MDI5%.

Tabela 6 - Porcentagem de aumento da condutividade térmica nas amostras MDI5% e MDI10% em relacdo a

amostra MDI.

Amostra 10°C 30°C 50°C
MDI - - -

MDI15% 6,07% 4,77% 7,30%

MDI110% 9,08% 7,73% 10,48%
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Analisando as amostras com a resina TDI, sendo elas TDI, TDI5% e TDI10%,
também temos um aumento no valor da condutividade térmica, porém esse valor é mais
proporcional. A tabela 7, est4 apresentado o valor de porcentagem em que a condutividade
térmica aumenta nas amostras TDI15% e TDI110% em relacdo a amostra TDI. Na amostra
TDI5%, a porcentagem de aumento € de 5,14% em 10°C, depois 5,28% em 30°C e 5,43%
em 50°C. Quando foi adicionado 10% de grafite, a porcentagem de aumento foi superior ao
dobro em comparacdo a amostra TDI15%, variando de 10,82% a 11,06% e, em seguida, para
11,38%, nas temperaturas 10°C, 30°C e 50°C, respectivamente.

Tabela 7 -Porcentagem de aumento da condutividade térmica nas amostras TDI15% e TDI110% em relacéo a
amostra TDI.

Amostra 10°C 30°C 50°C
TDI - - -

TDI5% 5,14% 5,28% 5,43%

TDI10% 10,82% 11,06% 11,38%

Mesmo com o aumento em porcentagem sendo maior na resina TDI, ela tem um
comportamento melhor em relagdo as amostras com a resina MDI, mostrando ser um isolante
térmico melhor. Porém, vale ressaltar que a diferenca entre as duas resinas apresenta um valor
pOUCO expressivo.

O aumento da condutividade térmica esta relacionado ao aumento da concentracdo de
grafite, sendo este um material com alta condutividade térmica. Entretanto, esse valor
aumentado € pouco expressivo, pois a quantidade de grafite expansivel utilizada é pequena.

O valor da condutividade térmica de um aglomerado de cortica comercial é, em média,
de 0,040 a 0,050 W/mK [27]; isso mostra que os valores atingidos pelo aglomerado fabricado

estédo dentro do esperado.

4.2 Avaliacao do desempenho térmico em continuo

Os resultados mostram o desempenho térmico dos seis diferentes tipos de painéis
quando sujeito a avaliagdo em continuo decorrente da utilizacdo de sistema de
termofluximetro seguindo o exposto na norma ISO 9869 -1 (2014). Serdo apresentadas e
analisadas as temperaturas nas duas salas de teste, os fluxos de calor de cada painel, as
temperaturas superficiais e estimados os coeficientes de transmissdo teérmica. Sendo

posteriormente calculado os valores de resisténcia térmica e de condutividade térmica.
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O ensaio foi realizado em duas fases, sendo dividida as amostras de acordo com sua
resina, a primeira sendo com os painéis MDI, MDI5% e MDI10%. E a segunda fase com os
paineis TDI, TDI5% e TDI110%. Posteriormente serdo comparados os resultados obtidos nas

duas fases, analisando qual sera a melhore resina a ser utilizada.

4.2.1 1%fase: Resina MDI

Como ja foi referido, nessa primeira fase de estudos, foram analisados trés painéis,
sendo eles MDI, MDI5% e MDI10%. Essa primeira fase ocorreu entre os dias 1° e 8 de
agosto de 2024.

4.2.1.1 Temperaturas do ar interior

O Grafico 3 apresenta a variacdo dos valores da temperatura do ar interior nas salas
1 e 2 registradas ao longo do ensaio. Sendo Til os valores da sala 1, e Ti2, os valores da sala
2.

Pode-se observar que a temperatura Til teve uma menor variagdo, chegando ao
maximo de 0,47°C, e Ti2, apresentou uma maior variacdo de temperatura ao longo do
periodo de teste, com uma variacao entre o valor maximo e minimo de 0,78 °C.

A temperatura média de Til foi de 23,49 °C, enquanto Ti2 apresentou uma media de
14,34°C. A temperatura maxima, de 23,7 °C, foi registrada na sala 1 no dia 7 de agosto, as
16h20. A menor temperatura, de 13,92 °C, ocorreu na sala 2 no dia 7 de agosto, as 21h20.
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Gréfico 3 — Variagdo da temperatura interior nas salas de ensaio 1 e 2 na primeira fase.

A Tabela 8 apresenta os valores minimos, médios e méximos das temperaturas nas
salas 1 e 2 durante o ensaio. Observa-se que, quase na totalidade do teste, a diferenca de
temperaturas entre as salas manteve-se em torno de 10 °C. As condicOes de estabilidade de

temperatura forma mantidas, assegurando a confiabilidade dos testes obtidos.

Tabela 8 - Temperaturas minimas, medias e maximas das salas 1 e 2 (°C) na primeira fase.

Sala Minima Média Maxima
Salal 23,23 23,49 23,7
Sala 2 13,92 14,34 14,7

4.2.1.2 Temperaturas Superficiais

Cada painel possuia quatro sensores de temperatura, responsaveis pela medigédo da
temperatura superficial em quatro zonas de medigdo. No Grafico 4 estdo representados 0s
valores de Ts1l e Ts21 das amostras MDI, MDI5% e MDI10%, bem como os valores da

temperatura do ar interior da sala 1
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Gréfico 4 — Variacdo dos valores de temperaturas superficiais nas amostras com a resina MDI.
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Como esperado, as temperaturas superficiais das amostras foram inferiores e
seguiram o padrdo da temperatura da sala 1, e entre as amostras, 0 comportamento é
semelhante.

Na amostra MDI, o valor médio da temperatura superficial foi de 22,96 °C no sensor
Tsl1l e de 22,46 °C no sensor Ts21, com um valor méximo de 24,18 °C em Tsl1, sendo o
maior valor registrado entre as trés amostras, e um minimo de 22,14 °C em Ts21. A diferenca
média entre os sensores foi de 0,50 °C. Comparando com as outras amostras, a diferenca
média foi de 0,19 °C (aproximadamente 0,84%) em relacdo a amostra MDI5% e de 0,078
°C (aproximadamente 0,35%) em relacdo a amostra MD110%. Com esses dados, é possivel
observar que mesmo com a adicdo do grafite, os valores de temperatura superficiais
continuaram parecidos em relacdo a amostra MDI, tendo uma variacao pouco significativa.

Na amostra MDI15%, os valores maximos registrado foram semelhantes em Ts11 e
Ts21, sendo 23,42°C e 23,54 °C, respectivamente. O valor minimo foi de 22,07 °C no sensor
Tsl11, com medias de 22,45 °C e 22,59 °C nos sensores Ts1l e Ts21, respectivamente. A
diferenca média entre Ts1l e Ts21 foi de -0,13 °C, indicando que Ts21 apresentou uma
temperatura superior a Ts11. A amostra MDI5% apresentou o menor diferencial médio entre
as amostras. Comparada a amostra MDI10%, o diferencial médio foi de -0,27 °C
(aproximadamente -1,20%), indicando que MDI5% teve as menores temperaturas
superficiais.

Em relacdo a amostra MDI110%, o valor maximo foi de 23,31 °C no sensor Tsl1l e
22,76 °C no sensor Ts21. O valor minimo foi 22,21 no sensor Ts21, e as médias obtida foram
de 23,06 °C em Tsl11 e 22,52°C em Ts21. O seu diferencial médio foi de 0,55 °C, sendo a
maior entre as trés amostras e bastante proximo a amostra MDI.

Além disso, note-se que os valores maximos ocorreram no inicio do teste, em
decorréncia do fato de a sala estar aberta, permitindo a entrada de calor no ambiente do
laboratorio. Na Tabela 9 estéo os valores minimos, médios e maximos nos sensores Ts11 e

Ts21 de cada amostra.
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Tabela 9 - Valores maximos, médios e minimos de temperatura superficial registrada por Ts11 e Ts21 em cada
amostra MDI (°C).

Amostra Minima Média Maxima

MDI Ts1l 22,63 22,96 24,18
Ts21 22,14 22,46 23,58
Ts1l1 22,07 22,45 23,42

0 1 1 1
MDI5% Ts21 22,18 22,59 23,54
Ts1ll 22,76 23,06 23,31

0 1 1 1
MDI10% Ts21 22,21 22,52 22,76

A Tabela 10 apresenta o valor médio de temperatura superficial de cada amostra, sendo possivel

observar que a amostra MDI10% teve o maior valor médio de temperatura superficial, e a

amostra MDI5%, o menor.

Tabela 10 - Valor médio de temperatura superficial das amostras MDI.

Amostra  Ts (°C)
MDI 22,71

MDI5% 22,52

MDI10% 22,79

4.2.1.3 Fluxos de calor

O Grafico 5 apresenta a variacdo dos valores de fluxo de calor, os quais foram

registrados pelos sensores de fluxo de calor, HFI e HF2, instalados nos painéis, bem como

as temperaturas das salas, Ts1 e Ts2. Os valores gl e g2, séo os dados obtidos pelos sensores

HF1 e HF2, respectivamente. Conforme o esperado, os valores mais elevados de fluxo de

calor ocorrem quando a temperatura da sala 2 diminui, fazendo com gue ocorra uma maior

transferéncia de calor da sala 1 para a 2.
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Gréfico 5 — Variacdo de temperaturas e fluxos de calor das amostras com resina MDI.

Nota-se pelo Gréafico 5, que as oscilacdes do fluxo de calor sdo bastante similares nos
trés painéis, observa-se que na amostra MDI, a amplitude entre g1 e g2 é superior a das
outras amostras, com um diferencial médio de aproximadamente 1,35 W/m2, enquanto o
diferencial médio da amostra MDI15% foi de 0,48 W/m?2 e da amostra MDI110% foi de 0,40
W/mz2, O diferencial médio dentro da propria amostra ocorre devido a localizacao distinta
dos sensores, que estdo posicionados em diferentes areas da amostra. Isso pode refletir
possiveis heterogeneidade na superficie de contado da amostra com o sensor de fluxo de
calor, resultando na obtencéo de dois valores distintos.

Na tabela 11, esta representado os valores maximos, médios e minimos dos fluxos de

calor de cada painel.

Tabela 11 - Valores, Maximo, Média e Minimo dos fluxos de calor nas amostras com resina MDI (W/m?).

Amostra Minima Média Maxima
MDI gl 13,76 14,27 15,18
g2 12,37 12,92 13,88
gl 15,26 16,01 17,45
0,
MDI5% g2 14,82 15,52 16,89
MDI10% gl 13,74 14,26 14,99

g2 13,39 13,86 14,46
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A amostra MDI atingiu o valor minimo no sensor g2, com o valor de 12,37 W/m2 e
0 maximo no sensor g1, com o valor de 15,18 W/m2. Teve uma media de 14,27 W/m2em g1
e de 12,92 W/m2 em g2, apresenta o menor valor de fluxo de calor médio, entre g1 e g2, de
13,60 W/mz2,

Verificou-se que a amostra MDI5% apresentou valores maiores ao longo do tempo,
especialmente em g1 alcancando um valor maximo de 17,45 W/m2 em g1, com uma média
de 15,52 W/m? em g1 e 16,01 W/m? em g2, tendo assim a maior média de fluxo de calor
entre gl e g2 de 15,77 W/mz2,

Por outro lado, a amostra MDI10% apresentou 0 menor valor de 13,39 W/m?2 e uma
média de 13,86 em g2. O seu valor de gl apresentou valores bastante similar ao de gl da
amostra MDI, ficando sobrepostas no grafico, com medias de 14,27 para a amostra MDI e
de 14,27 para a amostra MDI110%. A amostra MDI110% apresenta um valor de fluxo de calor
médio, entre ql e g2, de 14,06 W/mz,

Ao analisar a diferenca média entre as trés amostras, observa-se que a maior
diferencga € entre a amostra MDI e MDI15%, sendo os valores de MDI em média 15,97%
menores os da amostra MDI5%. A amostra MDI tem uma média de 3,30% inferior & da
amostra MDI10%. Por fim, comparando as amostras MDI5% e MD10%, verifica-se que

MDI apresentou um fluxo de calor, em média, 10,84% inferior ao da amostra MDI15%.

Tabela 12 - Valores médios de fluxo de calor em cada amostra com resina MDI.

Amostra g (W/m?)
MDI 13,60

MDI5% 15,77

MDI10% 14,06

Analisando a tabela 12, onde esta apresentado os valores médios de fluxo de calor de cada
amostra, é possivel concluir que a amostra MDI5% é a que apresenta o maior valor de fluxo de
calor e aamostra MDI, o0 menor, mostrando um melhor comportamento em relacgéo ao fluxo de

calor.
4.2.1.4 Coeficiente de transmissao térmica
Foi utilizado a metodologia mencionada em 3.3.2.1 para calcular o coeficiente de

transmissdo térmica (U), utilizando os valores de fluxo de calor e o diferencial de

temperatura da sala 1 e 2.
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Ao analisar o Gréafico 6, conclui-se que a amostra MDI15%, apresentou 0 maior valor
do coeficiente U, enquanto a amostra MDI apresentou o menor.

No painel MDI o diferencial entre U1 e U2 foi de 0,15W/m? °C, sendo o U1 superior
a U2. verificou-se o menor valor de coeficiente de transmisséo térmica, com U= 1,51 W/m?
°C. Em relacdo ao MDI5%, observa-se que o maior valor também foi registrado para U1,
com um diferencial entre U1 e U2 igual a 0,05 W/m2 °C. Com um valor médio de coeficiente
de transmiss&o térmica de U= 1,75 W/mz °C.

Observando os valores do painel MDI10%, seu valor médio do coeficiente de
transmissao térmica é de U= 1,55 W/m2 oC. Novamente, U1 foi superior a U2 e a diferenca
entre eles € a maior entre as amostras, atingindo 0,04 W/m2 °C.

O aumento percentual entre o valor de U da amostra MDI e MDI5% € de
aproximadamente 15,89%. Ja a variacao entre MDI5% e MDI110% representa uma reducao

de cerca de 10,86%.

1,90

1,80

1,70

=
o
o

U (W/M=C)

[N

o

o
l
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

=
I
o

1,30
6-ago 7-ago 8-ago 9-ago
Uuil-MmDlI e U2 - MDI Ul - MDI5%

U2 - MDI15% -+ = Ul-MDI10% —--—U2-MDI10%

Grafico 6 - Coeficiente de transmissdo térmica U referente as amostras com resina MDI.

Na tabela 13, esta representado os valores médios de coeficiente de transmissao térmica de cada
amostra. A amostra MDI possui 0 melhor comportamento, obtendo 0 menor valor de coeficiente

de transmissao térmica.
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Tabela 13 - Valores de Coeficiente de transmissdo térmica nas amostras com resina MDI.

U
Amostra (Wim?°C)

MDI 151
MDI15% 1,75
MDI110% 1,56

4.2.15 Resisténcia Térmica

Com os valores de coeficiente de transmisséo térmica, foi possivel calcular os valores
de resisténcia térmica de cada painel, conforme descrito em 3.3.2.1. Os resultados sdo
apresentados na tabela 14.

A amostra MDI apresentou o maior valor de resisténcia térmica, R=0,49(m2°C/w),
valor proximo ao da amostra MDI110%, que apresenta R=0,47(m2°C/w). A amostra MDI5%,
por sua vez, apresentou o menor valor, atingindo R=0,40(m2°C/w).

Entre as amostras MDI e MDI5% houve uma reducdo de aproximadamente 18,37%,

e entre MDI5% e MDI110% houve um aumento de cerca de 17,5%.

Tabela 14 - Valores da resisténcia térmica das amostras com resina MDI.

R
Amostra (m?°Clw)
MDI 0,49

MDI5% 0,40
MDI10% 0,47

42.1.6 Condutividade térmica
Com os valores de U obtidos no ensaio e o valor de R calculado, também é possivel
calcular o valor da condutividade térmica A. Utilizando o método de calculo descrito em

2.4.5. O resultado esta na tabela 15.

Tabela 15 — Valores da espessura, resisténcia térmica e condutividade térmica das amostras com resina MDI.

Amostra  Espessura (m) R (m2°C/w) MW/mK)

MDI 0,0200 0,49 0,041
MDI5% 0,0201 0,40 0,050
MDI10% 0,0204 0,47 0,043
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Os valores obtidos para a condutividade térmica revelam que a amostra MDI
apresentou o menor valor, muito préximo a de aglomerados de cortica comerciais, que é de
0,045 W/mK]27], atingindo as expectativas iniciais. O valor de MDI10% foi divergente do
esperando, pois esta menor do que a amostra MDI15%. Esse resultado pode ser explicado
pelo fato de o sensor néo ter coberto toda a superficie da amostra. A posi¢cdo em que 0 sensor
foi colocado pode ter coincidido com uma area de menor concentragdo de grafite expansivel,
0 que resultou em um valor de condutividade térmica mais proximo a amostra MDI, que ndo
possui grafite expansivel. Apesar de a amostra conter a maior quantidade de grafite, o

resultado foi inferior ao esperado,

4.2.2 Fase 2: Resina TDI

Como ja foi referido, nessa segunda fase de estudos, foram analisados trés painéis,
sendo eles TDI, TDI5% e TDI10%. Essa fase ocorreu entre os dias 27 de setembro e 4 de
outubro de 2024.

4.2.2.1 Temperaturas do ar interior

A temperatura do ar interior da sala foi medida por uma sonda de temperatura. No
Gréfico 7, estdo representadas as temperaturas Til, correspondente a sala 1, e Ti2, a sala 2.

Observa-se que a temperatura Til manteve-se praticamente constante durante o
periodo de teste. A temperatura maxima foi atingida no dia 4 de outubro atingindo 20,47°C,
enguanto a minima ocorreu no dia 2 de outubro, atingindo 20,2°C. A média da temperatura
foi de 20,36°C, com uma varia¢do maxima de 0,27°C.

Por outro lado, a temperatura Ti2 apresentou maiores variagdes. O valor maximo
registrado foi de 15,47°C no dia 3 de setembro, enquanto a temperatura minima foi de
14,75°C no dia 9 de setembro. A temperatura média foi de 15,09°C, resultando em uma

variacdo maxima de 0,72 °C.
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Gréfico 7 - Variacdo da temperatura interior nas salas de ensaio 1 e 2 na segunda fase.

As temperaturas maximas, médias e minimas das duas salas estdo apresentadas na

Tabela 16. A variagdo média entre a temperatura das duas salas foi de 5,27 °C, com isso as

condigdes de estabilidade de temperatura forma mantidas, assegurando a confiabilidade dos

testes obtidos.

Tabela 16 - Temperaturas minimas, medias e maximas das salas 1 e 2 (°C) na segunda fase.

Sala Minima Média Maxima
Salal 20,20 20,36 20,47
Sala 2 14,75 15,09 15,47

4.2.2.2 Temperaturas superficiais

As temperaturas superficiais foram medidas por quadro sensores de temperatura,

posicionados em cada painel, cujos resultado estdo apresentados no Grafico 9. Podemos

analisar que as temperaturas superficiais tiveram o mesmo comportamento das temperaturas

da sala.
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Gréfico 8 - Variacao dos valores de temperaturas superficiais nas amostras com a resina TDI.

Ao analisar a amostra TDI, constatou-se que a temperatura maxima registrada foi de
19,08°C no sensor Ts1l e 18,46°C no sensor Ts21. A menor temperatura foi de 18,20°C,
registrada no sensor Ts21. A média das temperaturas foi de 18,77°C no Tsl1l e 18,67°C no
Ts21 com uma diferenca média entre os dois sensores de 0,10°C, sendo a menor entre as trés
amostras analisadas. Comparando as amostras, a diferenca média foi de 0,11°C,
representando um acréscimo de aproximadamente 0,60% em relagdo a amostra TD15%, e de
0,67°C em relacdo a amostra TDI110%, o que equivale a cerca de 3,46%.

Na amostra TD15%, a temperatura média registrada foi de 18,89°C no sensor Ts11 e
18,70°C no sensor Ts21. A temperatura maxima registrada foi de 19,26°C no Ts11, enquanto
a minima foi de 18,21°C no Ts21. A diferenca média entre os sensores foi de 0,19°C.
Comparando com a amostra TDI110%, essa diferenca foi de 0,55°C, o representando uma
reducdo de 2,97% para a amostra TDI110%. Os valores de Ts21 nas amostras TDI5% e
TDI10% sao bastante proximos, como demonstrado no Grafico 9, onde os dados quase se
sobrepdem.

A amostra TDI110% apresentou a maior média de temperatura, de 19,63°C no sensor
Ts11. O valor maximo registrado foi 19,93°C no sensor Ts11, enquanto o valor minimo foi
de 18,78°C no sensor Ts21. Sua diferenca média entre os sensores foi de 0,48°C, a maior

entre as trés amostras analisadas.
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A tabela 17 mostra os valores maximos, médios e minimos das temperaturas

superficiais para cada amostra.

Tabela 17 - Valores maximos, médios e minimos de temperatura superficial registrada por Ts11 e Ts21 em cada
amostra TDI (°C).

Amostra Minima Média Maxima
Ts1l1 18,25 18,77 19,08
Ts21 18,20 18,67 18,99
Ts1l1 18,42 18,89 19,26
Ts21 18,21 18,70 18,97
Ts11 19,34 19,63 19,93
Ts21 18,78 19,15 19,46

TDI

TDI5%

TDI10%

Na Tabela 18, sdo mostrados os valores médios da temperatura superficial de cada amostra,
onde se nota que a amostra TD110% registrou a maior temperatura superficial média, enquanto

a amostra TDI apresentou a menor.

Tabela 18 — Valor médio da temperatura superficial das amostras TDI.

Amostra  Ts (°C)
TDI 18,72

TDI5% 18,80

TDI10% 19,39

4.2.2.3 Fluxos de calor

O Gréfico 11 apresenta os valores de fluxo de calor, os quais foram registrados pelos
sensores de fluxo de calor instalados nos painéis, e as temperaturas das salas. Ao analisar o
gréafico é dificil de saber qual amostra teve a maior amplitude entre gl e g2. No entanto, €
possivel afirmar que a amostra TDI apresentou a menor amplitude, tendo o diferencial médio
de 0,26 W/mz2. Ja as amostras TDI5% e TDI10% tiveram um diferencial muito préximo,
sendo 0,66 W/mz2 e 0,63 W/m?2, respectivamente.

A amostra TDI alcangou um valor maximo de 7,64 W/m2? em g1 e o valor minimo de
5,58 W/m2 em g2. A sua média foi de 6,87 W/m2em g1 e 6,61 W/m2 em g2, resultando em
um fluxo de calor médio entre g1 e g2 de 6,74 W/m2.

Verificou-se que a amostra TD15% apresentou o maior valor de fluxo de calor entre

as trés amostras, com um pico de 8,15 W/m2 em g1, apresentando também a maior media,
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de 7,35 W/m2 em g1 e 6,69 W/m2 em g2. O seu valor minimo foi de 5,74 W/m2 em g2. A
média de fluxo de calor entre g1 e g2 foi de 7,02 W/m?, a mais elevada entre as trés amostras.

Analisando a amostra TD110%, ela foi a Gnica entre as trés, em que o valor de g2 foi
maior que g1. O maior e menor fluxo de calor ocorreram em g2, atingindo 7,61 W/m2, e 0
minimo foi 5,15 W/m2. A média de fluxo de calor foi de 6,10 W/m2em g1 e de 6,74 W/m?
em @2, resultando em uma média geral de 6,42 W/m?, sendo a menor média entre as trés
amostras.

Analisando a diferenca média entre as trés amostras, verificou-se que entre as
amostras TDI e TDI5%, a variacdo foi de 4,22%, sendo TDI15% superior a TDI. A maior
variacdo ocorre entre as amostras TD15% e TDI110%, onde a média de TDI15% sendo cerca
de 8,55% superior a TDI. A amostra TDI110% apresenta uma média inferior a TDI, com uma

diferenca de aproximadamente 5,01%.
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Gréfico 9 — Variagdo de temperaturas e fluxos de calor das amostras com resina TDI.

A tabela 19 apresenta os valores maximos, médios e minimos do fluxo de calor de

cada amostra.
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Tabela 19 - Valores, Maximo, Média e Minimo dos fluxos de calor nas amostras com resina TDI (W/m?2).

Amostra Minima Média Maxima
DI ql 572 6,87 7,64
g2 5,58 6,61 740
ql 6,20 7,35 8,15
g2 5,74 6,69 7,37
ql 5,14 6,10 6,86
g2 5,66 6,74 7,61

TDI5%

TDI10%

A diferenca meédia observada dentro da amostra se deve ao posicionamento distinto dos
sensores, que estdo localizados em areas diferentes da amostra. 1sso pode indicar a presenca de
possiveis heterogeneidades na interface entre a amostra e o sensor de fluxo de calor, resultando
em dois valores distintos.

Tabela 20 - Valores médios de fluxo de calor de cada amostra TDI.

Amostra ¢ (W/m?2)
TDI 6,74

TDI5% 7,02

TDI10% 6,42

Ao examinar a tabela 20, que apresenta os valores médios de fluxo de calor para cada amostra,
pode-se concluir que a amostra TDI15% exibe o maior valor de fluxo de calor, enquanto a
amostra TDI10% apresenta o menor valor. 1sso indica que a amostra TDI10% tem um

desempenho superior em termos de fluxo de calor.

4.2.2.4 Coeficiente de transmissao térmica

Utilizando os valores de fluxo de calor e o diferencial de temperaturas entre as salas
1 e 2, apresentados anteriormente, foi possivel determinar o valor do coeficiente de
transmissao térmica(U).

O grafico 10 ilustra esses valores, permitindo concluir que a amostra TDI5%
apresentou o maior coeficiente de transmissdo térmica, enquanto a amostra TDI10%

apresentou 0 menor valor.
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Grafico 10 - Coeficiente de transmissdo térmica U referente as amostras com resina TDI.

O painel TDI, apresentou 0 menor diferencial entre U1 e U2 de 0,05 W/m2 °C, sendo
U1 superior a U2. O valor médio de coeficiente de transmisséo térmica U foi de 1,38 W/m?
°C.

Em relacdo a amostra TDI15%, o maior valor foi observado em U1, com 1,51 W/m?
°C, e o menor em U2, com 1,37 W/mz2 °C, resultando em uma diferenca média de 0,14 W/m?2
°C, e um coeficiente de transmissdo térmico médio de 1,44 W/m2 °C.

J& a amostra TDI110%, o diferencial entre Ul e U2, é de 0,13 W/m2 °C, o maior valor
foi em U2, com 1,38 W/m2 °C e 0 menor foi em U1, com 1,25 W/m?2 °C. O valor médio de
coeficiente de transmisséo térmica foi de 1,32 W/m?2 °C, o mais baixo entre as trés amostras.

Observou-se um aumento percentual de 3,60 % entre o valor de U da amostra TDI e
TDI5%, enquanto a variagdo entre TDI5% e TDI10% indicou uma redugdo de
aproximadamente 8,33%.

A tabela 21 apresenta os valores médios de U para cada amostra. A amostra TDI110%
possui 0 melhor comportamento, obtendo o menor valor de coeficiente de transmissao
térmica.

Tabela 21 - Valores médios do coeficiente de transmissdo térmica das amostras com resina TDI.

Amostra U (w/m2°C)
TDI 1,39

TDI5% 1,44

TDI10% 1,32
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4.2.25 Resisténcia térmica

Os valores de resisténcia térmica (R) foram calcular utilizando a metodologia descrita
em 3.3.2.1. A tabela 22 representa os valores obtidos.

Os resultados obtidos foram relativamente proximos entre as trés amostras, 0 maior
foi da amostra TDI110%, sendo R=0,59 m?°C/w, e o0 menor da amostra TDI15%, sendo R=0,53
m2°C/w. A amostra TDI apresentou um valor intermediario, com R=0,55 m2°C/w.

Entre as amostras TDI e TDI15% houve uma reducéo de cerca 3,64%, e entre TDI5%

e TDI10% houve um aumento de aproximadamente 11,32%.

Tabela 22 - Valores de resisténcia térmica das amostras com resina TDI.

Amostra R (m2°C/w)
TDI 0,55

TDI5% 0,53

TDI10% 0,59

4.2.2.6 Condutividade Térmica

A tabela 23 mostra os valores de condutividade térmica, que foi calculado utilizando

os valores de resisténcia térmica e o0 método de calculo descrito em 2.4.5.

Tabela 23 - Valores da espessura, resisténcia térmica e condutividade térmica das amostras com resina TDI.

Amostra  Espessura(m) R (m2°C/w)  A(W/mK)

TDI 0,02015 0,55 0,037
TDI5% 0,02082 0,53 0,040
TDI10% 0,02096 0,59 0,036

A amostra que apresentou o menor valor de condutividade térmica foi a TD110%. Ao
adicionar 5% de grafite, o valor de A aumentou em aproximadamente 0,03 W/mK, o que
corresponde a um incremento de 8,10%. Com a adicdo de 10% de grafite, houve uma
diminuigdo de 0,01 W/mK, equivalente 2,70 %, em relacdo a TDI, e um decréscimo de 0,04
W/mK, cerca de 10%, em relagdo a TDI5%.
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4.3 Consideragdes finais

A tabela 24 mostra um resumo dos resultados obtidos nos dois ensaios realizados
neste trabalho: o Guarded Hot Plate e a determinacdo do desempenho térmico de forma
continua. A analise desses dados revela que, enquanto alguns valores sdo semelhantes ou até
Idénticos, outros apresentam divergéncias. Somente a amostra MDI5% obteve resultados
idénticos nos dois ensaios. Em comparacédo, as demais amostras tiveram uma reducgéo de
valores no teste de desempenho térmico em continuo em relacdo ao teste no GHP. As
amostras com a resina TDI demonstraram a maior discrepancia, chegando a mais de 20% na
amostra TDI e 30% na amostra TDI110%. Essa variacdo nos valores pode ser atribuida ao
fato de que, no teste de analise continua, o sensor ndo esti abrangendo toda a amostra,
podendo ter sido colocado em uma regido com menor concentracdo de grafite expansivel,
fazendo com que o resultado da condutividade térmica fosse menor, mesmo com a adi¢do
do grafite expansivel

A época em que foi realizado o teste é outro fator que pode explicar as discrepancias
entre os ensaios, o teste GHP foi realizado em janeiro de 2024, uma época mais Umida do
que setembro e outubro, quando foi realizado o teste de desempenho térmico em continuo.
A metodologia utilizada nos dois métodos de ensaio para determinar o valor dos parametros
térmicos, nomeadamente o valor da condutibilidade térmica pode também ter contribuido
para a discrepancia de valores verificada. No entanto, a variacdo nos valores obtidos para as
diferentes amostras submetidas a uma analise em regime continuo demonstra coeréncia nos
resultados para ambos os periodos de medicé&o.

Ao comparar as amostras de igual concentracdo de grafite, mas de resinas distintas,
podemos observar que a condutividade térmica da amostra TDI15% ¢€ inferior a da amostra
MDI5%, com diferencas de 4% no teste GHP e 20% no teste de desempenho térmico em
continuo. A amostra TD110% também é inferior a MDI110%, com variacdo de 1,92% no teste
GHP e 12,19% no teste continuo.
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Tabela 24 - Resultados obtidos nos ensaios GHP e avaliagdo do desempenho térmico em continuo.

T Guarded Hot Avaliacdo do desempenho térmico em
estes .
Plate continuo
Coeficiente
Condutividade de_ . Re§istgncia Conqluti\_/idade % de diferenca
Amostras térmica A(W/mK) trar)sm_lssao térmica térmica de A(W/mK)
térmica R(m2°C/W) AMW/mK)
U(w/m?°C)
MDI 0,047 1,510 0,492 0,041 -12,76%
MDI5% 0,050 1,750 0,402 0,050 0%
MDI10% 0,052 1,560 0,471 0,043 -17,31%
TDI 0,046 1,320 0,588 0,037 -20,35%
TDI5% 0,048 1,440 0,524 0,040 -18,41%
TDI10% 0,051 1,390 0,549 0,036 -30,26%

Tabela 25 - Média dos valores de condutividade térmica obtidas nos ensaios.

Média dos valores
Amostras de condutividade
térmica A (W/mK)

MDI 0,044
MDI15% 0,050
MDI110% 0,047
TDI 0,041
TDI5% 0,044
TDI10% 0,043

Analisando a tabela 25, que apresenta as médias da condutividade térmica para
ambos os testes, constatou-se que, no caso da resina MDI, a amostra que apresentou o
desempenho mais eficiente foi a MDI, enquanto a MDI5% demonstrou o pior
comportamento. Para a resina TDI, os resultados foram semelhantes, com a amostra TDI
exibindo o melhor desempenho e a TD15% o menor rendimento.

Comparando a melhor opgéo entre as duas resinas, concluiu-se que a resina TDI
possui um melhor desempenho térmico, quando comparado com a resina MDI. Nas amostras
sem GE, o painel TDI obteve um valor 6,81% menor do que o painel MDI. A adic¢do do
grafite faz com que a condutividade aumente, embora de forma ndo muito significativa,
indicando que, em temperaturas ambientes, o uso do grafite ndo afeta consideravelmente o
desempenho térmico.

Em relagdo as variacOes especificas de condutividade térmica com diferentes
percentuais de grafite: na resina MDI, quando é acrescentado 5%GE, a um aumento de 13%

na condutividade térmica, enquanto a adi¢cdo de 10%GE, um aumento de 6,81%, em relacao
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a amostra MDI. Na resina TDI, quando acrescentado 5%GE, o aumento é de 7,31% na
condutividade térmica, e quando acrescentado 10%GE, o aumento é de 4,88%.

Com o acréscimo de 5% GE, ambas as amostras mostram um comportamento similar,
com uma diferenca de apenas 3,8% no aumento da condutividade térmica. No entanto, com
0 acréscimo de 10%GE, as amostras tiveram comportamento ndo esperado, ocorrendo uma
reducdo no valor final da condutividade térmica quando comparado a amostra com 5%GE.

As diferencas entre os testes, foi possivel justificar pela época do ano e por serem
utilizados equipamentos diferentes, porém a diferenca ocorrida no mesmo teste ndo foi
possivel atribuir a nenhuma caracteristica. Pesquisas indicam que, em altas temperaturas,
apos o processo de expansdo, o grafite contribui para a reducdo da condutividade térmica,
devido a formacdo de uma camada de ar que atua como uma barreira térmica [20]. No
entanto, ha uma escassez de estudos que investiguem as propriedades de condutividade
térmica do grafite em baixas temperaturas, sem que o material passe pelo processo de
expanséo.

A tabela 26 faz uma comparacdo entre a condutibilidade térmica e a resisténcia
térmica dos materiais testados neste trabalho, com trabalhos desenvolvidos por outros
autores e com produtos disponiveis no mercado.

Caatinga e Manilkara sdo madeiras utilizadas na construcdo civil, foram feitos
painéis com residuos dessas madeiras junto com adesivo PVA[63]. P03, P04 e P05 sdo
painéis na estrutura sanduiche, formados por cortica em seu nucleo e peles de folhas de
aluminio. Nas amostras P04 e P05 tem uma camada a mais de ACM15 e ACM89
respectivamente[44].

Rohacell 71 WF, Klegecell R 260 e Divinycell H250 sdo isolantes existentes no
mercado, que no estudo de Castro e etal[48] foi comparado junto com painéis fabricados de

2/3 de cortica e um mixed de 2/3 com ¥4, junto com resina epoxi.
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Tabela 26 - Comparacéo dos valores de condutibilidade térmica e de resisténcia térmica com outros
materiais[27], [37], [44], [48], [63], [64], [65]
Condutividade Resistencia térmica

Isolantes Térmicos

térmica A (W/mK) R (m2°C/W)
Caatinga 0,180 -
Manilkara 0,110 -
Painel P03 0,065 0,308
Painel P04 0,058 0,344
Painel P05 0,055 0,360
Rohacell 71 WF 0,030 -
Klegecell R 260 0,042 -
Divinycell H250 0,049 -
Mixed de cortica 2/3 e 3/4
(tamanho grande) com resina epéxi 0,045 )
2/3- Tamanho de granulos
pequenos de cortiga com resina 0,047 -
epoxi
L& de vidro 0,040-0,045 -
La de rocha 0,040-0,045 -
Poliestireno expandido 0,037 -
EPS Grafite 0,031 -
MDI 0,042-0,047 0,49
MDI5% 0,050 0,40
MDI10% 0,041-0,052 0,47
TDI 0,037-0,046 0,55
TDI5% 0,040-0,048 0,53
TDI10% 0,036-0,051 0,59

Ao comparar os resultados obtidos nos testes realizados com os valores apresentados
na tabela, observa-se que os resultados, variando entre 0,036 W/mK e 0,051 W/mK, estéo
dentro da faixa observada para materiais similares. Esses resultados indicam um
desempenho térmico satisfatorio, evidenciando a adequacdo das amostras como material de
isolamento térmico.

Considerando que os testes realizados foram uma complementacéo aos ensaios de
resisténcia ao fogo realizados por Moia[4]. Seus resultados mostraram que a melhor resina

é a MDI e acrescentar o grafite é a escolha mais adequada para aplicagdes onde a resisténcia
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ao fogo é essencial. Com os resultados obtidos no trabalho desenvolvido nesta dissertacao
foi possivel concluir que todas as composi¢des demonstram um bom desempenho térmico
em condicBes de ambientes, porém, para um comportamento otimizado em situaces de
incéndio, acombinagdo de MDI com 10% de grafite expansivel € a mais recomendado, como

concluido por Moia[4].
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Capitulo 5: Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 CONCLUSOES GERAIS

O presente estudo teve como objetivo fabricar e investigar o comportamento
térmico de paineis de aglomerado de cortica, com diferentes porcentagens de grafite
expansivel, para a utilizagdo como ndcleo de portas interiores e painéis decorativos. Os
resultados fornecem informacGes relevantes sobre a condutividade térmica dessas
composicoes.

O comportamento térmico foi avaliado por meio de dois ensaios diferentes: o
primeiro utilizando o método Guarded Hot plate, que forneceu os dados de condutividade
térmica, e o segundo por meio da avaliacdo continua do desempenho térmico usando o
sistema de sensores de fluxo de calor, que forneceu os valores de temperatura do ambiente,
temperatura superficial e fluxo de calor, sendo possivel calcular o coeficiente de transmissao
térmica, resisténcia térmica e a condutividade térmica de cada amostra ensaiada.

Os resultados obtidos permitiram avaliar a influéncia do grafite nas propriedades
térmicas do aglomerado de cortica, fazer uma comparacéo entre o uso da resina MDI e TDI
e determinar o coeficiente de transmisséo térmica e a condutividade térmica de cada amostra.

Ao comparar as resinas utilizadas, a resina TDI apresentou os melhores resultados de
condutividade térmica, obtendo valores entre 0,040W/mK e 0,045 W/mK, ligeiramente
inferiores aos obtidos com a resina MDI, que variam de 0,045W/mK e 0,050 W/mK.

Ao analisar a influéncia do grafite expansivel, na resina TDI, o melhor resultado
ocorreu com a adi¢do de 10% de GE, com condutividade térmica média de 0,043 W/mK, e
na resina MDI, também com a adi¢do de 10% de GE, com o valor médio de 0,047 W/mK,
representando, em ambas as amostras, um aumento de cerca de 4% em relagdo as amostras
MDI e TDI.

Todos os painéis apresentaram excelente desempenho como isolamento térmico em
condigdes de temperatura ambiente. Para efeito comparativo, outros materiais utilizados
como isolantes térmicos, como | de rocha e 1a de vidro, possuem valores de condutividade
térmica variando entre 0,040 W/mK e 0,045 W/mK [27]. Ja& os aglomerados de cortica
disponiveis no mercado possuem valores de condutividade térmica entre 0,037 W/mK e
0,050 W/mK [66], [67].
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Sendo a cortica considerada um isolante térmico melhor quando comparada ao grafite
expansivel, que possui propriedades de condutividade térmica mais elevadas. Os resultados
tiveram uma maior influéncia da cortica, pois utilizou-se uma quantidade muito maior em
relacdo ao GE. Sendo assim, os dados indicam que o emprego do grafite ndo exerce uma

influéncia consideravel sobre o resultado da temperatura ambiente.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Para estudos futuros, sugere-se a realizacdo de novos ensaios de comportamento
térmico nos mesmos painéis, empregando metodologias distintas, a fim de obter um conjunto
de dados mais amplo para analise e comparagao.

Além disso, no ambito térmico, seria pertinente utilizar o aglomerado produzido
neste estudo como nucleo de um painel multicamadas, recomendando-se o uso de MDF
como camada externa.

Analisar o impacto econdmico e ambiental da producdo desses painéis e a realizar
uma escala tamanho real.

Complementarmente, a conducdo de testes mecanicos nesses painéis seria

igualmente interessante, proporcionando uma analise mais abrangente do material.
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