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Résumé - Ce travail présente un procédé de fabrication de panneaux isolants a partir de fibres de bois
guyanais. Il s’appuie sur la valorisation de connexes forestiers locaux aux propriétés intrinsequement
variables. Une voie seche non-tissée est utilisée pour 1’ouverture, le mélange et la formation de la nappe
fibreuse. Les panneaux consolidés sont caractérisés thermiquement sous différents états hygriques. Une
modélisation hygrothermique de paroi est menée sous conditions climatiques tropicales guyanaises.
Elle permet d’estimer le déphasage thermique et I’amortissement des températures a travers I’enveloppe.

Abstract — This study presents a manufacturing process for insulation boards made from Guyanese
wood fibers. The approach relies on the valorization of locally available forest residues. A dry
nonwoven process is used for fiber opening, mixing, and mat formation. Thermal properties are
assessed under varying moisture conditions. A hygrothermal wall model is developed under tropical
Guyanese climate conditions. Thermal time lag and attenuation effects through the building envelope
are quantified.

Nomenclature (11 points, 2 colonnes)

w  Teneur en eau, kg/m3 A Conductivité thermique, W /(m - K)

D Coefficient de transport du liquide, m?/s d  Perméabilité a la vapeur d’eau, kg/(m-s-Pa)
H  Enthalpie, J/kg ¢  Déphasage thermique, h

T  Température, °C Indices et exposants

L Chaleur latente de vaporisation, J/kg l Liquide

f  Amortissement thermique, — v Vapeur

A Amplitude de la température, °C p  Pression de vapeur, Pa

t  Temps,s int Intérieur du comble

Symboles grecs ext extérieur de la toiture

¢ Humidité relative, —
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1. Introduction

Dans le contexte de la transition écologique du batiment, 1’adaptation de 1’isolation ther-
mique aux conditions climatiques locales constitue un enjeu majeur. En Guyane frangaise,
le climat équatorial se caractérise par des températures €élevées et une humidité persistante,
générant un inconfort thermique durable, renforcé par I’alternance entre saisons des pluies et
périodes seches chaudes a faible amplitude journaliere. Les constructions légeres a faible in-
ertie thermique sont particulierement sensibles aux sollicitations thermo—hygrométriques. Leur
capacité limitée de stockage de chaleur favorise le recours a la climatisation, solution énergivore
peu compatible avec les objectifs de sobriété énergétique.

Dans ce contexte, les matériaux biosourcés issus de fibres végétales ou de résidus forestiers
constituent une alternative pertinente aux isolants conventionnels importés [1]. Ils présentent
des propriétés thermiques et hygrothermiques adaptées, ainsi qu’un potentiel de séquestration
du carbone sur le cycle de vie du batiment [2].

Ce travail vise la valorisation de ressources locales guyanaises par le développement de
panneaux isolants en fibres de bois tropicaux pour la toiture, €élément fortement sollicité par les
apports solaires [3]. L’enjeu scientifique porte sur I’influence de I’humidité sur leurs propriétés
thermiques, étudiée par caractérisation expérimentale sous différents états hygrométriques [4] et
par modélisation hygrothermique sous WUFI 2D afin d’évaluer I’amortissement et le déphasage
thermique en climat équatorial.

2. Processus de fabrication des panneaux en fibres de bois guyanais

Cette section décrit la fabrication de panneaux isolants en fibres de bois guyanais par voie
seche continue, depuis la préparation de la ressource lignocellulosique jusqu’au stockage des
panneaux consolidés (Figure 1). Le procédé repose sur la valorisation de connexes de sci-
eries locales issues d’essences tropicales guyanaises (Dicorynia guianensis, Eperua falcata),
caractérisées par une forte variabilité granulométrique et physico-chimique, nécessitant un con-
ditionnement préalable. Les sciures sont tamisées a 2mm et conditionnées a une teneur en
eau inférieure a 12 %, condition essentielle a la reproductibilité de la formation de la nappe
et du pressage thermique [5]. La fabrication de matériaux non tissés a base de bois tropi-
caux s’appuie sur une voie seche aérodynamique de type non-tissé€, assurant 1’individualisation
et I’homogénéisation des fibres [6]. Un liant thermoplastique bicomposant Polypropylene-
Polyethylene (PP/PE) [7] est incorporé a hauteur de 7 % (m/m) afin d’assurer la cohésion du
matériau [8]. Les fibres sont ensuite déposées par aspiration pour former une nappe poreuse
d’une épaisseur de 2 cm (fibres mélangées au liant PP / PE), préformée puis consolidée par
pressage a chaud a environ 150 °C. Le formage est réalisé a déplacement controlé, avec un
taux de compression proche de 36 %, garantissant une épaisseur homogene. Les panneaux sont
enfin refroidis, stabilisés et stockés avant caractérisation. La teneur élevée en extractibles des
essences tropicales influence la cinétique de consolidation et confeére aux panneaux une dura-
bilité biologique accrue, adaptée au climat chaud et humide guyanais [9].

3. Evaluation des propriétés thermophysiques et hygroscopiques
3.1. Echantillonnage

Les panneaux €tudiés sont constitués de fibres de bois tropicales de compositions variées
afin d’évaluer leur performance thermique sous différentes conditions d’usage. Deux formats



Figure 1 : Schéma illustratif du processus de fabrication des panneaux en fibres de bois guyanais.

ont été testés : des panneaux de 40x40 cm et des échantillons de 10x 10 cm, pour une épaisseur
(25,0 £ 1,0) mm. Les mesures ont été réalisées selon trois états hydriques : un état sec obtenu
par séchage a (70,0 = 5,0) °C selon la norme NF EN ISO 10456, un état ambiant correspon-
dant aux conditions standards de laboratoire (Température de 1’air (20 £ 2) °C, humidité rela-
tive de I’air (50,0 £ 5,0) %), et un état humide simulant une saturation en eau (Température de
I’air (20,0 £2,0) °C, humidité relative de ’air (90,0 = 5,0) %). Ces configurations permettent
d’analyser 1’influence de la teneur en eau sur les propriétés thermiques.

3.2. Dispositifs expérimentaux

Deux expériences ont été menées pour caractériser le panneau isolant (la méthode flumétrique
(HFM) et 1a méthode de sorption/desorption (DVS)).

La méthode HFM est largement utilisée pour la mesure de la conductivité thermique des
matériaux homogenes en régime permanent [10]. L’échantillon est placé entre une plaque
chaude (30 °C) et une plaque froide (20 °C), régulées par des bains thermostatés. Le dispositif
est isolé afin de garantir un transfert thermique unidirectionnel. Le flux thermique est mesuré
a I’aide de deux capteurs Captec®, tandis que le gradient de température est suivi par des ther-
mocouples de type T (x 0,5 °C). La conductivité thermique est ensuite déterminée a partir de
I’équation 1 [11]. ;

AN=q 37 ey

oll g est la densité de flux de chaleur (W/m?), AT (AT =T, - T) est la différence de température
dans I’échantillon (K), 77 est la température de la plaque chaude, 75 est la température de la

plaque froide, d est I’épaisseur de 1’échantillon (m) et A\ se réfere a la conductivité thermique
(W/(m - K)).

Matériau Masse Capacité Conductivité Diffusivité  Effusivité
volumique  thermique  thermique  thermique  thermique
(kg/m?) volumique  (W/(m-K)) (m7s) (J/m?/K/s'?)

J/(m? - K))

Panneau isolant bois 206 3,88 -10° 0,057 1,47-1077 148

Laine de verre 25 42-10% 0,040 3.8-1077 41

Chéne 870 1,39 - 10° 0,29 1,2-1077 635

Béton 2300 2,3-10° 1,80 7.8 -1077 2035

Table 1 : Propriétés thermiques du panneau isolant en fibres de bois guyanais et de matériaux de
référence.

La Table 1 présente une synthese des propriétés thermophysiques du panneau isolant BC
(Cecropia bois). Ce matériau a été sélectionné en raison de la forte disponibilité de cette fibre
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en Guyane. Il présente une faible conductivité thermique (0,057 W/(m - K)), comparable a celle
de la laine de verre, associée a une masse volumique plus €levée (206 kg/m?). Cette combi-
naison confere une capacité thermique volumique accrue et une diffusivité thermique réduite
(1,47 - 1077 m%s), favorables a I’amortissement et au déphasage thermique. Comparé au chéne
et au béton, le panneau se positionne comme un compromis entre pouvoir isolant élevé et inertie
thermique intermédiaire.

Le comportement hygroscopique du matériau a ét€ déterminé a partir de la caractérisation
des fibres cecropia réalisée par la méthode DVS. Ce choix repose sur la composition du panneau
isolant, qui est essentiellement constituée de fibres de bois. Le PE présent dans le matériau joue
un role de liant et présente une capacité d’absorption d’eau tres faible. Son influence sur le
comportement hygroscopique global du panneau est donc considérée comme négligeable par
rapport a celle des fibres de bois. La courbe DVS (Figure 2) met en évidence une augmentation
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Figure 2 : Fonction de stockage d’humidité (sorption) des fibres cecropia

progressive de la teneur en eau, passant d’environ Okg/m® 3 HR = 0 % a 8 kg/m? pour HR
~ 60 %, traduisant une adsorption dominante aux sites hygroscopiques. Au-dela de HR ~
80 %, la teneur en eau augmente fortement, de 12kg/m? a plus de 30kg/m?® pour HR = 95—
100 %, indiquant I’apparition de mécanismes de condensation capillaire. Cette évolution non
linéaire confirme la forte sensibilité hygrothermique du panneau d’isolation en bois tropical
sous conditions de forte humidité relative.

4. Modélisation du comportement de toiture
4.1. Site d’étude

Le site d’étude est située en Guyane Francaise (5°10°23.938” N; 52°39°23.088” W). La
composition de toiture retenue est mentionnée dans la Table 2. La toiture étudiée a ét€ modélisée
selon une approche multicouche représentative de sa composition réelle, pour une orientation
ouest, avec une pente de 45°.

4.2. Modélisation

Le logiciel WUFI 2D [12] a été utilisé pour analyser le comportement hygrothermique de
la toiture intégrant des panneaux en fibres de bois BC. Basé sur le modele de Kiinzel [13],
il résout par volumes finis implicites, a 1’aide d’un algorithme tridiagonal, deux équations



Couche Tole on- Lame Pare-pluie  Frein Panneau  Couche

dulée d’air vapeur isolant d’air int.
Epaisseur (mm) 1.8 20 - - 50 1000
Sd (m) - - 0.18 20 - -
Emissivité (-) 0.9 - - - - -
Porosité 0.001 0.999 0.001 0.001 0.83 0.999

Table 2 : Composition de la paroi de toiture étudiée.

couplées décrivant le transport d’humidité (Equation 2) et le transfert de chaleur (Equation 3).

ow Oy

% ot =V (Di,Ve + 6,V (Ppsat)) 2)
OH 0T
a_T . E =V- ()\VT) + va . (5p(90psat)) (3)

4.3. Parametres d’entrée du modéele et conditions aux limites

La simulation WUPFI requiert la définition des propriétés des matériaux, notamment la den-
sité volumique, la porosité, la chaleur spécifique, la conductivité thermique et la résistance a
la diffusion de vapeur. On a utilisé les données de la Table 2 et les premiers résultats de car-
actérisation des panneaux. Par ailleurs, un taux de renouvellement d’air de 1 vol/h a été pris
en compte au niveau du comble. Les données climatiques (conditions limites extérieures), ap-
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extérieure et du rayonnement solaire du 13 au Figure 4 : Evolution de I’humidité relative et des

19 mars . précipitations du 13 au 19 mars.

pliquées a la surface extérieure de la toiture, ont été fournies par la station météo installée
proche des modules constructifs expérimentaux. On s’intéresse dans cette étude a une semaine
ensoleillée, du 13 au 19 mars, présentée par les figures 3 et 4. Pour les conditions aux limites
intérieures (Figure 5), une température constante de 25 ° - °C et une humidité relative de 50 %
sont imposées a la surface du plafond. Des valeurs correspondent a des conditions de confort
thermique recommandées par les normes EN ISO 7730 et EN 16798. Un coefficient d’échange
thermique intérieur de 8 W/(m? - K) est également appliqué afin de représenter les échanges
convectifs entre I’air intérieur et la paroi [14].
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Figure 5 : Les conditions aux limites appliquées a la toiture

4.4. Discrétisation spatiale et temporelle

Une étude de convergence spatiale a été menée par raffinement progressif du maillage, la
convergence étant atteinte lorsque la variation relative des températures et des flux thermiques
restait inférieure a 1 %. Un maillage de 500 mailles a permis d’assurer la stabilité des résultats
a colt numérique maitris€. La discrétisation temporelle repose sur un pas de temps horaire,
associé a un schéma implicite, garantissant une représentation fidele de la réponse dynamique
de la toiture aux variations climatiques.

5. Evaluation de la performance des panneaux d’isolation
5.1. Indicateurs de performaces

Afin de décrire le comportement d’un paroi et son inertie, Lu et al. [15] propose d’utiliser les
grandeurs suivantes : Le facteur d’amortissement thermique qui caractérise la capacité d’une
paroi a atténuer I’amplitude d’une sollicitation thermique entre 1’extérieur et ’intérieur. Elle est
définit par le rapport entre les amplitudes de températures intérieures et extérieures (Equation
4).

f o Aint
Aext
Le déphasage thermique qui correspond au temps séparant les instants des maxima des températures
extérieure et intérieure (équation5). Une valeur importante de déphasage est traduit par une forte
inertie thermique de la paroi, une meilleure apptitude a retarder la transmission des sollicitations
thermiques vers I’intérieur du batiment et une amélioration du confort thermique.

“4)

O = tint,max - text,max (5)

La figure 6 présente 1I’évolution des températures extérieure et intérieure sur la semaine de 13
mars qui est une période ensoleillée avec des pics de rayonnement solaire compris entre 650
et 800 W/m?. Cette semaine est caractérisée par une humidité relative variant entre 55 et 95 %
et de faibles précipitations (Figure 4). L’amplitude thermique extérieure accrue renforce 1’effet
d’amortissement de la toiture, se traduisant par un facteur d’amortissement faible (0,02 a 0,05)
et un déphasage compris entre 6 et 8 heures (Table 3). La toiture atténue efficacement les
sollicitations thermiques en situation fortement ensoleillée, avec un déphasage important.
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Figure 6 : Evolution de la température extérieure de I’air extérieur et de la température a l'intérieur du
comble pour la semaine du 13 Mars

13/03  14/03  15/03 16/03  17/03  18/03  19/03

Facteur d’amortissement 0.03 0.05 0.04 0.04 0.03 0.02 0.03
Déphasage (h) 8 7 8 7 7 6 7

Table 3 : Facteur d’amortissement et déphasage thermique pour la semaine de 13 mars

6. Conclusion

Ce travail s’inscrit dans une démarche de valorisation de ressources lignocellulosiques lo-
cales en Guyane, visant le développement de panneaux isolants biosourcés adaptés au climat
tropical humide. Un procédé de fabrication par voie seche non-tissée a permis la production
de panneaux a partir de connexes de scieries locales. Les caractérisations thermophysiques
mettent en évidence une faible conductivité thermique (0,057 W/(m - K)), associée a une masse
volumique plus élevée conférant une inertie thermique intermédiaire. L’ analyse hygroscopique
par DVS révele une forte sensibilité a I’humidité relative au-dela de 80 %. La modélisation
hygrothermique sous WUFI 2D montre un amortissement significatif des flux thermiques et
un déphasage pouvant atteindre 8 h lors des journées les plus ensoleillées, améliorant ainsi le
confort thermique a I'intérieur de la cabane. L’analyse de sensibilité par Sobol souligne le rdle
dominant des propriétés dépendantes de I’état hydrique et des échanges convectifs. Les per-
spectives concernent le calage expérimental du modele, I’amélioration des lois matériaux et
I’optimisation des configurations de toiture en climat équatorial.
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