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Resumo-Este trabalho apresenta o dispositivo de medicdo de-
nominado Caixa Quente Protegida. Esse dispositivo é adequa-
do para determinacio das propriedades térmicas de materiais
com nao0 homogeneidades, comuns em elementos de edificagdes.
O principio do método consiste em estabelecer condi¢des co-
nhecidas nos dois lados de uma amostra através de dispositivos
de aquecimento e refrigeracio nas duas cimaras. Conhecendo-
se o fluxo de calor que atravessa a amostra e medindo a tempe-
ratura do ar nas duas cimaras opostas, pode-se obter a trans-
mitancia térmica da amostra. Se a amostra for homogénea
pode-se obter a resisténcia térmica da mesma (ou a condutivi-
dade térmica). Esse trabalho apresenta o dispositivo construido
nas dependéncias do Laboratorio de Tecnologia do Ambiente
Construido / DCT.T / FURNAS (GO) em colaboracio com a
Universidade Federal de Santa Catarina. Serdo apresentados o
dispositivo e os ensaios de validacio em materiais homogéneos.
Trata-se de um dispositivo com caracteristicas inéditas no Bra-
sil, abrindo um grande campo de atuacio.

PALAVRAS-CHAVES: Caixa quente protegida, Fluxo de
calor, Resisténcia térmica, Transmitancia térmica.

1. INTRODUCAO

O embargo do petroleo na década de 70, os constantes
aumentos de precos de energia e o despertar da consciéncia
ecologica nos ultimos anos estdo forgando setores da socie-
dade a rever suas praticas quanto ao uso da energia. No se-
tor da construgdo civil, a preocupacdo com a eficiéncia e-
nergética tornou-se evidente [8]. Em Sdo Paulo, nos setores
publico e comercial, o condicionamento de ar e a iluminagdo
artificial respondem por 20% e 44% do consumo de energia
elétrica, respectivamente [5].

Com a crescente evolugdo dos microcomputadores pesso-
ais, a simulagdo computacional vem sendo utilizada a fim de
se verificar possiveis melhorias no desempenho energético
de edificios. Entretanto, para poder quantificar o consumo
energético de uma edificacdo ¢ indispensavel o conhecimen-
to das propriedades térmicas dos elementos construtivos.
Tais propriedades podem ser obtidas por ensaios experimen-
tais com equipamentos ¢ procedimentos normalizados
[1,2,3,4,6,9,10,14]. Para materiais homogéneos a proprieda-
de basica ¢ a condutividade térmica, medida por equipamen-
tos como a placa quente protegida ou pelo método fluximé-
trico.

Entretanto os elementos que constituem as edifica¢des
sdo, em geral, sistemas ndo-homogéneos e ndo-isotropicos,
com propriedades térmicas que dependem de uma forma
complexa da composi¢do das propriedades dos componen-
tes. Neste caso € conveniente utilizar o conceito de transmi-
tancia térmica (U), ou coeficiente global de transferéncia de
calor.

O equipamento "Caixa Quente Protegida" ¢ um método
estacionario para a medigdo de propriedades de transmissdo
térmica de componentes de edificacdo ou componentes si-

milares para uso industrial [12, 15]. O principio basico con-
siste em submeter o painel a um fluxo de calor conhecido
(g) e medir a diferenca de temperatura (A7) nas faces opos-
tas do painel. Caso a diferenga de temperatura seja medida
na superficie do painel (Figura la), o resultado é chamado
de Resisténcia Térmica (R).
R=A4T/q (1)
Caso a diferenca de temperatura seja medida no ar (Figu-
ra 1b), o resultado ¢ chamado de Transmitancia Térmica (U)
(ou Coeficiente Global de Transferéncia de Calor) calculado
por:

U=q/AT 2)
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Figura 1 - Principios de medicdo:
a) Resisténcia Térmica;
b) Transmiténcia Térmica.

Esse trabalho apresenta o dispositivo construido nas de-
pendéncias do Laboratério de Tecnologia do Ambiente
Construido / DCT.T / FURNAS (GO) em colabora¢do com
a Universidade Federal de Santa Catarina. Serdo apresenta-
dos o dispositivo e os ensaios de validagdo em amostras de
concreto e madeira ensaiadas no dispositivo Caixa Quente
Protegida e no dispositivo Placa Quente Protegida conside-
rado padrao de referéncia.

II. A CATXA QUENTE PROTEGIDA

No dispositivo Caixa Quente Protegida o fluxo de calor
(g) ¢ gerado por uma resisténcia aquecedora instalada no
interior de uma camara de cinco lados chamada "caixa de
medicdo". As perdas de calor ao ambiente sdo anuladas por
uma "caixa de guarda" cuja temperatura é controlada de
forma a permanecer idéntica a temperatura da caixa de me-
di¢do durante todo o ensaio.
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Figura 2 - Arranjo geral da Caixa Quente Protegida

A face oposta da amostra ¢ mantida a uma temperatura
constante e inferior a temperatura das caixas de medigdo e
de guarda. E chamada de "caixa fria".

O tamanho do aparelho deve ser projetado de tal forma
que possa testar a maior variagdo possivel de painéis repre-
sentativos em tamanho e configuracdo de elementos de edi-
ficagdes. Optou-se por um dispositivo com area de medigéo
igual a I m x 1 m e regido de guarda de 1 m, resultando em
uma area total de amostra igual a 3 x 3 m. A fim de simular
as condi¢des ambientais, o ar deve circular nas superficies
da amostra de uma maneira previsivel. A movimentagdo do
ar ¢ obtida por uma circulagdo forcada por ventiladores,
retificada por uma grelha, condicionada por um defletor e
confinada por um "baffle". O movimento de ar a jusante dos
ventiladores passa pelas resisténcias aquecedoras (2000 W),
confinado em um invoélucro isolante e com superficies refle-
xivas para minimizar gradientes de temperatura nas paredes
das caixas. Na caixa fria o principio é semelhante, exceto
que o ar varre inicialmente a serpentina de resfriamento (po-
téncia igual a 02 TR) para em seguida sofrer um leve rea-
quecimento na resisténcia aquecedora (2000 W), controlada
por um dispositivo PID.

A figura a seguir mostra o equipamento Caixa Quente
Protegida instalado nas dependéncias do Laboratorio de
Tecnologia do Ambiente Construido (LASC) do Departa-
mento de Apoio e Controle Técnico (DCT.T) de
FURNAS/GO.

Figura 3 - Caixa Quente Protegida - Vista fechada

Figura 4 - Caixa Quente Protegida - Vista aberta

A instrumentagdo ¢é baseada principalmente na medicao
da temperatura, que por sua vez utiliza termopares Tipo T,
AWG 26 flexiveis. A junta de referéncia € tinica para todos
os termopares, situada em uma caixa isotérmica localizada
no lado externo. A aquisicéo ¢ realizada por um equipamen-
to AGILENT (modelo 34970A), com 60 canais de entrada
analdgica, resolugdo de 0,5 uV.

Cada face da superficie de medig@o recebe 09 termopares
superficiais e 09 termopares no escoamento. Outros 10 ter-
mopares sdo distribuidos no dispositivo fornecendo infor-
magoes adicionais.

O isolamento térmico, dito ativo, consiste na manutengao
da temperatura da Caixa de Guarda exatamente igual a tem-
peratura da Caixa de Medigdo, durante todo o ensaio. As
temperaturas sdo medidas por termopares em modo diferen-
cial, sendo que uma das juntas ¢ fixada a superficie interna
da caixa de medicdo, e outra junta mede a temperatura do ar,
dentro da Caixa de Guarda. Ao total sdo 5 termopares dife-
renciais ligados em série, melhorando assim a resolugéo de
leitura.

A alimentagdo da caixa de medicdo exige grande estabili-
dade, que ¢ obtida por uma fonte de poténcia da Agilent
(modelo E3633A), fornecendo tensdo DC, faixa de 0-20 V,
0-10 A.

Nos ensaios de validagdo da Caixa Quente apresentados



nesse trabalho, a amostra foi instrumentada com transduto-
res de fluxo de calor a gradiente tangencial (fluximetros).
Trata-se de sensores de fluxo extremamente finos (300 um),
grande sensibilidade e dimensdo de 10 x 10 cm[7], colados
na regido central da amostra (um na face quente e outro na
face fria). A figura a seguir mostra o fluximetro e os termo-
pares fixados sobre uma amostra de madeira.

Figura 5 - Termopares e fluximetro em amostra de madeira

O canal de escoamento da Caixa Fria apresenta forma re-
tangular (0,15 m x 3,0 m) e, segundo a Norma ASTM, ne-
cessita apresentar velocidade de 3,3 m/s em condigdo de
verdo e 6,7 m/s na condigdo de inverno. Entretanto, nos
primeiros ensaios, foi detectado que a velocidade ficou a-
baixo dos valores requeridos e apresentando grande ndo-
homogeneidade (0,2 m/s a 0,6 m/s). A baixa velocidade foi
devido a baixa poténcia do ventilador instalado (1 CV), e
também ao tipo de ventilador (axial), que ndo suporta perda
de carga elevada. Para aumentar a pressdo de insuflamento o
ventilador foi trocado por outro modelo mais potente (5
CV), do tipo centrifugo, apropriado para perdas de carga
mais elevadas.

Para homogeneizagdo da velocidade criou-se um plenum,
induzindo uma perda de carga ao longo da regido de saida,
através da instalagdo de uma placa perfurada e uma manta
(filtro de ar condicionado) junto a entrada do escoamento.

A figura a seguir mostra um esquema do dispositivo de
insuflamento modificado, onde a bandeja abaixo do evapo-
rador recolhe a dgua condensada. Foram instaladas resistén-
cias aquecedoras a montante ¢ a jusante do evaporador com
controles independentes, de forma a possibilitar o controle
da umidade relativa no interior da caixa fria.

bandeja

Resisténcias
Aquecedoras

— —>

é evaporador
[

bandeja

grelha + manta permeavel

L, Jd

VIV VAV VIV RV VIV IR VARV

AVAAVEAVIAVE ZAAVEVEVEVEVE 222

Figura 6 - Esquema do sistema de insuflamento na caixa fria

A Figura 7 mostra o resultado das medi¢des do campo de
velocidades em varias configuragdes.
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Figura 7 - Distribuig¢@o da velocidade ao longo do canal

Pode-se notar que a implementag@o da manta e placa per-
furada melhoraram a distribui¢do de velocidade ¢ a instala-
¢do de um ventilador centrifugo mais potente permitiu o
acréscimo da velocidade média. Entretanto a variagdo ainda
¢ superior a indicada pelas Normas, ¢ o valor médio esta
abaixo do estipulado para as condi¢des de inverno e verdo
(6,7 m/s e 3,3 m/s, respectivamente)

Pretende-se ainda aprimorar esse dispositivo, incorporan-
do o principio de um tinel de vento, que proporcionaria um
escoamento mais uniforme e com baixa turbuléncia. Esse
caminho ja esta sendo seguido por alguns novos dispositivos
de Caixa Quente Protegida [15] e certamente merecera uma
revisdao nas Normas Técnicas existentes.

III. CONSTRUCAO DAS AMOSTRAS

As Normas Técnicas (ISO 8302 e ASTM C-177) exigem
que o desvio da planicidade das superficies do corpo-de-
prova nao deve ser superior a 0,2 mm sobre toda a largura
do mesmo. Trata-se de uma exigéncia rigida e bastante
complexa para ser alcancada em uma amostra de 3m x 3m.
A primeira amostra construida foi de concreto auto-
adensavel. Para tanto se construiu um suporte em ago com
grande rigidez, para que a amostra pudesse ser moldada na
posi¢do horizontal e, depois de curada, icada a posigdo ver-
tical.



Figura 9 - Amostra de concreto sendo levantada

A espessura foi medida exatamente na posic¢do de fixagdo
dos termopares, minimizando dessa forma eventuais desvios
de planicidade. A variagdo maxima da espessura ficou em
0,52 mm, equivalente a 0,5% do valor medido. Trata-se de
um desvio ligeiramente superior ao estabelecido pela norma,
mas dado a dimenso da amostra, pode-se considerar aceita-
vel.

Com o mesmo traco foram fabricadas 04 amostras de
concreto com 30 x 30 cm de largura e uma espessura de 52
mm (desvio de planicidade de 0,5 mm). Essas amostras
foram ensaiadas no dispositivo Placa Quente Protegida do
laboratorio LMPT/UFSC, sendo considerado padrdo de re-
feréncia. Similarmente foi construido mais um grupo de
amostras em madeira (compensado naval), com espessura
igual a 27,2 mm (desvio de planicidade de 0,1 mm)

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A figura a seguir mostra o resultado do ensaio de medigdo
da condutividade térmica, realizado na caixa quente prote-
gida, da amostra de madeira (espessura de 27,2 mm) subme-
tida a uma diferenga de temperatura superficial igual a 24
°C. A curva superior mostra o valor da condutividade de-
terminada através da poténcia dissipada na caixa de medigdo
e a curva inferior, a condutividade determinada através do

fluxo de calor médio, medido pelos fluximetros instalados
no centro da amostra.
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Figura 10 - Ensaio da condutividade térmica de uma amostra de madeira:
i) determinagéo pela poténcia;
ii) determinagdo pelo fluxo.

Nota-se uma excelente concordancia entre os valores de-
terminados através da poténcia dissipada na caixa de medi-
cdo (k_poténcia), e a condutividade determinada através do
fluxo de calor médio (k_fluximetro), medido pelos fluxime-
tros instalados no centro da amostra. Pode-se notar ainda
que a condutividade determinada através dos fluximetros ¢é
obtida muito mais rapidamente que a condutividade medida
pelo método convencional da Caixa Quente (k_poténcia).

A condutividade térmica também foi determinada em um
dispositivo Placa Quente Protegida no Laboratério LMPT
do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Santa Catarina. Os valores encontrados estdo
apresentados na tabela a seguir.

TABELA 1- CONDUTIVIDADE TERMICA DA MADEIRA MEDIDA NA CAIXA
QUENTE PROTEGIDA (FURNAS) E PLACA QUENTE PROTEGIDA

(LMPT/UFSC)
Condutividade
Dispositivo Térmica (W/mK)
Caixa Quente Protegida (poténcia) 0.112
Caixa Quente Protegida (fluximetros) 0.112
Placa Quente Protegida 0.113

Pode-se constatar a boa performance da Caixa Quente
Protegida para o caso analisado. A figura a seguir mostra o
resultado do ensaio de medi¢do da condutividade térmica da
amostra de concreto (espessura de 99 mm) submetida a uma
diferenga de temperatura superficial igual a 12,6 °C. O re-
sultado determinado pelos fluximetros foi prejudicado devi-
do a um mau contato térmico ocorrido durante o ensaio. As
oscilagdes na curva da condutividade ocorreram devido a
ajustes do valor da poténcia ao longo do ensaio.
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Figura 11 - Ensaio da condutividade térmica de uma amostra de concreto

A condutividade térmica convergiu para um valor igual a
1,30 W/mK. Comparado com o valor medido no LMPT
(k=1,25 W/mK), a diferenga ficou em torno de 4 %, o que ¢
considerado aceitavel para essa faixa de medicéo.

TABELA 2- CONDUTIVIDADE TERMICA DO CONCRETO MEDIDA NA CAIXA
QUENTE PROTEGIDA (FURNAS) E PLACA QUENTE PROTEGIDA

(LMPT/UFSC)
Condutividade
Dispositivo Térmica (W/mK)
Caixa Quente Protegida (poténcia) 1,30
Placa Quente Protegida 1,25

V. CONCLUSAO

O dispositivo Caixa Quente Protegida instalado nas de-
pendéncias do Laboratorio de Tecnologia do Ambiente
Construido (LASC) do Departamento de Apoio e Controle
Técnico de FURNAS/GO em cooperagdo com a Universi-
dade Federal de Santa Catarina foi avaliado através de en-
saios de amostras homogéneas de concreto e madeira. As
amostras foram igualmente ensaiadas em um dispositivo
Placa Quente Protegida do Laboratério LMPT/UFSC, con-
siderado padrdo de referéncia. A diferenga entre os valores
de condutividade foi inferior a 1 % para a madeira e da or-
dem de 4 % para o concreto. Trata-se de resultados prelimi-
nares, mas ja se pode afirmar que o dispositivo Caixa Quen-
te Protegida esta apto a realizar ensaios de resisténcia térmi-
ca de componentes de edificagdes. Na continuidade desse
trabalho pretende-se aumentar a poténcia de insuflamento e
melhorar a homogeneizagdo do escoamento de forma a per-
mitir a determinacdo da transmitincia térmica com exatidao.
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