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RESUMO

Na sociedade do conhecimento, 0 homem passa parte de sua vida sentado em uma cadeira
escolar. O mobiliario escolar, muitas vezes, ndo atende as necessidades de seus USUArios,
causando cansaco, estresse e problemas musculares e, acima de tudo, dificultando o
aprendizado. Todos estes problemas existentes revelam a necessidade de promover um estudo
amplo sobre a relacdo entre o homem e o0 assento das cadeiras escolares. As poucas
publicacbes sobre o assunto analisam o0s aspectos antropométricos e biomecanicos do
mobiliario escolar. Esses estudos falam pouco, ou quase nada, sobre o fator temperatura no
assento das cadeiras escolares. Pesquisas confirmam que o estresse térmico influencia o
desempenho humano e a sua eficacia psicolégica e fisioldgica. Todos estes problemas
posturais, psicolégicos e fisiologicos podem ser minimizados pelo designer quando este faz
um bom projeto de uma cadeira escolar. Acredita-se que para chegar-se a um projeto
completo, além das andlises dos esforcos solicitados e dos fatores antropométricos e
biomecanicos, a temperatura nos assentos deve ser considerada. Este trabalho de pesquisa
investiga, com base na termografia infravermelha, o comportamento da temperatura de
aquecimento e resfriamento (conforto térmico) nos assentos de oito cadeiras escolares,
fabricadas de materiais diversos, utilizadas por escolas de Belo Horizonte e da regido
metropolitana. Os resultados mostram que a temperatura no assento e no encosto se comporta
de maneira semelhante e que o tempo de quinze a vinte minutos é o suficiente para que a
temperatura, considerando a maioria dos assentos investigados, se estabilize. Indicam,
também, que o resfriamento é maior nos cinco primeiros minutos e que ao final de quinze
minutos de resfriamento as temperaturas ficam muito proximas, a exce¢do dos assentos da
cadeira de lyptus e de compensado. Apds o contato do corpo do voluntario com o assento por
quinze minutos, a menor temperatura observada foi a do assento da cadeira de compensado.
Na transferéncia de calor do corpo do voluntario para os assentos, o assento da cadeira de
compensado foi 0 que mais absorveu calor e 0s assentos da cadeira de lyptus, plastico e metal
tiveram valores semelhantes e foram os que absorveram menor calor. Conclui-se que a
termografia pode contribuir de forma decisiva para subsidiar o estudo do conforto térmico do
assento de cadeiras, ja que se mostrou capaz de identificar a influéncia da temperatura em
assentos fabricados com materiais diversos.

Palavras-chave: Cadeiras escolares. Conforto térmico. Termografia infravermelha.



ABSTRACT

In the knowledge society, man spends a great part of his life sitting in a student’s chair. The
school’s furniture, in general, does not answer properly to the needs of its users, causing
tiredness, stress, muscular problems and, above all, hardening the learning process. All this
existing problems indicate the need of a deeper study about the relationship between the
human body and the school’s seats. The few articles about this analyze the anthropometric
and biomechanical aspects. These studies tell very little about the temperature factor in the
school’s seats. Other researches confirm that thermal stress has an important role in human
performance and its psychological and physiological efficiency. All this postural,
psychological and physiological problems can be minimized by the designer’s work, when he
develops a good student’s seat. It is our belief that, for a complete design development, in
addition to anthropometric and biomechanical factors, the seat’s temperature must also be
considered. This research investigates, using infra-red thermography, the heating and cooling
temperature’s behavior of eight different school’s seats, made of several materials, used
regularly in schools in Belo Horizonte’s metropolitan area. The results show that the seat and
backrest temperatures behave in the same way, and that a fifteen to twenty minutes period is
enough for the object’s temperature, in most of the cases studied, to stabilize. They also
indicate that the cooling is faster in the first five minutes and, after fifteen minutes, the
temperatures are almost the same, with the exception of the Lyptus and plywood seats. After
fifteen minutes of contact between the volunteer’s body and the chair, the lowest temperature
measured was in the plywood one. Also in the heat transference from the volunteer’s body to
the chairs, the plywood seat was one to absorb the greatest amount of heat. The Lyptus, plastic
and metal seats had very similar results, and they were the ones to absorb less heat. It is
concluded that thermography can decisively contribute to studies about thermal comfort for
better student’s chairs, since it was able to identify the influence of temperature in seats
manufactured with several different materials.

Key-words: School chairs. Thermal comfort. Infra-red thermography.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

A mesa e a cadeira escolares sdo objetos utilizados por criangas, jovens e adultos com idades
e medidas antropomeétricas diferentes, que variam de acordo com a etnia e a nacionalidade. Na
sociedade do conhecimento, 0 homem passa parte da sua vida sentado em uma cadeira
escolar. Dai a necessidade de realizar um estudo amplo sobre a relagdo entre 0 homem e o
assento das cadeiras escolares. No Brasil, hd poucas publicacBes sobre o assunto. A mais
importante foi elaborada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): NBR
14006/2003 — “Moveis escolares: assentos € mesas para conjunto aluno de instituicoes
educacionais”. Esta norma estabelece os requisitos minimos de mesas e cadeiras para as
instituicGes de ensino, nos aspectos ergondémico, de acabamento, identificacdo, estabilidade
estrutural e resisténcia mecanica (OLIVEIRA, 2006). A norma veio suprir uma reivindicacédo
do setor, ja que o mobiliario escolar tem particularidades técnicas e critérios especificos.
Bergmiller, Souza e Brandao (1999, p. 6) observam que o design do mobiliario escolar ndo
deve ser tratado fora de um contexto amplo do aprendizado e da educacdo. O projeto de um
mobiliario escolar deve atender a varios quesitos. Por isso € preciso analisar as diversas
questdes do meio educacional para definir as relagdes do mobiliario com os critérios

pedagogico, ergonémico e tecnolégico.

O mobiliario escolar existente, muitas vezes, ndo atende as necessidades de seus USUArios,
causando cansaco, estresse e problemas musculares e, acima de tudo, dificultando o
aprendizado (OLIVEIRA, 2006; MORAES; FRISONI, 2001). O Instituto de Antropologia da
Universidade de Kiel, da Alemanha, aponta o mobiliario escolar inadequado como sendo a
razdo de graves problemas posturais na idade adulta (ESTRAZULAS, 2010). As poucas
publicacBes sobre o assunto analisam 0s aspectos antropométrico e biomecénico. Estes
estudos falam pouco, ou quase nada, sobre o fator temperatura no assento das cadeiras
escolares. Este é tambem um fator importante a ser considerado pelo designer. Pesquisa
desenvolvida por Liu et al. (2011) mostrou que ha evidéncias de que a temperatura na
interface corpo-assento pode desempenhar papel importante na avaliagdo do conforto
percebido pela pessoa sentada. Cita, também, que fatores como o estresse térmico influenciam
o desempenho humano e sua eficacia psicoldgica e fisiologica. De acordo com Sae-Sia et al.

(2005), o contato da pele com a superficie de suporte faz com que o calor se acumule por
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convecgdo entre a superficie de suporte e a pele, aumentando a temperatura da pele. A
combinacdo deste fator com outros pode aumentar o risco de Ulceras de pressédo, lesdo de pele
causada pela interrupcdo sanguinea em determinada area, que se desenvolve devido a uma
pressdo aumentada por um periodo prolongado. Todos estes problemas posturais, psicoldgicos
e fisioldgicos apresentados pelos autores podem ser minimizados pelo designer quando faz
um bom projeto de uma cadeira escolar. Acredita-se que para isto o designer devera levar em
consideracdo, além dos esforcos solicitados nos encaixes, principalmente se esta for fabricada
de madeira, e dos fatores ergonémicos, um elemento novo: o conforto térmico dos assentos.
Para a analise do conforto térmico dos assentos, a termografia infravermelha se apresenta
como uma boa alternativa, na medida em que faz parte dos chamados “ensaios ndo
destrutivos”, que, segundo Leite (1996), ndo danificam nem impedem o uso futuro do
elemento ensaiado. Ou seja, ndo provoca perda da capacidade resistente do elemento
ensaiado. Ela vem chamando a atencéo de pesquisadores, apesar de existirem muitas barreiras
a serem vencidas (PADUELLLI, 2011). A termografia é uma técnica de ensaio ndo destrutivo e
ndo invasivo baseada no mapeamento térmico de todos os tipos de material, componentes ou
estruturas, com a finalidade de localizar possiveis regides danificadas ou defeituosas
(MEOLA et al., 2002). Isso ¢ possivel porque a condutividade térmica — ou, inversamente, a
resistividade térmica dos materiais — depende fortemente do seu grau de integridade. Assim, o
fluxo de calor no material é alterado na presenca de anomalias. Essas descontinuidades é que
causam diferencas na temperatura do material (LAGUELA et al., 2012). Esta técnica foi
utilizada inicialmente neste trabalho com o intuito de analisar os encaixes utilizados nos
moveis fabricados em madeira macica. Os encaixes tém, basicamente, a funcdo de unir as
partes, dando resisténcia mecanica ao mdvel. Alguns designers, como Mauricio Azeredo,
exploram este potencial dos encaixes, deixando-o0s intencionalmente visiveis para que possam
configurar qualidades estéticas a peca (BORGES, 1999). Segundo ele, o desenho dos encaixes
pode ser um grande aliado, pois quando exteriorizados poderdo dar ao mdvel uma nova
dimensdo, ndo somente estrutural, mas também estética. Um dos grandes desafios para o
designer é conciliar a estética com a resisténcia mecanica. Ensaios termograficos foram feitos
em uma mesa escolar de madeira, com o intuito de analisar se a termografia seria capaz de
identificar pontos de tensdo nos encaixes de madeira. Os resultados destes ensaios

termogréaficos encontram-se no Apéndice A.

Vérios autores utilizaram a termografia no estudo de objetos de madeira. Niemz e Mannes

(2012) afirmam que a termografia € uma técnica de ensaio utilizada em madeira. Catena &
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Catena (2003) mostram que é possivel detectar, acompanhar e monitorar por meio da
termografia infravermelha os processos de envelhecimento e doengas que afetam troncos e
galhos de arvores. Trabalho realizado por Tavares (2006) utilizou a termografia para estudar
afrescos e pinturas sobre madeira, imagens sacras, altares e pinturas de teto dos séculos Xl e
XIV na Europa. Cortizo (2007) utilizou a termografia para detectar anomalias em estruturas
de madeira de elementos que compdem o patriménio histérico brasileiro. Bucur (2003)
analisou, por meio da termografia infravermelha, a dissipacdo do calor nas direcGes
longitudinal, radial e transversal em espécies de pinheiro quando estes sdo submetidos a
esforgos de compressao. Varios trabalhos comprovam a potencialidade da termografia para a
analise da madeira, o que aponta um caminho para o designer na analise de seus protétipos

fabricados com este material.

O conjunto mesa e cadeira escolares tem funcgdes especificas, o que faz com que o designer,
ao projeta-los se preocupe com suas especificidades. Para a mesa escolar, é necessario realizar
um estudo ergonémico e um estudo de resisténcia mecanica. Acredita-se que para as cadeiras,
além destes estudos, a analise do conforto térmico também é importante. Tal crenca levou esta
pesquisa a trilhar nesta direcdo. O conforto térmico dos assentos das cadeiras escolares passou
a ser o foco desta pesquisa. Foram escolhidas cadeiras fabricadas de materiais diversos, pois
esta é a realidade hoje: cada escola utiliza um tipo de cadeira. Inicialmente, as cadeiras eram
fabricadas de madeira, um material visco-elastico de formacdo complexa (DINWOODIE,
2000) e abundante na natureza, com propriedades que variam de espécie para espécie e
resisténcia mecanica que assume valores diferentes quando os esforcos sdo aplicados em
diferentes posicGes: anisotropia (LIMA, 1998; DINWOODIE, 2000; PFEIL, 2003). Porém, a
sua exploracdo seletiva e predatdria fez com que mais de 20% da area original da floresta
amazonica, de acordo com dados publicados em 1988 pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) fosse devastada, o que levou grupos ecoldgicos brasileiros e internacionais a
pressionar contra o uso indiscriminado de nossas reservas florestais de madeira de lei, fazendo
crescer o interesse das industrias pelas madeiras reflorestadas e madeiras nativas alternativas,
tais como o eucalipto Grandis e o Pinus, que até entdo eram pouco utilizados no processo
produtivo da industria moveleira. Com isso, a madeira de lei para as estruturas das mesas e
das cadeiras escolares foi sendo substituida por outros materiais, principalmente o aco,
ficando somente o tampo, 0 encosto e 0 assento sendo fabricados de madeira compensada ou

de MDF, podendo ser revestidos com espuma e tecido, espuma e couro sintético (courvin) ou
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laminado melaminico de alta pressdo (férmica). Outros materiais, como o plastico, também

passaram a ser utilizados.

Matéria do jornal The New York Times aponta que desde 1990 um modelo de cadeira de
estrutura de aco e assento feito de serragem prensada e resina, conhecida como “super
stacker” (superempilhavel), vem sendo utilizada em todas as escolas de Nova York, EUA
(ERGONOMIC..., 2013). Escolas de Belo Horizonte e da regido metropolitana optaram
também por cadeiras de estruturas metalicas com assentos de madeira ou de outro material. A
ESCOLA A, incluida no estudo, uma instituicdo de ensino superior, sem fins lucrativos,
sediada em Belo Horizonte utiliza em suas salas de aula cadeiras de estrutura tubular, com
assentos e encostos de madeira compensada revestida com espuma e couro sintético (courvin).
A ESCOLA B, uma universidade, também de Belo Horizonte, utiliza dois tipos de cadeiras
em suas salas: cadeiras de estrutura metalica com encosto e assento em formica e cadeira com
estrutura metéalica com encosto e assento em plastico. A facilidade do processo de injecao e o
seu custo competitivo, juntamente com as possibilidades de formas variadas, tém levado
profissionais a utilizarem muito este material em seus projetos. Materiais diversos tém sido
utilizados pelos designers para o projeto da estrutura, do encosto e do assento das cadeiras

escolares.

Os materiais se comportam de maneira distinta em relacdo a dissipacédo de calor do corpo para
0 encosto e o0 assento durante a posi¢do sentada. RecomendacBes basicas, como assento que
reduz a pressao na regido posterior da coxa, dimensfes do assento que proporcionem apoio
completo das coxas, porém sem compressdo da regido posterior do joelho, apoio para o dorso
e espaco para acomodar as nadegas, devem ser seguidas para o projeto de construcdo de
cadeiras escolares, com o intuito de dar maior conforto ao usuario (COUTO, 1995; IIDA,
1997). Vérios pesquisadores estudaram estas questdes, que sdo levadas em consideracao pelo
designer ao projetar uma cadeira escolar, porém pouco, ou quase nada, foi estudado em
relacdo ao conforto térmico dos assentos nas cadeiras escolares. Este trabalho busca contribuir
para 0 preenchimento desta lacuna, por entender que a temperatura do assento das cadeiras

pode influenciar a percepg¢éo do conforto do usuério.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é: Investigar, com base na termografia infravermelha, o
comportamento da temperatura de aquecimento e resfriamento (conforto térmico) nos
assentos de cadeiras escolares fabricados de materiais diversos ap6s um voluntario ficar

sentado quinze minutos sobre eles.

S&o objetivos especificos deste trabalho:

e Avaliar o tempo necessario para o resfriamento do assento de uma cadeira de plastico
utilizando os tempos de 15, 20 e 50 min.

e Avaliar a temperatura do encosto e do assento de uma cadeira de plastico utilizando os
tempos de 15, 20 e 50 min.

e Avaliar as temperaturas de resfriamento por 5, 10 e 15 min do assento de uma cadeira
de metal apds um voluntério ficar sentado nele, por 15 min, utilizando cal¢ca e com o
contato direto da pele.

e Criar um protocolo para o ensaio a partir dos resultados obtidos.

e Avaliar o comportamento da regido da coxa e do assento das cadeiras escolares ap0s

resfriamento por 5, 10 e 15 min.

1.3 Justificativa

O homem passa grande parte da sua vida sentado em uma cadeira escolar. Este mobiliario,
muitas vezes, ndo atende as suas necessidades, causando problemas musculares, cansago e
estresse. Somam-se a isso 0s problemas de salude causados pelo aumento da temperatura da
pele quando esta entra em contato com a superficie de suporte. Essa temperatura pode
influenciar o desempenho do usuario e sua eficacia psicoldgica, causando-lhe incobmodos e
podendo, até mesmo, aumentar o risco de doengas, como Ulceras de pressdo. Pesquisas
apontam que o mobiliario escolar inadequado é a razdo de graves problemas posturais na
idade adulta. Alguns estudos foram desenvolvidos para tentar solucionar estes problemas,
porém levam em consideracdo “apenas” os fatores antropométrico e biomecanico. Pouco, ou
quase nada, foi estudado em relacdo ao conforto térmico dos assentos em cadeiras escolares.
Acredita-se que, com base naquilo que foi exposto nesta pesquisa, justifica-se a sua

realizacéo, ja que daré ao designer mais um elemento a ser considerado em seus projetos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo abordados neste capitulo os temas do levantamento bibliogréfico considerados mais
relevantes para este trabalho: conforto térmico, ensaios ndo destrutivos e termografia

infravermelha.

2.1 Conforto térmico

Segundo Ruas (1999), o conforto térmico em determinado ambiente pode ser definido como a
sensacdo de bem-estar experimentada por uma pessoa como resultado da combinacdo
satisfatoria de: temperatura radiante média (trm), umidade relativa (UR), velocidade relativa
do ar (V,) e temperatura do ambiente (t;), juntamente com a atividade desenvolvida no

ambiente e a vestimenta usada pelo individuo.

Lamberts et al (2005) definem conforto térmico como o estado mental que expressa a
satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o circunda. A busca por essa satisfacdo
vem desde os primérdios da humanidade, quando mecanismos bioldgicos evolutivos
milenares foram desenvolvidos para que o homem pudesse se adaptar as mais severas
situacOes, em busca do bem-estar. Tal busca levou o homem a desenvolver objetos e espacos
que Ihe permitissem experimentar sensagdes prazerosas. A sensacao de prazer e de bem-estar,
proporcionada pelo conforto térmico € combustivel indispensavel para a salide da maquina

humana.

Segundo Frota e Schiffer (2001), a saude e as condi¢cdes de vida do homem sdo melhores
guando seu organismo tem a capacidade de funcionar sem ser submetido a fadiga ou estresse,
inclusive térmico. O complexo mecanismo do organismo humano pode ser comparado, grosso
modo, a uma maquina térmica. Seu funcionamento esta relacionado as exigéncias de conforto
térmico, considerando as atividades exigidas a ele. O organismo humano devera se manter a
uma temperatura interna na ordem de 37°C — homeotermia. Para que haja uma sensacéo de
conforto térmico, as trocas de calor entre 0 corpo e o ambiente devem ocorrer sem muitos
esforcos. O corpo humano experimenta a sensacao de frio quando o corpo perde calor para o
ambiente. O organismo, por meio do sistema nervoso simpatico, busca reduzir as perdas e
aumentar a combustdo interna — termogénese — por meio do sistema glandular endécrino. Na

sensacdo de calor, o sistema nervoso simpético faz o contrario: busca reduzir a combustao
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interna — termolise. O calor dissipado pelo corpo faz uma troca térmica com o ambiente por
meio de um mecanismo que envolve as trocas secas — conducdo, convecgéo e radiacdo — e as
trocas Umidas — evaporacdo. Nas trocas secas, essa perda de calor para o ambiente €
denominada “calor sensivel”. Nas trocas Umidas, a perda de calor do corpo para o ambiente é
denominada “calor latente”. Neste processo, o suor do corpo passa do estado liquido para o
gasoso, por meio da evaporacdo. Segundo Ruas (1999), as trocas entre o corpo humano e o
ambiente podem, de forma simplificada, ser representada pela seguinte equacao:

Crnet + Ceonv + Crag — Cey = £ Q (1.1)

Em que:

Cmet - parcela da energia metabolica transformada em calor (W/m2).
Ceonv - Calor trocado por convecgédo (W/m2).

Crag - calor trocado por radiacdo (W/m2).

Cev - calor perdido por evaporacgdo do suor (W/m2).

Q - calor total trocado pelo corpo (W/m?).

O corpo estara em equilibrio térmico quando o valor de Q for igual a zero.

Essa estrita relacdo entre o conforto térmico e o equilibrio térmico do corpo humano é
influenciada por fatores pessoais e ambientais. Segundo Ruas (1999), o homem se sente bem
disposto quando estd em um ambiente onde as condi¢des de equilibrio térmico sdo favoraveis
e se sente indisposto, diminuindo, assim, a sua eficiéncia no trabalho, quando as condicdes
ambientais sdo desfavoraveis. Dul e Weerdmeester (2004) apontam que o conforto térmico
depende do individuo. Por isso, sempre que possivel, o clima dever ser regulavel a pessoa. Os
climas mais frios sdo favoraveis para trabalhos mais pesados e o inverso para trabalhos mais
leves. A faixa de temperatura do ar recomendada, segundo Dul e Weerdmeester (2004), para
trabalho intelectual sentado é de 18°C a 24°C e para trabalho manual leve, sentado, é de 16°C
a22°C.

O clima quente e umido, predominante no Brasil, tem comprovada influéncia no desconforto
térmico e na disposicdo para o trabalho. Entretanto, convém ressaltar que as condicdes
térmicas dos ambientes laborais dependem também do calor introduzido pelas atividades
desenvolvidas e pelos equipamentos envolvidos nos processos (RUAS, 1999). Atividades
varias desenvolvidas por um individuo produzem diferentes valores de dissipacdo de calor

pelo corpo. A dissipacdo de calor por condugdo é pequena quando o individuo se encontra
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vestido e calgcado. A perda de calor por evaporagdo depende da quantidade de suor que o
corpo libera, que pode variar de individuo para individuo, com o grau de aclimata¢éo e com o
bidtipo. A troca de calor por conveccdo depende da diferenca entre a temperatura do corpo-

vestimenta e do ar.

2.1.1 A vestimenta no conforto térmico

A vestimenta exerce papel importante na troca de calor entre o corpo e o ambiente, na medida
em que cria uma barreira para as trocas de calor por convecgdo, funcionando como uma
barreira térmica e mantendo uma camada de ar junto ao corpo mais ou menos aquecida
(FROTA; SCHIFFER, 2001). Na troca de calor por radiacdo, a interferéncia dependera
principalmente da emissividade, da absortancia de radiacdo da roupa e do comprimento de
onda da radiacdo (RUAS, 1999).

Roupas mais espessas, menos permeaveis e menos condutivas dificultam a troca de calor
entre 0 organismo e o ambiente. A vestimenta reduz a perda de calor do corpo para o
ambiente. Sua resisténcia térmica depende do tipo de tecido de que foi fabricada, da fibra e do
ajuste ao corpo. Por reduzir a perda de calor, a vestimenta pode ser classificada de acordo
com o seu valor de isolagdo. Utiliza-se para medir este valor o “clo” (clothing), que equivale a
0,155 m2°C/W (FROTA; SCHIFFER, 2001; RUAS, 1999). Esta escala foi projetada
considerando que 0,0 clo é o valor dado para uma pessoa despida e 1,0 clo para uma pessoa

vestindo um terno tipico.

As vestimentas utilizadas pelos alunos na grande maioria das escolas de ensino fundamental,
médio e superior sdo compostas por calca jeans, camiseta, ténis e meia 3/4. Estes itens do
vestuario, para a vestimenta feminina, apresentam um valor de isolamento térmico em torno

de 0,45 clo e, para a vestimenta masculina, em torno de 0,40 clo (Tabela 1).
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SEXO Item de vestuario Material de fabricacéo clo
FEMININO Sutia - 0,01
Calcinha 100% nailon 0,03

Camiseta com manga curta | Algodao 0,10

Calca justa Algodéo 0,26

Meia esportiva ¥ 85% acrilico, 15% nailon 0,03

Ténis de lona - 0,02

TOTAL 0,45

MASCULINO Cueca Poliéster - algodéo 0,03
Camiseta com manga curta | Algodao 0,10

Calca folgada Algodéo 0,22

Meia esportiva ¥ 85% acrilico, 15% néilon 0,03

Ténis de lona - 0,02

TOTAL 0,40

Fonte: adaptado de RUAS, 1999

O isolamento térmico da Tabela 1 foi calculado utilizando-se a equacéo (2.1):

ICL=XICLU
Em que:

ICL — isolamento térmico basico da vestimenta, clo.

ICLU — isolamento térmico efetivo dos itens de vestuario, clo.

(2.1)

A combinacdo das varidveis de natureza ambiental e as de natureza pessoal, nas quais a

vestimenta se enquadra, € que determina a sensa¢do do conforto térmico. Segundo Ruas

(1999), a primeira condi¢cdo necessaria, porém nao suficiente, para que haja conforto térmico

€ que o corpo esteja em equilibrio térmico — a quantidade de calor ganho (metabolismo +

calor recebido do ambiente) deve ser igual a quantidade de calor cedido para o ambiente.

2.1.2 Problemas causados pelo desconforto térmico

O excesso de calor pode afetar o desempenho de um individuo e causar inquietagdo e perda de

concentracdo, podendo até chegar ao estresse térmico, causando maiores danos ao organismo.

Pesquisa desenvolvida por Liu et al. (2011) mostra que ha evidéncias de que a temperatura na

interface corpo-assento pode desempenhar um papel importante na avaliacdo do conforto
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percebido pela pessoa que se senta. Cita, também, que fatores como o estresse térmico
influenciam o desempenho humano e sua eficécia psicologica e fisiolégica. De acordo com
Sae-Sia et al. (2005), o contato da pele com a superficie de suporte faz com que o calor se
acumule por convecgdo entre a superficie de suporte e a pele, aumentando, assim, a
temperatura da pele. Este fator combinado com outros pode aumentar o risco de Ulceras de
pressdo — lesdo de pele causada pela interrup¢do sanguinea em determinada area, que se

desenvolve devido a uma pressao aumentada por um periodo prolongado.

2.2 Ensaios ndo destrutivos

Uma definicdo classica de ensaios ndo destrutivos (END) assume que eles ndo prejudicam
nem causam dano ao uso futuro do elemento ensaiado. Ou seja, ndo provocam perda na
capacidade resistente do elemento (LEITE, 1966). Segundo a Associacdo Brasileira de
Ensaios N&o Destrutivos e Inspecdo (ABENDI), sdo técnicas utilizadas na inspecdo de
materiais e equipamentos, sem danifica-los. S8o capazes de proporcionar informacoes
relevantes, tais como teor dos defeitos no produto, caracteristicas tecnoldgicas do material e a
degradacdo de componentes, durante as etapas de fabricacdo, construcdo, montagem e
manutencdo. Nesses ensaios, além de serem de facil execucédo e de poderem ser feitos in loco,
0s custos e a auséncia de danos permitem que sejam realizados repetidas vezes, possibilitando
investigacdo mais abrangente e acompanhamento sistematico do elemento em estudo. Varios
métodos de END sdo utilizados pela industria, cada qual com suas caracteristicas e
metodologias préprias, de acordo com o material e 0 objeto a serem ensaiados. Os mais usuais
para 0 ensaio em madeira sdo: ensaio visual, ultrassom e termografia (NIEMZ; MANNES,
2012). Apesar de haver muitas técnicas utilizadas na inspecdo de materiais por métodos nédo
destrutivos, nenhuma delas pode revelar todas as informacgfes requeridas. Uma técnica de

ensaio ndo destrutivo que vem sendo cada vez mais utilizada é a termografia infravermelha.

2.3 Transferéncias de calor

Transferéncia de calor consiste no estudo das caracteristicas de energia entre corpos materiais
causadas por diferenca de temperatura. A termodindmica ensina que a energia transferida é
definida como calor. O objetivo da transferéncia de calor ndo é meramente explicar como esta
energia pode ser transferida, mas também avaliar as taxas em que esta interagdo ocorre, sob

certas condicOes especificadas (HOLMAN, 1983). Os corpos, quando colocados proximos,
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buscam o equilibrio térmico. Ou seja, o corpo de maior temperatura (T1) fornece certa
quantidade de energia térmica ao de menor temperatura (T,) e os dois tendem ao equilibrio
(FIG. 1).

Figura 1 — Transferéncia de calor

A
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Fonte: Elaborada pelo autor

O principio das trocas de calor, que envolve variagdes de temperatura, acontece por meio de
uma condicao basica: a existéncia de corpos em temperaturas diferentes, ou seja, acima do
zero absoluto (-273,15°C) (VILLAS BOAS, 2010). A transferéncia de calor é o transito de
energia provocado por uma diferenga de temperatura (INCROPERA; DEWITT, 2008).
Devem-se, neste caso, considerar 0s aspectos basicos das trocas térmicas, as quais ocorrem
por meio de quatro formas: conducdo, conveccgdo e radiacdo térmica, que sdo as trocas secas,

e evaporacao.

2.3.1 Transferéncia de calor por conducéo

E a transferéncia de energia de particulas mais energéticas para particulas de menor energia
em um meio devido as interacdes que existem entre elas. Na conducéo, o calor se propaga em
todas as diregdes e a transferéncia de calor acontece entre dois corpos em contato molecular e
de temperaturas diferentes. A situacdo ¢ muito semelhante nos fluidos, mas s6 é vélida se a
transferéncia de calor ocorrer sem movimentos convectivos. Villas B6as (2010) descreve que
a transferéncia de calor por conducgdo se d& quando as particulas do material entram em
contato com uma fonte térmica, 0 que aumenta seu estado de agitacdo, que é transmitido para

a particula mais proxima, e assim sucessivamente.

2.3.2 Transferéncia de calor por convecgao

Segundo Incropera e DeWitt (2008), a conveccdo pode ser considerada a forma de

transferéncia de calor que ocorre entre uma superficie de um solido e um fluido (gas ou
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liquido) em movimento quando eles estiverem sob diferentes temperaturas. Na transferéncia
de calor por conveccdo, a energia térmica muda de local, acompanhando as particulas do
fluido, diferentemente da conducdo, em que as particulas permanecem em posicdo de

equilibrio e apenas a energia térmica se desloca (VILLAS BOAS, 2010).

2.3.3 Transferéncia de calor por radiagdo

A radiacdo térmica é uma forma de transmissdo de calor que ndo necessita de um meio
material para sua propagacéo, pois superficies com temperaturas diferentes do zero absoluto
emitem energia na forma de ondas eletromagnéticas. Independente da forma da matéria, as
emissdes podem ser atribuidas a mudancas nas configuracGes eletrdnicas dos atomos ou
moléculas que constituem a matéria. A energia ndo € transportada ponto a ponto no interior do
meio, mas a partir de troca direta entre as superficies afastadas e a diferentes temperaturas,
podendo ocorrer, inclusive, no vacuo (INCROPERA; DEWITT, 2008). A radiacdo ocorre
mediante dupla transformacao da energia: uma parte do calor do corpo com alta temperatura
converte-se em energia radiante, que chega até o corpo com baixa temperatura, onde é
absorvida em proporcéo que depende da superficie receptora, sendo novamente transformada

em calor.

O sol é um grande fornecedor de energia. As ondas eletromagnéticas transmitidas por ele séo
absorvidas e transformadas, em grande parte, em energia térmica. A esta propagacdo de
energia através de ondas eletromagnéticas da-se o nome de “radiacdo” (VILLAS BOAS,
2010).

2.3.4 Trocas de energia por radiacdo

Existem quatro formas de troca de calor por radiacdo: emissdo, absorcdo, reflexdo e
transmissdo. Quando um material libera energia, ocorre a emissdo. Na absorcdo, o material
retém a energia. A reflexdo ocorre quando a energia é refletida pelo mesmo. A transmissao
acontece quando a energia o atravessa. Quando a radiacao incide num corpo, uma fracdo dela
pode ser absorvida — absortancia (o) —, uma fracdo pode ser refletida — refletancia (p) — e outra
transmitida — transmiténcia (t). Todo corpo pode absorver, refletir ou transmitir energia. A soma
destes trés coeficientes, para um mesmo comprimento de onda, serd sempre igual a 1, como
mostra a equacdo (3.1) (VERATI, 2011):
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a+tp+t=1 (3.1)
Para materiais opacos, cuja transmitancia é igual a zero, a equacéo é:
a+p=1 (3.2)

Quando toda a radiacao, ou parte dela, é absorvida pela superficie, ocorre aumento da energia
térmica do material. A esta capacidade de absorver e emitir sua propria energia radiante em
forma de radiacéo infravermelha da-se o nome de “poder emissivo” ou “emissividade” (g).
(INCROPERA; DEWITT, 2008).

2.3.5 Emissividade ou poder emissivo

A radiagdo emitida pela superficie de um material tem sua origem na energia térmica da
matéria limitada pela superficie. A taxa na qual a energia é liberada por unidade de area é
denominada “poder emissivo da superficie”. Existe um limite superior para o poder emissivo,
que é previsto pela lei de Stefan-Boltzmann e de Planck (teoria do corpo negro). Um corpo
negro é um objeto ideal que absorve, em qualquer comprimento de onda, toda a radiacdo
incidente sobre ele. O corpo negro tem poder emissivo igual a 1. Ou seja, tudo que ele recebe
ele transmite. A relacdo existente entre a energia emitida por um corpo real em relacdo a um
corpo negro sob a mesma temperatura é conhecida como “emissividade” (¢) (INCROPERA;
DEWITT, 2008) conforme mostrado na equacéo (3.3)

a=g (3.3)
Em que:

a - coeficiente de absortancia

¢ — coeficiente de emissividade

A uma mesma temperatura, corpos com alta emissividade irradiam mais energia que corpos
com baixa emissividade. A quantidade total de radiacdo emitida por um corpo depende de sua
temperatura e de sua emissividade. Ela depende fortemente da superficie do material e de seu
acabamento. Um corpo de emissividade elevada irradia mais energia que outro com
emissividade baixa a mesma temperatura. A radiacdo total de saida de um corpo independe de
sua fonte original. Além da energia emitida do proprio corpo, existe a interferéncia de

energias refletidas e transmitidas de outras fontes. Um corpo sempre sera capaz de emitir,
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refletir e transmitir energia. A soma dessas energias sera igual a 1, expressa pela equagdo
(3.4):

etpt+t1=1 (3.4)
Em que:

€ — coeficiente de emissividade.

p — coeficiente de reflex&o ou refletancia

1 — coeficiente de transmissibilidade ou transmitancia

Todas as ondas eletromagnéticas transportam energia, porém apenas as da faixa do
infravermelho s&o chamadas “ondas de calor”. O infravermelho, ao ser absorvido, transforma-
se mais facilmente em energia térmica. Segundo Incropera (2008), na radiacdo térmica o
transporte da energia é instantaneo e a energia ndo € transportada ponto a ponto no interior do

meio, e sim a partir de troca direta entre as superficies afastadas e a diferentes temperaturas.

2.3.6 Radiacao infravermelha

De acordo com as caracteristicas fisicas, as ondas se classificam em: mecénicas e
eletromagnéticas.

As ondas mecéanicas sdo provenientes da propagacdo de energia através de particulas de um
meio material sem que estas particulas sejam transportadas. Nao se propagam no vacuo
(VILLAS BOAS, 2010).

As ondas eletromagnéticas sdo formadas por um campo elétrico e outro magnético, que
podem se propagar no vacuo a uma velocidade aproximada de 300.000 km/s e em alguns
meios materiais com velocidades muito menores que 300.000 km/s. Os campos elétricos e

magnéticos sdo perpendiculares entre si.

As frequéncias das ondas eletromagnéticas sdo uma de suas principais caracteristicas. Quanto
mais altas, mais energia possuem. As ondas de frequéncias diferentes nao interferem entre si.
Equacdo de Max Planck (CALLISTER, 2002) indica a existéncia de uma relacdo fixa entre o
comprimento de onda e a frequéncia, porque as ondas se deslocam na velocidade da luz.

Ao conjunto de todas as frequéncias das ondas eletromagnéticas da-se 0 nome de “espectro
eletromagnético”, definido como 0 intervalo completo da radiacdo eletromagnética que vai da

regido das ondas de raios X até as ondas radioelétricas (FIG. 2).
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Figura 2 — Diviséo do espectro eletromagnético
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Fonte: Adaptado de catalogo técnico da Flir, 2009

A luz visivel é aquela parte do espectro eletromagnético que os nossos olhos sdo capazes de
perceber e que compreende uma pequena parte do espectro (3). As frequéncias acima do
visivel sdo chamadas de “ultravioleta” (2). Além do ultravioleta, encontram-se os raios-X (1).
Na regido intermedidria (2um a 13um), encontra-se a faixa da radiacdo térmica, que
compreende o infravermelho (4), o espectro visivel (3) e uma parcela do ultravioleta. Abaixo
na extremidade das ondas longas, fundem-se as micro-ondas (5) com as ondas radioelétricas
(6), em milimetros (FLIR, 2009).

Dependendo das frequéncias das ondas eletromagnéticas, as radiacbes do espectro sdo
portadoras de quantidades de energia diferentes. Quanto mais curto o comprimento de onda,

mais alta é a energia de um féton (FIG. 3).

Figura 3 — Curva de radiacgdes do espectro

comprimento
de onda

energia do féton

Fonte: http://videoseducacionais.cptec.inpe.br/

Além disso, ondas de frequéncias diferentes ndo interferem entre si, fazendo com que a
frequéncia seja uma das principais caracteristicas das ondas eletromagnéticas (INCROPERA,;
DeWITT, 2008).
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De fato, todos os objetos emitem radiagdo infravermelha como uma funcdo da sua
temperatura. A energia infravermelha é gerada pela vibracdo e rotagdo dos atomos e
moléculas (FIG. 4).

Figura 4 — Agitacao atomica e molecular

Fonte: http://videoseducacionais.cptec.inpe.br/

Quanto mais aquecido um objeto, maior é a agitacdo atbmica e molecular e maior é a energia
infravermelha por ele emitida. O calor que o individuo sente quando exposto ao sol, ou
préximo a uma lareira, é, em grande parte, devido a radiacdo infravermelha.

A radiacgdo infravermelha se comporta de modo similar a luz visivel, atravessando o espago na
velocidade da luz, podendo ser refletida, absorvida, emitida e transmitida através de um corpo
solido (FIG. 5).

Figura 5 — Irradiacdo em uma das faces de um sélido semitransparente
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2.4 Termografia infravermelha

A historia da termografia teve o seu inicio ha mais de dois séculos. Em 1800, Willian
Herschel fez uma experiéncia decompondo a luz solar por meio de um prisma, baseando-se
em experiéncias anteriores de Isaac Newton. Willian e seu filho, John Herschel (1840), foram
0s primeiros a realizar imagens utilizando uma técnica de evaporacdo do alcool (técnica
evaporografica). Henry Becquerel deu a sua contribuicdo ao descobrir que algumas
substancias quando eram expostas a radiacao infravermelha emitiam luminescéncia. Samuel
Langley, por volta de 1800, produziu o primeiro bolémetro, um detector de calor que tinha
sua resisténcia elétrica modificada de acordo com a sua temperatura, sendo capaz de medir
diferencas de temperaturas extremamente pequenas. Em 1917, Case desenvolveu o primeiro
detector baseado na interacdo direta entre elétrons de sulfeto de talio e fotons da radiacao
infravermelha (CORTIZO, 2007). Em 1929, Czerny elaborou o primeiro termograma. Um
sistema de visdo noturna foi empregado no periodo da Segunda Guerra Mundial, na metade
dos anos de 1940, em tanques alemdes. Apds a invasdo da Russia por tanques alemdes com
visdo noturna, os aliados elaboraram e desenvolveram a visdo dianteira por infravermelho
(FLIR - Foward Looking Infra Red), capaz de localizar tropas inimigas, 0 que acabou sendo
utilizado também em armamentos com detectores de calor. Ainda para uso militar, surgem em
1946, um escaner de infravermelho capaz de produzir termogramas em horas. Nos anos de
1950, surgiu o primeiro sistema infravermelho destinado a medicdo rapida de temperaturas
em pontos determinados em curta distancia, os radiébmetros. Nas décadas de 1970 e 1980, com
o desenvolvimento da tecnologia eletronica dos circuitos integrados, surgiram equipamentos
infravermelhos mais leves e faceis de manejar. Entre os anos de 1980 até os de 1990, com as
mudancas tecnoldgicas da computacdo, a imagem em tempo real foi consagrada. Programas e
equipamentos foram lancados. Novo salto tecnoldgico ocorreu na década de 1990 com a
utilizacdo de um detector responsavel pela transformacdo da luz em sinais elétricos, criando
imagens de alta qualidade e baixo ruido — Charge Coupled Device (CCD) —, desenvolvido em
1969. Hoje, os avangos tecnologicos possibilitam o desenvolvimento de novos detectores e
cameras infravermelhas. Contudo, a termografia, mesmo sendo considerada um metodo
emergente no campo dos ensaios ndo destrutivos, apresenta-se como técnica promissora para a
medicdo da temperatura superficial dos materiais a partir da radiacdo infravermelha emitida por
eles (PEDRA 2011).
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2.4.1 Descricdo do método termografico

Na udltima década, a termografia infravermelha encontrou crescente receptividade, que vai
desde sua utilizacdo em diagndsticos médicos até a determinacdo de perdas energéticas em
fornos industriais. A termografia é muito utilizada por empresas geradoras e distribuidoras de
energia elétrica e por empresas especializadas em monitoramento da variacdo de temperatura
em caldeiras, fornos e tubulacfes. Na construcdo civil, a termografia mostra-se eficiente em
inspecdo de edificios, como infiltracdo de agua, inspecdo de tetos, isolamento, umidade,
fungos e em testes de eficiéncia energética — calefacdo e refrigeracdo (KALAMEES, 2007).
Também na inddstria aeronautica, por exibir um promissor potencial para a reducdo dos
custos de inspecdo durante os estagios de manufatura e de manutencdo periddica de
componentes estruturais (MEOLA; SQUILLACE; VITIELLO, 2006). Na preservacdo do
patriménio histérico, a termografia vem sendo utilizada para analise de edificios antigos a
serem restaurados e na restauracdo de obra de arte, afrescos, painéis esculturas, entre outros
(CORTIZO, 2007; TAVARES, 2006). Apesar de ser uma técnica emergente em algumas
areas do conhecimento, como é o caso de estudos em madeiras, a termografia se mostra como
uma técnica de ensaio ndo destrutivo de grande abrangéncia e com resultados bastante

positivos.

A termografia infravermelha é uma técnica de ensaio ndo destrutivo e ndo invasivo baseada
no mapeamento térmico (chamados de “termogramas”) de todos os tipos de material,
componente ou estrutura, com a finalidade de localizar possiveis regides danificadas ou
defeituosas (MEOLA et al., 2002). Isso é possivel porque a condutividade térmica (ou,
inversamente, a resistividade térmica dos materiais) depende fortemente do seu grau de
integridade. Assim, o fluxo de calor no material é alterado na presenca de anomalias

(LAGUELA et al., 2012) e as mudangcas causam diferencas na temperatura do material.

Basicamente, um termograma exibe as diferentes temperaturas locais no componente, na
forma de gradientes de coloracdo (escala policromatica) ou de tonalidades de cinza (escala
monocromatica), sendo o imageamento térmico realizado, em geral, por termovisores ou

cameras termograficas (FIG. 6).
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Figura 6 — Imagens térmicas (escala policromatica - iron e monocromatica - grey)
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2.4.2 Captacéo da imagem térmica

A captacdo de imagem por termografia pode se dar pelo método passivo ou pelo ativo. Nos
sistemas passivos, nenhuma estimulacao artificial € utilizada, devendo existir uma diferenca
natural de temperatura entre o objeto em estudo e o meio no qual ele estd inserido, que
frequentemente esta sob temperatura mais elevada.

A técnica permite o acompanhamento sistematico de condi¢cBes normais de trabalho e
possibilita investigacdo periddica para conhecer e identificar possiveis anomalias invisiveis a
olho nu. A andlise pelo método passivo conta com as condi¢des naturais da estrutura estudada
e do seu entorno, onde apenas a carga solar ambiental atua sobre o corpo. Por isso, deve
existir uma diferenga natural de temperatura entre 0 ambiente e o objeto (FIG. 7) (CORTIZO,
2007).

Figura 7 — Técnica de termografia passiva

Fonte: Adaptado de Cortizo, 2007
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O ambiente onde o objeto estd inserido, frequentemente, estd com uma temperatura mais
elevada que o objeto. O método passivo permite o acompanhamento e a investigacdo das
condi¢des normais de trabalho, com o intuito de identificar possiveis anormalidades (SALES,
2008; PEDRA, 2011; CORTIZO, 2007). A desvantagem do método passivo é que as imagens
térmicas sdo transitorias e requerem um sistema de gravagdo rapido para capturar as imagens
mais interessantes durante o teste (BUCUR, 2003).

Na chamada “termografia ativa”, o objeto de estudo é energeticamente estimulado, por meio
de fontes térmicas simples, como lampadas, e flashes (FIG. 8), radiagdo infravermelha, micro-
ondas e laser. Este estimulo tem a finalidade de gerar um fluxo interno de calor na area

inspecionada.

Figura 8 — Esquema dos modos de inspecéo termografica na forma ativa
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Fonte: Thermal-wave-imaging, 2009.

A eventual presenca de defeitos e/ou danos superficiais ou subsuperficiais causa uma
perturbacao deste fluxo, levando a um contraste térmico na superficie do componente, que é

detectado por uma camera termogréfica, acusando a existéncia da descontinuidade.

Essa estimulagdo pode ser “quente” ou “fria”. O importante ¢ o estabelecimento de um
gradiente de temperatura entre a fonte térmica e o objeto de estudo. A intensidade da
estimulacdo dependera da diferenca de temperatura entre o material em teste e 0 ambiente no
qual ele esta inserido. A fonte de estimulo pode estar na parte frontal do objeto em estudo
(configurando-se como modo de reflexdo) ou do lado oposto, ficando o objeto de interesse
entre a fonte e a cmera (estabelecendo-se 0 modo de transmissao).

Os modos de reflexdo e transmissao sdo esquematizados na FIGURA 9.
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Figura 9 — Modos de inspecéo termografia ativa
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Segundo Qingju et al. (2011), os tipos de termografia ativa mais utilizados séo:

e Termografia por pulso — pulsos curtos, quentes ou frios, sdo aplicados na superficie do
objeto. Recomenda-se o estabelecimento de um gradiente de temperatura entre a fonte
térmica e o objeto.

e Termografia pulsada por aquecimento — utiliza fontes de calor, tais como dispositivos
comerciais de iluminacdo fotogréfica, que fornecem energia até 5 J/cm? .

e Termografia lock-in — utiliza ondas térmicas geradas por uma tensdo periddica. A
frequéncia muito baixa (0,03 Hz) ndo induz o sobreaquecimento da superficie da
amostra.

e Vibrotermografia

2.4.3 Vibrotermografia

A vibrotermografia € uma técnica de termografia ativa, desenvolvida por volta de 1970,
baseada na dissipacdo de energia que ocorre quando uma vibracdo mecanica prefixada é
aplicada externamente a uma estrutura (RANTALA et al., 1997). Os ensaios de
vibrotermografia envolvem a aplicacdo de vibragdes de 10 kHz a 50 kHz e a observacéo da
propagacdo do calor gerado € monitorada por termografia. Embora os mecanismos fisicos que
causam 0 aquecimento em um local de trinca ainda seja topico de discussao por parte dos
pesquisadores, eles concordam que a friccdo provocada pelo aquecimento nas superficies de
uma trinca contribui para o aumento da temperatura, que é detectada pela camera
infravermelha (SHEPARD; AHMED; LHOTA, 2004).
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Apesar desse inicio promissor, a técnica permaneceu estacionada até recentemente, quando
técnicas de teste, como a sonic thermography ou o thermosonic testing, que sdo associadas ao
calor produzido por ondas sonicas, foram introduzidas. A vantagem do aquecimento
ultrassénico é que, com um baixo nivel de tensdo, pode-se obter forte sinal térmico. Como o
aumento de temperatura na area do defeito & muito maior do que em seu entorno, o defeito
pode ser claramente detectado usando-se a termografia como “um campo Microscopio
escuro”. Consequentemente, o uso do aquecimento ultrassénico fornece um método que pode
detectar seletivamente um defeito. Aplicando uma modulacdo de baixa amplitude de tensdo
para uma alta frequéncia de vibracOes ultrassbnicas, obtém-se uma geracdo modulada do
calor, que pode ser detectado pela termografia lock-in (RANTALA et al., 1997). Contudo, a
analise dos dados obtidos por inspecdo termografica é fundamental e deve ser baseada no
conhecimento adquirido em formacéo especializada e consolidado com a experiéncia ao longo
dos anos. Segundo Bucur (2003), a vibrotermografia € um método promissor para a inspecao
em materiais oriundos de madeiras macicas e compositos por sua alta emissividade e baixa

condutividade térmica.

2.4.4 Método qualitativo versus Método quantitativo

A andlise termografica pode ser feita, dependendo da aplicacdo e dos objetivos desejados,
pelos métodos qualitativo, quantitativo e analitico.

O método qualitativo € utilizado quando se deseja analisar a existéncia e a localizacdo de
anomalias. As informacgBes obtidas sobre determinado material proveem da analise de
diferencas em seus padrdes de distribuicdo térmica. Nesse método, procura-se responder as
questdes como se 0 problema existisse ou néo.

O método quantitativo presta a determinacdo da gravidade da anomalia, com o objetivo de
indicar prioridades de reparacdo. As informacdes obtidas proveem da medicdo direta das
temperaturas associadas aos padrdes de distribuicdo térmica observadas. Aqui, procura-se

guantificar a gravidade do problema, quando devera ser reparado.

O método analitico dedica-se a otimizacdo de metodos de trabalho em inspeces, tratamento
estatistico dos resultados obtidos e tradugdo dos dados térmicos em termos econdémicos e de
aumento de qualidade (VERATTI, 2011).
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2.4.5 Consideracdes sobre a inspecdo termogréfica

Existe um conjunto variado de caracteristicas susceptiveis de variacdo da emissividade dos
materiais quando se executam ensaios de termografia. Algumas consideracfes devem ser
observadas. A distancia entre a camera e 0 objeto durante o processo de leitura deve ser
considerada (no sentido de diminuir a influéncia do meio na leitura da temperatura). A
resolucdo dos termogramas diminui com o afastamento entre a cdmera e 0 objeto. Com o
aumento da distancia, cada ponto passa a corresponder a uma area maior desta superficie e a
radiacdo captada pela termocémera passa a ser uma média da radiagdo emitida, perdendo,
assim, o detalhe (DINIS, 2009; VERATTI, 2011).
Dentre estas varidveis, 0s autores acrescentam:

e Materiais diferentes tém emissividades diferentes.

e A textura da superficie dos materiais influencia a emissividade.

e A geometria do objeto deve ser considerada.

e 0 angulo de visdo afeta a emissividade da superficie.

e Grandes variacGes na temperatura podem afetar a emissividade da superficie.

e Na escolha da paleta de cores, devem-se usar paletas de contraste alto em objetos de

baixo contraste térmico, e vice-versa.

2.4.6 AplicacOes da termografia infravermelha a madeira

Sdo raros os estudos que utilizam a termografia para estudo das madeiras. No entanto, a
técnica vem chamando a atencdo de muitos pesquisadores (CATENA & CATENA, 2003;
2008; PADUELLI, 2011). Seu desenvolvimento esta em pleno progresso, contudo existem
muitas barreiras a serem vencidas para que se possa utilizar a técnica de forma eficiente. O
equipamento tem custo elevado, a técnica é pouco conhecida e faltam profissionais
especializados. Esforcos vém sendo feitos no sentido de melhorar a eficiéncia e a eficacia
deste tipo de ensaios, como os apresentados por Catena & Catena, (2003). Os autores
mostram que € possivel detectar, acompanhar e monitorar por meio da termografia
infravermelha a decadéncia de arvores. Foram feitas analises de diversos tipos de arvores,
procurando identificar cavidades e a deterioracdo a uma distancia do solo (raizes, tronco e
ramos). As pesquisas revelaram que a temperatura da superficie, em correspondéncia com as

areas danificadas, € menor do que naquelas normais (FIG. 10)
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Figura 10 — Termograma da deterioracdo do tronco de uma &arvore

Fonte: Catena & Catena, 2003

Trabalho realizado por Tavares (2006) utiliza a termografia para o estudo de afrescos e
pinturas sobre madeira, de imagens sacras, altares e pinturas de teto dos séculos X1l e X1V na
Europa. A diversidade dos materiais de cada uma das camadas que compdem as obras de arte

favorece a ocorréncia de erros de medigdo (FIG. 11).

Figura 11 — Estrutura tipica de pintura sobre madeira
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Fonte: Tavares, 2006

Os valores assumidos para as caracteristicas termofisicas dos materiais apresentaram grandes
incertezas. A autora relata que a termografia somente é capaz de identificar e caracterizar
falhas de forma clara e segura se o diferencial de temperatura existente entre a regido da falha
e regido integra da obra for superior aos limites de incerteza de medicéo.

Trabalho realizado por Cortizo (2007) utiliza a termografia para detectar anomalias em
estruturas de madeira de elementos que compdem o patriménio histdrico brasileiro. O autor
fez uma validacdo confrontando os resultados da termografia com fotos documentais. Foi
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possivel identificar a estrutura interna de madeira mediante as similaridades entre a foto antes
da restauracéo e o termograma (FIG 12).

Figura 12 — Validacao qualitativa — por processo comparativo

1986 2000
Fonte: Cortizo, 2007

Trabalho apresentado em Bucur (2003) mostra ensaios de termografia infravermelha feitos em
espécies de pinheiro para a analise da compressao em diferentes direcdes. O autor mostra, por
meio dos termogramas, que a dissipacdo de calor varia de acordo com as direcOes

longitudinal, radial e transversal (cada tonalidade de cor corresponde a 0,2°C) (FIG. 13).

Figura 13 — Imagem infravermelha de espécimes de pinheiro sob compresséo

Lonaitudinal Radial Tanaencial

Fonte: Adaptado de Bucur, 2003
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Neste trabalho, foram analisados oito tipos de materiais normalmente utilizados na fabricacdo
de cadeiras escolares. Utilizaram-se como amostras cadeiras de escolas de Belo Horizonte e
da regido metropolitana confeccionadas com materiais e acabamentos distintos. A definicédo
por esta quantidade se deu pela constatacdo que estes sdo 0s materiais utilizados na maioria
das cadeiras escolares pesquisadas. Incluiu-se no ensaio uma cadeira de metal que ndo foi
projetada para uso em sala de aula, por perceber que este material é de uso intenso em
assentos de cadeiras, devendo, assim, ser também analisado. A Tabela 2 apresenta os tipos de
cadeira, material, estrutura e acabamento superficial. Para os testes termogréaficos, empregou-
se uma camera termografica ThermaCAM P640, com escala de temperatura na faixa de
- 40°C a 500°C e incerteza de medicdo + 2% das leituras (dados do fabricante). Foi utilizado
para monitorar a temperatura ambiente, proximo do material, um termémetro com termopar
de contato tipo K — Instruterm — TH 1300, com faixa de -50°C a 1300°C. A temperatura do
laboratério foi estabilizada por meio de um aparelho de ar-condicionado Springer Mundial
10500. A fonte de calor utilizada foi o corpo de um voluntario adulto, cujo controle da
temperatura corporal foi feito por meio de um termdmetro clinico digital Incoterm ML 121-

2007, fabricado pela Termomed Brasil.

Tabela 2 — Descri¢éo das amostras utilizadas nos ensaios

Cadeiras Material Acabamento

Estrutura: madeira (Lyptus - Eucalyptus
grandis e Eucalyptus urophylla)

Verniz

Encosto: madeira (Lyptus — Eucalyptus

grandis e Eucalyptus urophylla). Verniz

Lyptus

Cadeira de

Assento: madeira (Lyptus - Eucalyptus
grandis e Eucalyptus urophylla).

Verniz

Estrutura: tubo de ago SAE 1020 Tinta esmalte sintético

Encosto: Polipropileno | e

Cadeira de
Pléastico

Assento: Polipropileno | e

Estrutura: madeira (compensado de Sumadma) | —---ememmeememmeemeeen

Encosto: madeira (compensado de Sumaima) | —-mmememmememmemeeeeees

Amostra3 | Amostra2 | Amostra 1

Cadeira de
Compensado

Assento: madeira (compensado de Sumaima) | -emeeememeememeee-




Amostra8 | Amostra7 | Amostra6 | Amostra5 | Amostra 4

Cadeira de

Courvin

Estrutura: tubo de aco SAE 1020

Tinta esmalte sintético

Encosto: madeira (compensado de Sumatima) revestida
com espuma (Poliuretano — PU) e Courvin (PVC)

Assento: madeira (compensado de Sumatma) revestida
com espuma (Poliuretano — PU) e Courvin (PVC)

Cadeira de

Férmica

Estrutura: tubo de aco SAE 1020

Encosto: madeira (compensado de Sumatima) com
laminado melaminico (Férmica)

Assento: madeira (compensado de Sumaima) com
laminado melaminico (Férmica)

Ak
=~
= B

Cadeira de

Tecido

Estrutura: tubo de aco SAE 1020

Encosto: madeira (compensado de Sumatma) revestida
com espuma (Poliuretano — PU) e tecido de Poliéster

Assento: madeira (compensado de Sumatima) revestida
com espuma (Poliuretano — PU) e tecido de Poliéster

Cadeira de

Metal

Estrutura: tubo de ago SAE 1020

Tinta esmalte sintético

Encosto: chapa de ago SAE 1020

Tinta esmalte sintético

Assento: chapa de ago SAE 1020

Tinta esmalte sintético

o

Cadeira de

MDF

Estrutura: tubo de ago SAE 1020

Tinta esmalte sintético

Encosto: madeira (MDF)

Tinta esmalte sintético

Assento: madeira (MDF)

Tinta esmalte sintético
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3.2 Métodos

O método empregado nesta pesquisa foi essencialmente experimental. Os ensaios foram
realizados no Centro de Estudos em Design da Madeira (CEMA-LABE), da Escola de Design
da Universidade do Estado de Minas Gerais. A representacdo esquematica das etapas do

mesmo é apresentada na FIG. 14.



Figura 14 — Representacdo esquematica das etapas do ensaio
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3.2.1 Definigéo do tempo a ser utilizado
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Uma das primeiras preocupacdes da pesquisa foi criar um protocolo de procedimentos para 0s

ensaios. Foram feitos ensaios para definir o tempo que atendesse as necessidades do

experimento, tomando como referéncia trabalhos semelhantes feitos por alguns autores. Fieel

e Fieel (2001) afirmam que uma pessoa muda de posi¢cdo em um assento, em média, a cada

dez ou quinze minutos. Essa mudanca de posi¢éo faz com que o local de contato entre o corpo
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e 0 assento resfrie por determinado tempo até que seja novamente aquecido quando o usuario
volta a mesma posicdo. Pesquisa desenvolvida por Liu et al. (2011) em assentos mostra que
apos sessenta minutos sentado a temperatura inicial muda rapidamente, porém € seguida por
uma fase de “estabilizagdo” que ¢ alcangada apds 15-20 min. Eles colocam, ainda, que vinte

minutos sentado seriam suficientes para produzir informagdes importantes.

Para se definir o tempo a ser utilizado na pesquisa, foram feitos ensaios termograficos com

uma cadeira de plastico, na qual um sujeito ficou sentado por 15, 20 e 50 min.

3.2.2 Selegéo da parte significativa do objeto de medigao

Foram feitas observac6es diretas do comportamento dos alunos na utilizacdo de cadeiras em
escolas para a andlise do uso do encosto, em relacdo ao assento. Observou-se que os alunos
ficam grande parte do tempo das aulas escrevendo, lendo ou, até mesmo, na posi¢do de
repouso em cima das mesas. Esta observacdo, juntamente com o0s ensaios termograficos, tem
por objetivo referendar se haveria a necessidade da andlise do encosto das cadeiras ou se
somente a analise dos assentos seria suficiente para os ensaios. Foram feitos ensaios

termogréaficos em uma cadeira de plastico com o tempo de 15, 20 e 50 min.

3.2.3 Selecdo da vestimenta do usuario

Foram feitas observacfes em escolas para averiguar qual € o tipo de vestimenta mais utilizado
pelos alunos. Andlise de trabalhos, como os desenvolvidos por Liu et al. (2011), que
utilizaram em seus estudos voluntarios vestidos com calcas de algoddo, com o intuito de
reduzir o impacto de diferentes materiais de vestuario no isolamento térmico ou a
transferéncia de vapor de agua das pernas, também foi feita. As observacgdes realizadas nas
escolas e a andlise de trabalhos se deram pela necessidade de se definir se 0 voluntario iria
utilizar uma calca ou se haveria a necessidade de se fazer ensaios em que ele ficaria com a
pele em contato direto com o assento. O que se pretendia com estes ensaios era verificar se 0
material utilizado nos assentos iria se comportar de forma semelhante ao do contato com o

tecido.

Foram feitos ensaios termograficos com uma cadeira de metal, ja que este material tem como

caracteristica a boa condutividade térmica, o que levaria o calor a se dissipar rapidamente.
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O voluntério ficou sentado por quinze minutos vestido com uma calga jeans. Apds este
tempo, foi controlado o resfriamento do assento a cada cinco minutos. O mesmo
procedimento foi feito com o voluntario utilizando apenas uma sunga, ficando toda a parte
posterior da coxa em contato direto com o material do assento, assim como no ensaio

utilizando o jeans.

3.2.4 Procedimento experimental

Apos a definicdo do protocolo, foram feitos ensaios nos assentos de oito cadeiras escolares
fabricadas com materiais diversos. O assento foi submetido ao contato do corpo de um
voluntario por um periodo de quinze minutos, medindo-se a temperatura inicial. Apds esse
tempo, a temperatura foi registrada por termografia, no material e no corpo do voluntario.
Apos esse procedimento, foi registrado o resfriamento do assento. A regido corporal escolhida
para monitoramento foi a parte posterior superior da perna — coxa € o braco. Foi determinado
um ponto na parede do laboratdrio, proximo ao experimento, para monitorar a temperatura
ambiente. A temperatura inicial desses pontos foi tomada a cada teste (ambiente, voluntario e
materiais). Ap6s quinze minutos de contato corporal do voluntario com o assento das
cadeiras, novas medidas foram tomadas. O monitoramento do resfriamento do experimento
foi feito no assento das cadeiras e na temperatura do ambiente. Foram feitas medidas da
temperatura a cada cinco minutos durante o periodo de quinze minutos. Para garantir a
estabilidade das medicBes, a temperatura do laboratério de testes foi mantida em
aproximadamente 23°C. A temperatura corporal do voluntario foi estabilizada antes de cada
teste com um banho de agua tépida e controlada, medindo-se a temperatura corporal com o
termdmetro clinico (35,5°C). O voluntario usou roupas de tecido de algodao tipo jeans, que
foram trocadas a cada teste. ApGs os testes, as imagens termograficas foram transferidas para
um notebook e analisadas pelo software Flir Tools verséo 3.1.13080.1002. Para a confirmacao
dos dados o teste estatistico — Tukey-Kramer para diferenga entre as médias — foi utilizado.
Para os testes, o objeto em estudo foi colocado sobre um cavalete de madeira, de forma a se
conseguir uma posicdo linear entre o assento e a lente da camara, que foi posicionada a uma
distancia de 2,5 m — distancia obtida para que a cAmara captasse a imagem necessaria para o
ensaio — e altura de 1,2 cm do piso (FIGURA 15).
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Figura 15 — Distancia e altura utilizadas nos ensaios

J
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Altura

As medicOes foram tomadas sempre nas mesmas regides, em todas as cadeiras analisadas
(FIGURA 16). Foram tomadas as temperaturas superficiais em quinze pontos: a temperatura
corporal (dois pontos na pele — um no brago esquerdo e outro no braco direito), nas pernas do
voluntario (trés pontos na perna esquerda e trés na direita sobre o tecido de algoddo), a
temperatura do assento (trés pontos no lado esquerdo e trés no lado direito) e do ambiente (um

ponto na parede).

Figura 16 — Termograma do posicionamento do voluntario e da amostra antes do teste
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Apo6s a medicdo, o objeto em estudo foi colocado na posi¢do de uso onde o voluntério
permaneceu assentado, com a regido posterior superior das pernas — coxa — em contato com o
assento da cadeira por um periodo de quinze minutos (FIGURA 17). O tempo foi estipulado
baseando-se em Fieel e Fieel (2001), ao descreverem que o desconforto, mesmo em assentos

macios, faz com que o usuério mude de posicdo, em média, a cada dez ou quinze minutos.

Figura 17 — Posicéo do voluntario durante o ensaio

Contato das
pernas do voluntario
com o material

Apos esse tempo, a cadeira foi novamente colocada na posicao inicial sobre o cavalete e foi
registrada a temperatura superficial da parte posterior das pernas — ter¢o superior da coxa,
terco médio da coxa e terco inferior da coxa (direita e esquerda), para a temperatura corporal;
e frente, meio e fundo (direito e esquerdo), para a analise da temperatura do assento das
cadeiras, conforme mostrado na FIG. 18.

Figura 18 — Posicionamento dos pontos de medi¢do na amostra e no voluntario
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O controle do resfriamento do assento das cadeiras foi feito por meio de medigOes
termogréficas a cada cinco minutos. Os termogramas da FIG. 19 mostram o posicionamento

da amostra durante a coleta dos dados de resfriamento pelo periodo de quinze minutos.

Figura 19 — Termogramas do posicionamento da amostra durante o resfriamento

O procedimento experimental foi repetido para cada assento das cadeiras. Os valores das
temperaturas dos assentos foram processados pelo software e tabulados em forma de graficos
e/ou tabelas do Excel. Foi considerado a incerteza da camera termografica de £ 2% nas
leituras. Conforme recomendacdes do fabricante, a camara termografica foi regulada
utilizando-se como pardmetros a temperatura refletida de 20°C, a temperatura atmosférica de
20°C e a umidade relativa do ar de 50%. Os valores de emissividade utilizados nesta pesquisa
foram os sugeridos no catalogo da Flir Sistems e Contemp Equipamentos Termograficos,

relacionados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de emissividade dos materiais das amostras utilizadas

Objeto em estudo Material da cadeira Emissividade do material
Amostra 1 Madeira ( Eucalyptus grandis e urophylla) 0,98
Amostra 2 Polipropileno (PP) 0.04
Amostra 3 Madeira (Sumalma) 0.82
Amostra 4 Policloreto de Vinila (PVC) 0.95
Amostra 5 Resina fendlica e melaminica 0.93
Amostra 6 Poliéster 0.98
Amostra 7 Aco SAE 1020 095
Amostra 8 Fibras de madeira com resina melaminica 0.95

Fonte: Dados extraidos do catalogo Flir Sistems/ Contemp Equipamentos Termogréaficos
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Para a analise estatistica dos dados, foi utilizado o software StatPlus 2009 Professional. A

normalidade dos dados foi determinada pelo teste de Kolmogorov-Smimov. Para confirmar a

hipotese de que os dados foram retirados de uma populacdo com distribuicdo normal, foram

retiradas a temperatura em 10 pontos (Spl a Sp10) do lado esquerdo e 10 pontos (Spll a

Sp20) do lado direito do assento de uma cadeira de lyptus e de um assento de uma cadeira de

plastico no inicio do resfriamento, ap6s o voluntario ficar quinze minutos sentado (FIG. 20).

Figura 20 — Pontos utilizados na cadeira de lyptus e na cadeira de plastico
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Ndo foram encontradas evidéncias contra a normalidade. Os resultados desse teste estdo

indicados na TABELA 4.

Tabela 4 — Dados do teste de normalidade para as cadeiras de Lyptus e Plastico

Cadeira de LYPTUS (°C lado Esquerdo)

Tamanho da amostra 10

Desvio padréo 0,44

Média 27,87

Teste Nivel p | Conclusdo: (5%)

Kolmogorov-Smimov 1,00 Nenhuma evidencia contra a normalidade
Cadeira de LYPTUS (°C lado direito)

Tamanho da amostra 10

Desvio padréo 0,41

Média 28,04

Teste Nivel p | Conclusdo: (5%)

Kolmogorov-Smimov 0,77 Nenhuma evidencia contra a normalidade
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Cadeira de PLASTICO (°C lado Esquerdo)

Tamanho da amostra 10

Desvio padréo 0,36

Média 26,62

Teste Nivel p | Concluséo: (5%)

Kolmogorov-Smimov 1,00 Nenhuma evidencia contra a normalidade

Cadeira de PLASTICO (°C lado direito)

Tamanho da amostra 10

Desvio padréo 0,43

Média 27,19

Teste Nivel p | Concluséo: (5%)

Kolmogorov-Smimov 0,58 Nenhuma evidencia contra a normalidade

Para confirmar a existéncia de diferencas entre as temperaturas nos pontos do lado direito e do

lado esquerdo do assento, tendo como hipotese nula Ho que as temperaturas sdo iguais, foi

realizado o teste Tukey-Kramer para diferenca entre as médias. Foram comparados 0s pontos

Spl, Sp3 e Sp5 (lado esquerdo) e os pontos Sp2, Sp4 e Spo6 (lado direito) do assento da

cadeira de lyptus, conforme dados retirados da Tabela 5.

Tabela 5 — Pontos utilizados na cadeira de lyptus para diferenca entre as médias

TEMPERATURA DO ASSENTO/°C

Frente Meio Fundo
Spl | Sp2 | Sp3 | Sp4 | Sp5 | Sp6
30,4 29,8 29,1 30,7 30,0 28,8
26,8 | 26,9 | 26,3 | 26,3 | 256 | 25,7
26,2 26,2 25,8 25,9 25,3 25,4
259 | 26,0 | 256 | 25,7 | 2522 | 25,4

Para a confirmacdo dos resultados, foi utilizado p < 0,05. Como o nivel p foi maior em todos

0s pontos analisados, o resultado foi rejeitado, o que leva a concluséo que existem diferencas

entre as temperaturas adquiridas pela camara termografica nos varios pontos do assento da

cadeira de lyptus. Os resultados séo apresentados na Tabela 6.



51

Tabela 6 — Resultados obtidos nos pontos do lado direito e esquerdo na cadeira de lyptus

apos o teste Tukey-Kramer

Teste Tukey-Kramer para diferenca entre as médias

Grupos Diferenca/°C Nivel p Aceito?
SplvsSp3 0,60 0,94 Rejeitado
SplvsSp5 0,65 0,93 Rejeitado
Sp3vsSp5 0,05 0,99 Rejeitado

Grupos Diferenca/°C Nivel p Aceito?
Sp2vsSp4 -0,07 0,99 Rejeitado
Sp2vsSp 6 0,35 0,97 Rejeitado
Sp4vs Sp 6 0,42 0,96 Rejeitado

Para estudar os dados obtidos nos assentos das oito cadeiras selecionadas para os ensaios, foi

utilizado o teste Tukey-Kramer para diferenca entre as médias.

Para ilustrar o processo destas analises, foram utilizadas a cadeira de lyptus e a cadeira de

plastico. Todas as oito cadeiras foram testadas. Os resultados obtidos foram semelhantes (ver

resultados nos anexos). Para ajudar a interpretacdo dos dados, foram utilizadas barras de erros

com porcentagem de erro de 2%, seguindo 0 mesmo padrdo de limites de incerteza da camera

termogréfica, que é de £ 2% das leituras (Grafico 1).

Graéfico 1 — Resfriamento da cadeira de lyptus e da cadeira de pléastico
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A hipotese nula Hp, a ser assumida nesta fase € que as medias de temperaturas, mesmo tendo

valores aproximados, séo diferentes. Para os resultados foi utilizado p < 0,05.
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Tabela 7 — Resultados obtidos na cadeira de lyptus ap6s o teste Tukey-Kramer

Cadeira de lyptus

Teste Tukey-Kramer para diferenca entre as médias

Grupos Diferenca/°C Nivel p Aceito?
Ovs5 3,53 0,00 Aceito
Ovs 10 4,00 0,00 Aceito
Ovs 15 4,16 0,00 Aceito
5vs 10 0,46 0,42 Rejeitado
5vs 15 0,63 0,18 Rejeitado
10 vs 15 0,16 0,94 Rejeitado

Para a cadeira de lyptus, como se pode observar no Grafico 1 e na Tabela 7, na diferenca de
temperatura de 0 min a 5 min (0 vs 5), de 0 min a 10 min (0 vs 10) e de 0 min a 15 min (0 vs
15), o nivel p foi menor que o utilizado na pesquisa (p < 0,05.). O resultado € estatisticamente
robusto. Ja as diferencas de temperaturas de 5 min a 10 min (5 vs 10), de 5 min a 15 min (5 vs
15) e de 10 min a 15 min (10 vs 15) o valor de nivel p é maior. O resultado foi rejeitado. Estes
dados estatisticos confirmam as analises feitas na pesquisa para a cadeira de lyptus. As
temperaturas de resfriamento final (10 e 15 min), mesmo parecendo iguais, ja que os valores
numeéricos sdo tdo proximos (25,8°C e 25,7°C), tém valores diferentes, o que faz com que a
cadeira de lyptus assuma uma dissipagéo de calor de forma lenta.

Todos os resultados obtidos na cadeira de plastico tiveram nivel p menor que p < 0,05, o que
levou a aceitacdo do resultado em todas as faixas de temperatura (Tabela 8).

O Gréafico 1 mostra que, diferentemente da cadeira de lyptus, a temperatura final de
resfriamento (10 e 15 min) mostra valores numéricos diferentes. Estes resultados confirmam
as analises feitas para a cadeira de plastico que resfria rapidamente, ja que as temperaturas
medidas sdo diferentes. O tempo de quinze minutos para o resfriamento parece ser o
suficiente para que o assento da cadeira entre em equilibrio térmico com a temperatura inicial

do ensaio.

Tabela 8 — Resultados obtidos na cadeira de plastico apés o teste Tukey-Kramer

Cadeira de plastico

Teste Tukey-Kramer para diferenca entre as médias

Grupos Diferenca/°C Nivel p Aceito?
Ovs5 3,46 0,00 Aceito
Ovs 10 4,70 0,00 Aceito
Ovs 15 5,81 0,00 Aceito
5vs 10 1,23 0,00 Aceito
5vs 15 2,35 0,00 Aceito

10 vs 15 1,11 0,00 Aceito
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

O protocolo criado para os ensaios foi definido apds experimentos relacionados a analise do
tempo a ser utilizado, a definicdo das partes da cadeira escolar a serem consideradas (encosto
e/ou assento) e a definicdo do vestuario do voluntério para o testes. Ap6s a confirmacdo dos
resultados, um protocolo definitivo foi utilizado, e os experimentos para a analise do conforto
térmico dos assentos das cadeiras escolares foram feitos. Os resultados destes experimentos,
tanto para a criacdo do protocolo quanto para os ensaios do conforto térmico, séo

apresentados a seguir.

4.1 Tempo de aquecimento e resfriamento

Para se definir o tempo a ser utilizado nos ensaios, um voluntério ficou sentado em uma
cadeira de plastico por 15, 20 e 50 min e as imagens termograficas adquiridas. Foram
definidos seis pontos no assento da cadeira, para que se obtivesse uma média de temperatura

do assento. A Tabela 9 apresenta estes resultados, bem como as diferencas de temperatura.

Tabela 9 — Variacao da temperatura do assento apds o aquecimento

Tempo/min
ASSENTO VALOR
15 20 50 MEDIO
Temperatura inicial 22,6 22,6 23,2 22,8
Temperatura final 28,3 28,1 29,4 28,6
Diferenca de temperatura 5,7 55 6,2 5,8

Considerando a incerteza da camera termografica de + 2% das leituras, tem-se, para a
temperatura média de 28,6°C, um erro de 0,6°C. Aplicando-se este valor aos resultados, pode-

se concluir que as temperaturas para 15, 20 ou 50 min s&o semelhantes.

Considerando as afirmacdes de Fieel e Fieel (2001) de que uma pessoa muda de posi¢do em
um assento, em média, a cada 10 ou 15 min e que um sujeito dificilmente ficaria 50 minutos

sentado em uma mesma posi¢do, o tempo de cinquenta minutos foi descartado para esta
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pesquisa. Novos ensaios foram feitos utilizando um tempo de vinte minutos, seguindo os
estudos feitos por Liu et al. (2011), que afirmam que este tempo é o suficiente para produzir

informacdes importantes.

Foram analisadas duas cadeiras por vinte minutos. Os dados do Gréafico 2 indicam que no
inicio do ensaio a cadeira de lyptus tinha uma temperatura inicial de 24,1°C, ap6s quinze
minutos de resfriamento atingiu uma temperatura de 25,6°C, caindo para 25,3°C em cinco
minutos (diferenca de 0,3°C) . Ja a cadeira de plastico tinha uma temperatura inicial de
22,7°C, ap6s quinze minutos de resfriamento atingiu a temperatura de 22,5°C, mantendo esta
temperatura até os vinte minutos de ensaio. Conclui-se que para a cadeira de plastico, quinze
minutos de resfriamento é o suficiente para que a temperatura se estabilize. Diante destes
resultados, que confirmam as afirmacdes de Fieel e Fieel (2001) e os estudos de Liu et al.
(2011), e, também, da percep¢do do voluntério quanto a dificuldade de se ficar mais que
quinze minutos sentado na mesma posicdo, optou-se por utilizar nesta pesquisa o tempo de

quinze minutos.

Gréfico 2 — Temperatura de resfriamento - cadeira de lyptus versus cadeira de plastico
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4.2 Escopo de medigdo

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos no ensaio para a defini¢cdo do escopo de medigéo
de interesse (assento e/ou encosto), foram feitos ensaios termograficos em uma cadeira de

plastico, com o tempo de 15, 20 e 50 min.
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Tabela 10 — Variagdo da temperatura do encosto e assento da cadeira de plastico com o
tempo de 15, 20 e 50 min

Tempo/min ENCOSTO/°C ASSENTO/°C Diferenca/°C
15 28,3 27,9 0,4
20 28,1 27,4 0,7
50 29,4 29,5 -01
MEDIA 28,6 28,3 0,3

Tomando como base a incerteza da camera termografica nas leituras de £ 2%, as temperaturas
médias de 28,6°C para 0 encosto e 28,3°C para 0 assento podem ser consideradas

semelhantes.
O Grafico 3 mostra que o triangulo em vermelho formado pelas temperaturas do encosto
quase se sobrepde ao triangulo preto formado pelas temperaturas do assento, 0 que permite

concluir que o encosto e 0 assento se comportam de forma semelhante.

Gréfico 3 — Comparativo entre assento e encosto de uma cadeira de plastico

20 min

ejm=Assento ==¢==Encosto

Os resultados obtidos no ensaio e o fato de o assento ser a regido de maior contato com o

corpo do usuério fizeram com que o assento fosse escolhido como objeto de estudo.
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Como é de amplo conhecimento, o tecido jeans é o mais utilizado pelos estudantes. Liu et al.

(2011) também utilizaram tecido de algod@o em seus estudos sobre assentos. Ensaios com o

voluntario utilizando calca jeans e somente com a pele em contato direto com o assento foram

feitos com o intuito de verificar se os assentos se comportariam de forma semelhante com ou

sem o contato direto da pele.

A Tabela 11 fornece os dados de temperatura para as duas situagdes ensaiadas: usuario

utilizando calca jeans e sem o uso da calca (contato direto com a pele).

Tabela 11 — Variacao da temperatura em funcéo do tipo da vestimenta do usuario

TEMPERATURA/°C
OBJETO  |Tempo/min Frente Meio Fundo VEMEEELE
meédia/°C
Spl | Sp2 | Sp3 | Sp4 | Sp5 | Sp6
_ 0 275 | 273 | 273 | 274 | 266 | 265 271
Cadeira de 5 241 | 241 | 238 | 238 | 237 | 238 23.9
metal/tecido
(Jeans) 10 232 | 233 | 231 | 231 | 231 | 230 23.1
15 223 | 223 | 223 | 221 | 221 | 22.3 22.2
_ 0 282 | 282 | 281 | 280 | 270 | 278 28.0
Cadeira de 5 242 | 242 | 237 | 237 | 236 | 236 238
metal/pele
10 239 | 238 | 234 | 235 | 235 | 233 23,6
15 228 | 228 | 227 | 227 | 226 | 2256 227

Os pontos sobre o tecido jeans e na pele do voluntario mantiveram temperaturas meédias

semelhantes, dentro dos limites de incerteza da cAmera termografica (x 2%).

O Gréafico 4 indica que no inicio do resfriamento houve uma pequena diferenca de

temperatura, porém a partir deste momento as temperaturas permaneceram semelhantes

durante todo o resfriamento.
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Graéfico 4 — Comparativo entre contato com o jeans e com a pele (cadeira de metal)
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Apos todos estes ensaios, ficou definido como protocolo para os experimentos: utilizacdo de
calca jeans, assento como local a ser ensaiado, voluntério sentado por quinze minutos e o

tempo de resfriamento de 5, 10 e 15 min.

4.4 Ensaios com protocolo definido

4.4.1 Analise da amostra 1 — cadeira de lyptus

Para a analise dos resultados, apresentam-se 0s termogramas das amostras e, em uma tabela,
os valores relativos aos quinze pontos determinados para o controle da temperatura do objeto
de estudo: seis no assento, seis nas coxas, dois nos bracos do voluntario e um na parede do
ambiente. Os dados da Figura 21 e da Tabela 12 mostram que a temperatura no assento da
amostra 1, ap6s quinze minutos de contato com o corpo do voluntério, apresentou um
aumento de temperatura de 5,6 e 5,7°C. Os pontos sobre o tecido jeans e na pele do voluntario
mantiveram temperatura estavel, dentro dos limites de incerteza da camera termografica

(£ 2%), assim como a temperatura ambiente.



Figura 21 — Termogramas da amostra 1 (cadeira de lyptus)
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Tabela 12 — Variagao da temperatura de aquecimento (cadeira de lyptus)

Spl, Sp2 Sp3, Spb5, Sp7 | Sp4, Sp6, Sp8 | Sp9, Spll, Spl13 | Sp10,Spl2, Spl4 S 15
Fase Pele/°C Coxa/°C Coxa/°C Assento/°C | Assento/°C P o
. L o b L . Ambiente/°C
média média média média média
Inicio do teste 328 31,2 313 24.1 24,2 246
(0 min)
Depoisde 15min | 45, 30,4 30,1 20,8 29,8 24,7
assentado
Diferenca de
temperatura 0,4 -0,8 -1,2 57 5,6 0,1

Os valores relativos ao resfriamento do assento foram tomados a cada cinco minutos. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 13. O resfriamento ocorreu de forma gradativa. Apos

quinze minutos de resfriamento, o assento ndo havia estabilizado sua temperatura com 0s

valores da temperatura inicial, que foi de 24,1 e 24,2°C, ficando 1,5°C acima desta.

Tabela 13 — Variagao da temperatura de resfriamento (cadeira de lyptus)

Sp9, Sp11, Sp13 Sp10,Sp12, Sp14 Sp 15
Tempo/min Assento/°C Assento/°C Pargde/°C Diferenca de °C
média média
29,8 29,8 24,7 0,0

5 26,2 26,3 24,1 0 min - 5 min = 3,6/3,5

10 25,8 25,8 24,2 5 min - 10 min = 0,4/0,5

15 25,6 25,7 24,4 10 min - 15 min =0,2/0,1
Diferenca de 42 41 0,3 15 min - Inicio teste = 1,5/1,5
temperatura

Os valores da média das medidas da temperatura de resfriamento foram tabulados no

Gréfico 5. Percebe-se que o assento teve um resfriamento maior (3,5°C) nos primeiros cinco
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minutos e nos minutos seguintes o resfriamento foi mais lento (0,5°C) e (0,1°C), com um total
acumulado de resfriamento de 4,1°C em quinze minutos. O lyptus se mostra como um
material que dissipa o calor de forma mais lenta, necessitando de mais tempo para a

estabilizacdo total do assento, que ficou 1,5°C acima da temperatura inicial.

Gréfico 5 — Temperatura de resfriamento da amostra 1 (cadeira de lyptus)
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4.4.2 Andlise da amostra 2 — cadeira de plastico

Os resultados da amostra 2 sdo apresentados na Figura 22 e na Tabela 14. Os dados mostram
que a temperatura no assento da cadeira de pléastico ap6s quinze minutos de contato com o
corpo do voluntério apresentou um aumento de temperatura de 5,7/5,7°C. Percebe-se que 0s
pontos nas pernas e na pele do voluntario ficaram estaveis, assim como a temperatura

ambiente.

Figura 22 — Termogramas da amostra 2 (cadeira de plastico)
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Tabela 14 — Variacdo da temperatura de aguecimento (cadeira de plastico)

Sp1, Sp2 Sp3, Sp5, Sp7 | Sp4, Sp6, Sp8 | Sp9, Spll, Spl13 | Sp10,Spl2, Spl4 Sp 15
Fase Pele/°C Coxa/°C Coxa/°C Assento/°C Assento/°C P o
- L 1 L 1 " L s Ambiente/°C
média média média média média
Inicio do teste 314 28,5 28,7 226 226 233
(0 min)
Depois de 15 min | 4, , 28,6 28,8 28,3 28.3 233
assentado
Diferenca de
temperatura 0,0 0,1 0,1 5,7 5,7 0

Os valores relativos ao resfriamento do assento sdo apresentados na Tabela 15. Apds quinze
minutos de resfriamento a temperatura do assento esta totalmente estabilizada com os valores

da temperatura inicial 22,6°C.

Tabela 15 — Variacdo da temperatura de resfriamento (cadeira de plastico)

Sp9, Spl1, Sp13 Sp10,Sp12, Sp14 Sp 15
Tempo/min Assento/°C Assento/°C Panleode/°C Diferenca de °C
média média

0 28,3 28,3 23,3 0,0

5 24,7 24.9 23,3 0 min -5 min = 3,6/3,4

10 23,5 23,6 23,3 5min-10 min=1,2/1,3

15 22,4 22,5 22,9 10 min-15min=1,1/1,1
Diferenga de i ici =_0.2/-
temperatura 59 5,8 0,4 15 min - Inicio teste = -0,2/-0,1

O Gréfico 6 apresenta os valores médios relativos ao resfriamento do assento. O assento da
cadeira de plastico também apresentou maior resfriamento nos cinco primeiros minutos
(3,5°C). Nos cinco minutos seguintes, foi de 1,3°C, nos cinco minutos restantes, o
resfriamento caiu para 1,1°C. Percebe-se que o aumento da temperatura do assento em
contato com o corpo do voluntario foi significativo (praticamente 6°C) em quinze minutos,
mas o resfriamento também foi rapido: 3,6°C nos primeiros cinco minutos. Em quinze

minutos, ja havia estabilizado com a temperatura inicial.
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Gréfico 6 — Temperatura de resfriamento da amostra 2 (cadeira de plastico)
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4.4.3 Andlise da amostra 3 — cadeira de compensado

Os resultados da amostra 3 séo apresentados nos termogramas da Figura 23 e na Tabela 16.

Os dados mostram que a temperatura no assento apds quinze minutos de contato com o corpo

do voluntario apresentou aumento de temperatura significativo, 7,8°C. Os pontos nas pernas e

na pele do voluntario apresentaram temperatura estavel e a temperatura ambiente também nao

se alterou.

Figura 23 — Termogramas da amostra 3 (cadeira de compensado)




Tabela 16 — Variacdo da temperatura de aquecimento (cadeira de compensado)

Spl, Sp2 Sp3, Sp5, Sp7 | Sp4, Sp6, Sp8 | Sp9, Spll, Sp13 | Sp10,Spl2, Spl4 Sp 15
Fase Pele/°C Coxa/°C Coxa/°C Assento/°C | Assento/°C P o
s s s i ‘o Ambiente/°C
média média média média média
Inicio do teste 29.2 256 25,9 17,0 17,2 18,4
(0 min)
Depoisde 15min | 54 25,7 25,9 24.6 25,1 18,6
assentado
Diferenca de 0.3 0.1 0 76 7.9 0,2
temperatura

A Tabela 17 apresenta os valores relativos as medicdes do resfriamento da cadeira de

compensado. Apds quinze minutos, o assento ainda apresentou uma temperatura 2,1/2,1°C,

acima da temperatura inicial, que foi de 17,0/17,2°C.

Tabela 17 — Variagdo da temperatura de resfriamento (cadeira de compensado)

Sp9, Sp11, Sp13 Sp10,Sp12, Sp14 Sp 15
Tempo/min Assento/°C Assento/°C Pargde/°C Diferenca de °C
média média

0 24,6 25,1 18,6 0,0

5 20,4 20,6 18,1 0 min-5min=4,2/45

10 19,3 19,6 18,4 5min-10 min=1,1/1,0

15 19,1 19,3 18,5 10 min - 15 min = 0,2/0,3
Diferenca de . . _
temperatura 55 50 0,1 15 min - Inicio teste = 2,1/2,1

O Gréfico 7 apresenta os valores médios relativos ao resfriamento do assento. Nos cinco
primeiros minutos, o assento apresentou um resfriamento de 4,4°C. Nos cinco minutos
seguintes, o resfriamento foi de 1,0°C. Nos 5 minutos restantes, o resfriamento foi menor,
0,3°C. Percebe-se que houve aumento significativo na temperatura do assento em contato com
0 voluntario e o resfriamento também foi bastante alto nos cinco primeiros minutos. Contudo,
o resfriamento ndo estabilizou a temperatura do assento com a temperatura inicial de quinze
minutos estipulados (17,1°C). Isso indica que a dissipac¢do do calor acumulado no assento foi
mais lenta e que para estabilizar sua temperatura inicial seria necessario mais tempo.
Acredita-se que isso de deve, possivelmente, a natureza anisotropica da madeira, que dificulta

a dissipacdo do calor.
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Grafico 7 — Temperatura de resfriamento da amostra 3 (cadeira de compensado)
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4.4.4 Analise da amostra 4 — cadeira de courvin

Os resultados da amostra 4 sdo apresentados na FIG. 24. As temperaturas dos pontos de
medicdo do assento e do corpo do voluntario sdo apresentadas na Tabela 18. Os dados
mostram que a temperatura no assento da cadeira de courvin, ap6s quinze minutos de contato
com o corpo do voluntario, apresentou aumento de temperatura proximo ao da cadeira de
compensado: 6,9 e 6,7 °C. Os pontos nas pernas e na pele do voluntario apresentaram ligeiro

aumento da temperatura. A temperatura ambiente manteve-se dentro dos limites de incerteza.

Figura 24 — Termogramas da amostra 4 (cadeira de courvin)
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Tabela 18 — Variacao da temperatura de aquecimento (cadeira de courvin)

Sp1, Sp2 Sp3, Sp5, Sp7 | Sp4, Sp6, Sp8 | Sp9, Spll, Spl13 | Sp10,Spl2, Spl4 Sp 15
Fase Pele/°C Coxa/°C Coxa/°C Assento/°C Assento/°C P o
- i i . Y Ambiente/°C
média média média média média
Inicio do teste 322 30,3 30,3 23.4 23.2 23.4
(0 min)
Depoisde 15 min | 4, o 30,6 31,0 303 29,9 23,9
assentado
Diferenca de
temperatura 0,3 0,3 0,7 6,9 6,7 0,5

A Tabela 19 apresenta o resfriamento do assento da cadeira de courvin. Os valores mostram
que ap0Os quinze minutos o assento apresentou temperatura menor que a inicial, ficando 0,9°C

abaixo desta.

Tabela 19 — Variacao da temperatura de resfriamento (cadeira de courvin)

Sp9, Sp11, Sp13 Sp10,Sp12, Sp14 Sp15
Tempo/min Assento/°C Assento/°C Parede/°C Diferenca de °C
media media

0 30,3 29,9 23,9 0,0

5 25,0 25,0 24,1 0 min -5 min=5,3/4,9

10 23,6 23,6 23,6 5min-10min=1,4/1,4

15 22,5 22,3 23,1 10 min - 15 min=1,1/1,3
Diferenca de . . _
temperatura 7,8 7,6 0,8 15 min - Inicio teste = 0,9/0,9

O Gréfico 8 apresenta os valores médios de resfriamento do assento da cadeira de courvin.
Percebe-se que a temperatura inicial de resfriamento foi uma das mais altas entre os assentos
estudados. O resfriamento ocorreu de forma semelhante aos outros materiais, mas em maior
intensidade, 5,0°C. Nos cinco minutos seguintes, o resfriamento foi de 1,4°C. Nos cinco
minutos restantes, o resfriamento foi menor, mas ainda significativo, 1,2°C. O aumento na
temperatura do assento em contato com o corpo do voluntario foi alto e o resfriamento
também. Apds quinze minutos, 0 assento ainda apresentou temperatura ligeiramente superior
a inicial, ficando 0,9°C acima desta. Considerando a incerteza de medi¢do pode-se observar

gue mesmo assim a temperatura foi superior.
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Grafico 8 — Temperatura de resfriamento da amostra 4 (cadeira de courvin)
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4.4.5 Analise da amostra 5 — cadeira de formica

Na Figura 25, sdo apresentados os termogramas da amostra 5. Os valores das medicdes das
temperaturas do assento e do corpo do voluntério sdo apresentados na Tabela 20. Ap6s quinze
minutos de contato, o0 assento também apresentou aumento de temperatura bastante elevado,
6,2°C. Os pontos nas pernas e na pele do voluntario ficaram estaveis e dentro dos limites de

incerteza do equipamento.

Figura 25 — Termogramas da amostra 5 (cadeira de formica)
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Tabela 20 — Variacao da temperatura de aquecimento (cadeira de férmica)

Spl, Sp2 Sp3, Sp5, Sp7 | Sp4, Sp6, Sp8 | Sp9, Spll, Spl3 | Sp10,Spl2, Spl4 Sp 15
Fase Pele/°C Coxa/°C Coxa/°C Assento/°C | Assento/°C P o
- 2 1 s " - Ambiente/°C
média média média média média
Inicio do teste 321 203 203 22,6 225 228
(0 min)
Depoisde 15min | 5, 4 29,6 29,7 28,8 28,9 232
assentado
Diferenca de
temperatura 0,2 0,3 0,5 6,2 6,2 0,4

Os valores de resfriamento do assento da cadeira de formica sdo apresentados na Tabela 21.

Apds quinze minutos, o0 assento tinha sua temperatura praticamente estabilizada.

Tabela 21 — Variacdo da temperatura de resfriamento (cadeira de férmica)

Sp9, Spll, Sp13 | Sp10,Spl2, Spl4d Sp15
Tempo/min Assept(_)/"C Assept(_)/"C Parede/°C Diferenca de °C
média média
0 28,8 28,9 23,2 0,0
5 25,0 24,8 22,4 0 min -5 min = 3,8/4,1
10 23,5 23,2 22,4 5min-10 min=1,5/1,6
15 23,1 22.8 22,5 10 min - 15 min = 0,4/0,4
Diferenca de . . B
temperatura 57 6,1 0,7 15 min - Inicio teste = 0,5/0,3

O Gréfico 9 mostra os valores medios de resfriamento. Percebe-se que a temperatura inicial

foi bastante significativa. O resfriamento ocorreu de forma semelhante aos outros assentos, ou

seja, mais acentuado nos cinco primeiros minutos (4,0°C); nos cinco minutos seguintes

diminuiu 1,5°C e nos cinco minutos finais, considerando a incerteza de medicédo, ficou
estabilizado (0,5°C).
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Gréfico 9 — Temperatura de resfriamento da amostra 5 (cadeira de formica)
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4.4.6 Analise da amostra 6 — cadeira de tecido

Na Figura 26, sdo apresentados os termogramas da amostra 6. Os valores de medi¢do da
temperatura sdo apresentados na Tabela 22. Apds quinze minutos de contato do corpo do
voluntario com o assento houve aumento de temperatura préximo ao do assento da cadeira de
férmica, 6,1 e 6,0°C. Os pontos nas coxas do voluntario apresentaram aumento da
temperatura (0,8°C). Isso pode estar relacionado a estrutura do material (poliéster) e ao
material de preenchimento da estrutura (espuma). Esses fatores podem ter contribuido para
aquecer a pele do voluntario, uma vez que a temperatura ambiente permaneceu nos limites de

incerteza do equipamento.

Figura 26 — Termogramas da amostra 6 (cadeira de tecido)
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Tabela 22 — Variagao da temperatura de aquecimento (cadeira de tecido)

Spl, Sp2 Sp3, Sp5, Sp7 | Sp4, Sp6, Sp8 | Sp9, Spll, Sp13 | Sp10,Spl2, Spl4 Sp 15
Fase Pele/°C Coxa/°C Coxa/°C Assento/°C | Assento/°C P o
s s s . 1 P Ambiente/°C
média média média média média
Inicio dc_) teste 32,7 303 30,2 23,9 23,8 23,9
(0 min)
Depois de 15 min 316 311 30,8 30,0 29,8 23,1
assentado
Diferenca de 11 08 0,6 6.1 6,0 08
temperatura

O resfriamento da amostra € apresentado na Tabela 23. Apds quinze minutos, o0 assento
apresentou temperatura abaixo da temperatura inicial, -1,4/-1,6°C. Contudo, o resfriamento
variou pouco se comparado com os anteriores. Houve um resfriamento maior nos cinco
primeiros minutos (5,3°C), declinando nos cinco minutos seguintes (0,8°C) e aumentando nos
cinco minutos restantes (1,3°C). Contudo, essa variagdo pode estar relacionada com a

incerteza de medicéo.

Tabela 23 — Variagdo da temperatura de resfriamento (cadeira de tecido)

Sp9, Spl1, Sp13 | Sp10,Spi2, Spl4 So 15
Tempo/min Assento/°C Assento/°C Pargde/°C Diferenga de °C
média média

0 30,0 29,8 23,1 0,0

5 24,7 24,5 23,5 0 min -5 min =5,3/5,3

10 23,9 23,8 23,3 5 min - 10 min = 0,8/0,7

15 225 22,5 23,0 10 min-15min=1,4/1,3
Diferenca de 7,5 7.3 0,1 15 min - Inicio teste = - 1,4/-1,6
temperatura

O Grafico 10 mostra os valores médios de resfriamento do assento da cadeira de tecido.
Percebe-se que a temperatura inicial foi bastante significativa e bem proxima ao resfriamento
da cadeira de courvin, na qual a temperatura inicial foi de 30,3°C e o arrefecimento, 7,4°C,
apos 15 min. O resfriamento ocorreu de forma semelhante aos outros assentos, ou seja, mais
acentuado nos cinco primeiros minutos (5,4°C) e nos dez minutos seguintes, considerando a

incerteza de medig&o, declinou dentro do esperado.
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Grafico 10 — Temperatura de resfriamento da amostra 6 (cadeira de tecido)
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4.4.7 Andlise da amostra 7 — cadeira de metal

Na Figura 27, sdo apresentados os termogramas da amostra 7. Os valores de medicdo da
temperatura do assento e do corpo do voluntério sdo apresentados na Tabela 24. Ap6s quinze
minutos de contato, houve aumento de temperatura bastante semelhante ao assento da cadeira
de plastico (5,9/5,8°C), contra 5,4/5,4°C da de metal. As temperaturas nos pontos das pernas

e na pele do voluntério ficaram estaveis, assim como a temperatura ambiente.

Figura 27 — Termogramas da amostra 7 (cadeira de metal)

|Sp10 27.9}
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Tabela 24 — Variacao da temperatura de aquecimento (cadeira de metal)

Spl, Sp2 Sp3, Sp5, Sp7 | Sp4, Sp6, Sp8 | Sp9, Spll, Sp13 | Spl0,Spl2, Spl4 Sp 15
Fase Pele/°C Coxa/°C Coxa/°C Assento/°C | Assento/°C P o
P L 1 L 1 P ‘1 Ambiente/°C
média média média média média
Inicio do teste 313 28.6 27.9 22,5 22,4 22,8
(0 min)
Depois de 15 min 314 28.4 27.9 27,9 27,8 22,9
assentado
Diferenca de 0.1 02 0 5.4 5.4 0.1
temperatura

Os valores relativos ao resfriamento do assento sdo apresentados na Tabela 25. Apds quinze
minutos, a temperatura do assento esta totalmente estabilizada com os valores da temperatura
inicial, 22,5°C. O resfriamento também foi bastante semelhante ao do assento da cadeira de
plastico 5,5/5,9°C, contra 5,7°C da de metal.

Tabela 25 — Variagao da temperatura de resfriamento (cadeira de metal)

Sp9, Spl1, Sp13 Sp10,Sp12, Sp14 Sp 15
Tempo/min Assento/°C Assento/°C Parepde/°C Diferenca de °C
média média

0 27,9 27,8 22,9 0,0

5 23,9 23,9 23,1 0 min -5 min =4,0/3,9

10 23,1 23,1 23 5 min - 10 min = 0,8/0,8

15 22,2 22,2 23,3 10 min - 15 min = 0,9/0,9
Diferenca de i fei =_03/-
temperatura 57 5,6 04 15 min - Inicio teste = -0,3/-0,2

O Gréfico 11 mostra os valores médios de resfriamento do assento da cadeira de metal.
Percebe-se que a temperatura inicial de resfriamento foi de 27,9°C e que o resfriamento nos
cinco primeiros minutos foi de 4,0°C, caindo rapidamente para 0,8°C nos cinco minutos
seguintes e para 0,9°C nos cinco minutos finais. O resfriamento ocorreu de forma semelhante
aos outros assentos. Ou seja, mais acentuado nos cinco primeiros minutos, caindo nos dez
minutos seguintes, porém mais lentamente. Considerando a incerteza de medicdo, declinou

dentro dos padrdes de resfriamento estudado.
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Grafico 11 — Temperatura de resfriamento da amostra 7 (cadeira de metal)
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4.4.8 Andlise da amostra 8 — cadeira de MDF

Os resultados da amostra 8 sdo vistos na Figura 28 e na Tabela 26. Os dados mostram que a
temperatura no assento da cadeira de MDF, apds quinze minutos de contato com o corpo do
voluntério, apresentou aumento de temperatura de 6,3/6,0°C. Percebe-se que 0s pontos nas

pernas e na pele do voluntario ficaram estaveis, assim como a temperatura ambiente.

Figura 28 — Termogramas da amostra 8 (cadeira de MDF)
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Tabela 26 — Variacdo da temperatura de aquecimento (cadeira de MDF)

Sp1, Sp2 Sp3, Sp5, Sp7 | Sp4, Sp6, Sp8 | Sp9, Spll, Spl3 | Sp10,Spl2, Spl4 Sp 15
Fase Pele/°C Coxa/°C Coxa/°C Assento/°C | Assento/°C P o
- L 1 L 1 " ‘o Ambiente/°C
média média média média média
Iniciodoteste | 4, ¢ 203 29,2 22,6 225 228
(0 min)
Depoisde 15min 4, 29,0 28,9 28,9 28,5 229
assentado
Diferenca de
temperatura 0 -0,3 -0,3 6,3 6,0 0,1

A Tabela 27 apresenta os valores relativos as medicdes do resfriamento do assento da cadeira

de MDF. Apos quinze minutos, o assento ainda apresentou uma temperatura 0,7/0,5°C acima

da temperatura inicial, que foi de 22,6°C.

Tabela 27 — Variacao da temperatura de resfriamento (cadeira de MDF)

Sp9, Sp11, Sp13 Sp10,Sp12, Sp14 Sp 15
Tempo/min Assento/°C Assento/°C Pargde/°C Diferenca de °C
média média

0 28,9 28,5 22,9 0,0

5 25,5 25,2 22,7 0 min - 5 min = 3,4/3,3

10 24.0 23,8 22,6 5min-10 min=1,5/1,4

15 23,3 23,3 22,8 10 min - 15 min =0,7/0,5
Diferenca de 5,6 5,2 0,1 15 min - Inicio teste = 0,7/0,8
temperatura

O Graéfico 12 apresenta os valores médios relativos ao resfriamento do assento. Nos cinco

primeiros minutos, o assento apresentou resfriamento de 3,4/3,3°C. Nos cinco minutos

seguintes, foi de 1,5/1,4°C. Nos cinco minutos restantes, o resfriamento foi menor, 0,7/0,5°C.

Percebe-se que 0 aumento na temperatura dissipou como nos outros assentos, mas de forma

mais distribuida. Contudo, o assento ndo estabilizou sua temperatura com a inicial, ficando
0,7/0,8°C acima desta.



Grafico 12 — Temperatura de resfriamento da amostra 8 (cadeira de MDF)
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Para melhor elucidar os resultados, foi construido o Grafico 13, que apresenta os valores de

temperatura dos assentos antes e apds 0s ensaios. Percebe-se que os valores de temperatura

inicial nas amostras das cadeiras de plastico, de formica, de metal e de MDF, levando-se em

conta a incerteza da medicdo de +2%, foi praticamente a mesma: 22,6/22,6/22,5/22,6°C,

respectivamente. Os assentos das de lyptus, de tecido e de courvin apresentaram temperatura

ligeiramente maior, 24,2/23,9/23,3°C. No assento da cadeira de compensado, a temperatura

foi a menor registrada entre os assentos, 17,1°C. Ap6s o0 contato de quinze minutos com o

corpo do voluntario, percebe-se que a temperatura mais alta foi registrada no assento da

cadeira de courvin, lyptus e de tecido: 30,0/29,8/30,0°C, respectivamente. Os assentos das

cadeiras de férmica e de MDF apresentaram praticamente as mesmas temperaturas:

28,9/28,7°C. Os assentos das cadeiras de plastico e de metal ficaram na mesma faixa:

28,3/27,9°C. O assento da cadeira de compensado foi 0 que manteve a menor temperatura:

24,9°C.

Grafico 13 — Temperatura inicial e final do material (apds 15 minutos de teste)
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A Tabela 28 apresenta a transferéncia de calor do corpo do voluntério para as amostras dos
assentos. Apesar de a temperatura inicial e a final ter sido a mais baixa no assento da cadeira
de compensado, os valores mostram que ele foi o assento que mais absorveu o calor (7,8°C),
seguido do assento de courvin (6,7°C). Os assentos das cadeiras de férmica, de tecido e de
MDF absorveram o calor na mesma intensidade: 6,3/6,1/6,1°C. Os assentos das cadeiras de
lyptus, de plastico e de metal foram os que menos absorveram o calor: 5,6/5,7/5,4°C.

Tabela 28 — Diferenca de temperatura entre temperatura inicial e final no assento

OBJETO ENSAIADO °C
Amostra 1 - Cadeira LYPTUS 5,6
Amostra 2 - Cadeira PLASTICO 5,7
Amostra 3 - Cadeira COMPENSADO 7,8
Amostra 4 - Cadeira COURVIN 6,7
Amostra 5 - Cadeira FORMICA 6,3
Amostra 6 - Cadeira TECIDO 6,1
Amostra 7 - Cadeira METAL 5,4
Amostra 8 - Cadeira MDF 6,1

O Grafico 14 apresenta os valores relativos ao resfriamento e ao aquecimento dos assentos,
revelando que o tempo de quinze minutos foi suficiente para o resfriamento dos assentos das
cadeiras de plastico, formica e metal. Os assentos das cadeiras de courvin e de tecido
apresentaram comportamento semelhante entre si, porém bem diferente dos outros assentos:
temperaturas mais baixas que a inicial. Ja os assentos das cadeiras de lyptus e de compensado
vao precisar de um tempo bem maior para o resfriamento (interessante ressaltar que o assento
da cadeira de lyptus foi o0 segundo assento que menos absorveu calor (5,6°C) e que 0 assento
da cadeira de compensado o0 que mais absorveu, 7,8°C).

Gréfico 14 — Diferenca de temperatura do assento no aquecimento e resfriamento
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O Gréfico 15 mostra o resumo do comportamento do resfriamento dos assentos ensaiados.
Percebe-se que todas as amostras comportaram-se de forma semelhante, ou seja: resfriamento
maior nos cinco primeiros minutos e nos dez minutos seguintes o resfriamento foi menor e
gradual. Percebe-se uma variacgdo significativa entre as temperaturas iniciais de resfriamento,
mas ao final dos quinze minutos todos os assentos alcangaram temperaturas bastante
proximas. As excecles sao 0s assentos das cadeiras de lyptus e de compensado, que, apesar
de terem comportamento de resfriamento semelhante aos outros assentos, apresentaram
temperaturas bastante distintas. Acredita-se que isso se deve a natureza anisotropica do

material utilizado nos assentos dessas cadeiras.

Graéfico 15 — Resumo do comportamento do resfriamento dos materiais
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5 CONCLUSOES

Salientam-se 0s seguintes resultados obtidos neste trabalho:

O tempo de 15 a 20 min ¢ o suficiente para que a temperatura se estabilize na maioria

dos assentos investigados.

A temperatura do encosto e do assento se comporta de maneira semelhante, porém o

assento é o melhor local para os ensaios, por ter maior area de contato.

As temperaturas do tecido jeans e da pele do voluntério, durante todo o resfriamento,

permaneceram semelhantes, sofrendo pequenas alteracbes somente no inicio.

Apds contato de quinze minutos com o corpo do voluntario, os assentos das cadeiras
de courvin, lyptus e tecido foram os que apresentaram a temperatura mais elevada
(30,0°C, em média). Os assentos das cadeiras de MDF e de férmica apresentaram
temperaturas semelhantes, porém menores (28,8°C, em média). Os assentos das
cadeiras de plastico e de metal ficaram bem préximos entre si, em torno de 28,1°C, em
média. A menor temperatura observada foi no assento da cadeira de compensado,
24,9°C.

Na transferéncia de calor do corpo do voluntério para os assentos, 0 assento da cadeira
de compensado foi o que absorveu mais calor (7,8 °C), o de courvin (6,7 °C), o de
formica, o de tecido e o de MDF absorveram o calor na mesma intensidade (6,2°C, em
média). Os assentos das cadeiras de lyptus, plastico e metal foram os que menos

absorveram: 5,6°C, em média.

Todos os assentos tiveram resfriamento maior nos cinco primeiros minutos e
resfriamento menor e gradual nos dez minutos seguintes. Houve uma variagdo
significativa no inicio, mas ao final dos quinze minutos todos entraram em equilibrio

térmico com o meio, exceto 0s assentos das cadeiras de lyptus e de compensado.
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e A termografia pode contribuir de forma decisiva para o estudo do conforto termico do
assento de cadeiras, ja que se mostrou capaz de identificar diferencas de temperatura

em assentos fabricados com materiais diversos.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Os resultados obtidos indicam a necessidade de promover o estudo dos seguintes temas para

trabalhos futuros:

Estudo da relacdo entre a forma dos assentos e o conforto térmico.

Estudo dos encaixes de madeira, para avaliar qual parte sofre maior esforco: se as

partes machos ou as partes fémeas.

Uso da termografia, juntamente com outra técnica, para a criacdo de uma tabela de

emissividade para os materiais mais utilizados pelo designer na fabricacdo de objetos.

Estudo de uma metodologia prépria para ensaios termograficos em objetos de design,

fabricados em madeira.
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APENDICE

APENDICE A - ENSAIOS TERMOGRAFICOS PARA A IDENTIFICACAO DOS
PONTOS DE TENSAO NOS ENCAIXES DE UMA ESTRUTURA DE MADEIRA — MESA
ESCOLAR, COLOCADA SOBRE SOLICITACAO DINAMICA

1 MATERIAIS E METODOS

Para os ensaios, foi utilizada uma camera infravermelha ThermaCAM P640, com uma escala
de temperatura de -40°C a 500°C e precisdo de 2° ou 2% nas leituras e um termopar para o
controle da temperatura ambiente.

Os termogramas armazenados na camara foram posteriormente analisados pelo software
FLIRQuickReport 1.2.

Uma mesa escolar em madeira foi colocada em cima de um papeldo, com o intuito de reduzir
seu deslocamento durante o ensaio. O termografo foi posicionado a 1,5m de distancia
(FIG. 1). A mesa foi repetidamente forcada para “frente e para tras” por uma pessoa de 70 kg

e termogramas foram registrados com intervalos de 1 minuto.

Figura 1 — Montagem da primeira etapa de ensaios.

2 ANALISE DOS RESULTADOS

Com o objetivo de investigar se a termografia infravermelha é capaz de identificar pontos de
tensdo nos encaixes superiores e inferiores de uma mesa escolar de madeira, ensaios

essencialmente qualitativos foram executados com movimentos repetidos “para frente e para
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tras”, com o intuito de simular uma situagéo real de uso. Um termograma inicial foi registrado
(FIG 2). O termovisor foi colocado a uma distancia de 1,5m do objeto a ser analisado. Uma
area circular foi definida para a tomada da temperatura.

A temperatura média inicial da area circular no termograma registra temperatura media de
22,75°C (22,5°C minima e 23,0°C maxima).

Figura 2 — Termograma do inicio do ensaio com ciclos de 1 min do encaixe superior

O ensaio se deu aplicando, a cada minuto, sessenta ciclos de esforco dinamico. O primeiro
termograma foi tirado com um minuto, tendo sido feito sessenta movimentos repetidos; o
segundo, com dois minutos e 120 ciclos; o terceiro com trés minutos e 180 ciclos; o quarto
com quatro minutos e 240 ciclos e, o ultimo, com cinco minutos e 300 ciclos, conforme
mostra a Tabela 1. A média total de temperatura alcancada ap0s estes ciclos foi de 22,7°C.
Neste ensaio com ciclos de um minuto, conforme indicado na Tabela 1 e no termograma final

(FIG. 3), ndo houve alteracéo da temperatura no encaixe.

Tabela 1 — Temperatura para ciclos de 1 min do encaixe superior

Ensaio com movimentos ciclicos de 1 min
Tempo Ar Média Spl Sp2 Sp3 Sp4a Sp5 Média Sp

Omin |22,5-23,0| 22,8 22,8 22,8 22,8 22,7 23,0 22,8
Imin ([22,4-22,9| 22,6 22,7 22,7 22,7 22,6 22,7 22,7
2min |22,4-229| 22,6 21,6 22,6 22,7 22,5 22,7 22,4
3min |22,4-23,0( 22,7 22,7 22,8 22,7 22,7 22,8 22,7
4min |22,3-23,0| 22,6 22,7 22,6 22,6 22,6 22,7 22,6
S5min [22,4-22,9| 22,6 22,7 22,7 22,6 22,5 22,7 22,6

Media total | 22,7
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Figura 3 — Termograma do final do ensaio com ciclos de 1min do encaixe superior

Arl mun 22.4 max 22.9

Com o intuito de analisar a relacdo do tempo do ciclo de esfor¢co dindmico com o aumento da
temperatura, novos ensaios foram feitos aumentando-se os ciclos de esforgos dindmicos “para

frente e para tras” para um minuto e meio, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Temperatura para ciclos de 1 min e meio do encaixe superior

Ensaio com movimentos ciclicos de 1,5 min
Tempo Ar Média Spl Sp2 Sp3 Sp4 Sp5 Média Sp

Omin |22,4-23,0 22,7 22,6 22,7 22,8 22,8 22,7 22,7
Imin |[22,5-23,1 22,8 22,8 22,9 22,9 22,9 22,9 22,9
2min | 22,4-23,0 22,7 22,7 22,7 22,7 22,5 22,6 22,6
3min |21,3-22,8 22,5 22,6 22,5 22,5 22,6 22,6 22,6
dmin | 22,3-22,8 22,5 22,5 22,4 22,6 22,5 22,4 22,5
5min |22,3-22,8 22,6 22,5 22,6 22,5 22,5 22,6 22,5

Media total 22,6

Os termogramas de inicio de ensaio (FIG. 4a) e término de ensaio com 1,5 minuto (FIG. 4b)

indicam que ndo houve aumento de temperatura nos encaixes superiores da mesa.
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Figura 4a — Termograma do inicio do ensaio com ciclos de 1,5 min; 4b — Termograma
do final do ensaio com ciclos de 1,5 min do encaixe superior.

Para a andlise dos encaixes inferiores, a mesma metodologia utilizada nos encaixes superiores
foi usada, porém para este ensaio optou-se por utilizar somente ciclos de um minuto.

A temperatura média inicial da area circular no termograma (FIG. 5) registra temperatura

média de 22,3°C (21,9°C minima e 22,7°C maxima).

Figura 5 — Termograma do inicio do ensaio com ciclos de 1 min do encaixe inferior

Ap6s o término do ensaio, a temperatura média indicada no termograma foi de 22,25°C
(FIG. 6), confirmando, assim que, como Nnos encaixes superiores, ndo ocorreu aumento de

temperatura na area dos encaixes apds a aplicacéo de ciclos de esfor¢o dindamico.
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Figura 6 — Termograma do término do ensaio com ciclos de 1 min do encaixe inferior
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3 CONCLUSOES

Os resultados apresentados nos ensaios para a identificacdo dos pontos de tensdo em encaixes
de estruturas de madeira colocadas sobre solicitagdes dindmicas indicam que a geracdo de

calor na madeira por este método é dificil de ser percebida pela termografia infravermelha.

E necessario criar uma metodologia propria para madeira em um laboratério preparado para

0s ensaios, bem como um protocolo para 0s ensaios.

Outra concluséo a que se chega com este trabalho € que a termografia infravermelha se mostra
como um ensaio de facil execugdo, porém a andlise e a avaliacdo dos seus resultados

requerem conhecimentos teoricos e experiéncia com as condi¢des do problema investigado.
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ANEXO A — RESULTADO DO TESTE TUKEY-KRAMER PARA DIFERENCA ENTRE
AS MEDIAS PARA OS ASSENTOS DAS CADEIRAS ENSAIADAS UTILIZANDO O
SOFTWARE STATPLUS 2009 PROFESSIONAL

Cadeira de compensado

Teste Tukey-Kramer para diferenca entre as médias

Grupos Diferenca/°C Nivel p Aceito?
Ovs5 4,35 0,00 Aceito
Ovs 10 5,41 0,00 Aceito
Ovs 15 5,68 0,00 Aceito
5vs 10 1,06 0,00 Aceito
5vs 15 1,33 0,00 Aceito
10 vs 15 0,26 0,63 Rejeitado
Cadeira de courvin
Teste Tukey-Kramer para diferenca entre as médias
Grupos Diferenca/°C Nivel p Aceito?
Ovs5 4,98 0,00 Aceito
Ovs 10 6,36 0,00 Aceito
Ovs 15 7,56 0,00 Aceito
5vs 10 1,38 0,00 Aceito
5vs 15 2,58 0,00 Aceito
10 vs 15 1,20 0,00 Aceito
Cadeira de lyptus
Teste Tukey-Kramer para diferenca entre as médias
Grupos Diferenca/°C Nivel p Aceito?
Ovs5 3,53 0,00 Aceito
Ovs 10 4,00 0,00 Aceito
Ovs 15 4,16 0,00 Aceito
5vs 10 0,46 0,42 Rejeitado
5vs 15 0,63 0,18 Rejeitado
10 vs 15 0,16 0,94 Rejeitado
Cadeira de MDF
Teste Tukey-Kramer para diferenca entre as médias
Grupos Diferenca/°C Nivel p Aceito?
Ovs5 3,36 0,00 Aceito
Ovs 10 4,80 0,00 Aceito
Ovs 15 5,40 0,00 Aceito
5vs 10 1,43 0,00 Aceito
5vs 15 2,03 0,00 Aceito
10 vs 15 0,60 0,11 Rejeitado




Cadeira de metal

Teste Tukey-Kramer para diferenca entre as médias

Grupos Diferenca/°C Nivel p Aceito?
Ovs5 4,00 0,00 Aceito
Ovs 10 4,75 0,00 = Aceito
Ovs 15 5,65 0,00 Aceito
5vs 10 0,75 0,00 = Aceito
5vs 15 1,65 0,00 = Aceito
10 vs 15 0,90 0,00 Aceito

Cadeira de plastico

Teste Tukey-Kramer para diferenca entre as medias

Grupos Diferenca/°C Nivel p Aceito?
Ovsb 3,46 0,00 Aceito
Ovs 10 4,70 0,00 Aceito
Ovs 15 5,81 0,00 Aceito
5vs 10 1,23 0,00 Aceito
5vs 15 2,35 0,00 Aceito

10vs 15 1,11 0,00 Aceito




