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RESUMO

Os edificios devem fornecer condi¢gdes para garantir o conforto térmico e bem-estar
aos usuarios durante o ano, demandando consumo minimo de energia adicional para
auxiliar no controle artificial de temperatura ambiente. Diversos materiais construtivos
podem propiciar um comportamento térmico adequado da edificacdo para o clima
local e a consequente racionalizagao de energia, como os Materiais de Mudancga de
Fase (Phase Change Materials — PCM). Os PCMs sao capazes de absorver e dissipar
quantidades significativas de calor durante sua mudancga de fase, mantendo faixas de
temperatura constante. Neste contexto, propbés-se neste estudo testar a incorporagao
de PCM a sistemas construtivos no clima subtropical brasileiro. Inicialmente, avaliou-
se o desempenho térmico da envoltéria de um modelo representativo de habitagao
térrea, em seu aspecto original, em trés zonas bioclimaticas brasileiras (ZB 1, 2 e 3),
por meio do método de simulagdo da NBR 15.575-1:2021. Ademais, estimaram-se as
condi¢des potenciais de conforto térmico oferecidas aos usuarios, considerando 80%
de aceitagdo dos ocupantes, segundo o modelo adaptativo de conforto térmico
descrito na norma ASHRAE 55-2017. Os resultados indicaram desempenho térmico
inadequado da edificagado original ao clima subtropical. Assim, como proposta de
solugdo alternativa, avaliou-se o impacto da incorporagdo do PCM na envoltéria em
combinacdes diferentes, considerando a variagao de suas propriedades termofisicas,
além da troca do sistema construtivo original da edificagdo (modelo de paredes
pesadas — MPP) pelo sistema Light Steel Frame (modelo leve isolado — MLI). Os
resultados indicaram que o PCM foi capaz de adaptar o desempenho térmico da
edificagdo ao clima e aumentar as condigbes de conforto térmico na maioria dos
casos, sobretudo no MLI, tendendo a melhorar com o0 aumento da sua capacidade de
armazenamento térmico e da area de superficie de sua aplicagcdo. Contudo, no MPP,
os pontos de fusdo do PCM que ofereceram as melhores condi¢des de conforto
térmico ndo permitiram atendimento ao nivel Minimo (M) de desempenho térmico
exigido pela NBR 15.575-1:2021. Portanto, a partir desse estudo, demonstrou-se a
importancia de considerar as condi¢gdes de conforto térmico nos ambientes, além do
nivel de desempenho térmico da edificacdo, bem como de otimizar as propriedades

termofisicas do PCM na tomada acertada de decisbes de projeto.

Palavras-chave: material de mudanca de fase; edificagdes residenciais; desempenho

térmico; clima subtropical.



ABSTRACT

Buildings must provide conditions to ensure thermal comfort and well-being for users
throughout the year, requiring minimum consumption of additional energy to assist in
artificial temperature control. Several building materials can improve the building
thermal behavior for the local climate and therefore provide energy savings, such as
Phase Change Materials (PCM). PCMs are capable of absorbing and dissipating
significant amounts of heat, during their phase change, maintaining indoor temperature
constant. In this context, it was proposed in this study to test the PCM incorporation
into construction systems as an alternative solution to optimize the thermal
performance of housing envelopes in the subtropical Brazilian climate, as well as its
thermal comfort conditions for users. Initially, the envelope thermal performance of a
single-story housing representative model, in its original aspect, was evaluated in three
Brazilian Bioclimatic Zones (BZ 1, 2, and 3), through the NBR 15575-1:2021 simulation
method. In addition, the potential thermal comfort conditions for users were estimated,
considering 80% of occupant acceptance, according to the Adaptive Thermal Comfort
Model by ASHRAE Standard 55-2017. The results an indicated inadequate thermal
performance of the original building for the subtropical climate. Thus, as an alternative
solution proposal, the impact of the PCM incorporation in the envelope was evaluated
in different combinations, considering the variation of its thermophysical properties, as
well as the exchange of the original construction (Heavyweight Model — HM) by a Light
Steel Frame construction system (Lightweight Model — LM). The results indicated that
the PCM was able to adapt the building thermal performance to the climate and
increase the thermal comfort conditions in most cases, mainly in the LM. Besides, the
increase of the PCM'’s thermal storage capacity and the surface area of its application
led to better results. However, in the HM, the PCM melting points that provided the
best thermal comfort conditions did not allow the Minimum level (M) of thermal
performance meeting of the building required by NBR 15.575-1:2021. From this study,
therefore, it was demonstrated the importance of considering the thermal comfort
conditions for users, in addition to the building thermal performance level, as well as

optimizing the PCM thermophysical characteristics for suitable design decisions.

Key-words: Phase Change Material; housing; thermal performance; subtropical

climate.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, os edificios sdo responsaveis pelo consumo de 52% de toda a energia
elétrica utilizada no pais, dos quais 26,1% correspondem ao uso de eletricidade em
edificagdes residenciais (BRASIL, 2020). A maior parte deste consumo ¢é atribuida a
equipamentos voltados para conservagao de alimentos e aquecimento de agua, como
geladeira e chuveiro. No entanto, verifica-se uma tendéncia de elevacao nos padrdes
de consumo voltados para o conforto ambiental, marcada pela intensificacdo do uso
de ar condicionado e ventilador, os quais representam cerca de 18% do consumo de
eletricidade em residéncias (ABRAHAO; SOUZA, 2021).

O uso de sistemas de condicionamento passivo em edificagdes sdo a base para
uma construgéo sustentavel (AKEIBER et al., 2016). Segundo Geetha e Velraj (2012),
esses sistemas consistem na aplicacdo de processos e técnicas naturais para a
prevencao, modificacdo ou dissipagdo dos ganhos de calor na edificagdo. Como
exemplo, tem-se o uso de sombreamento em fachadas, de materiais isolantes
térmicos e o aproveitamento da ventilagdo natural nos ambientes, devendo ser
utilizados de maneira a melhor adaptar o edificio ao clima da regido e ao seu
microclima (GEETHA; VELRAJ, 2012).

Um dos métodos de modificacdo dos ganhos de calor que tem se destacado € o
armazenamento de energia térmica (Thermal Energy Storage — TES) em elementos
construtivos por meio de Materiais de Mudanga de Fase (Phase Change Materials —
PCM), o que tem demonstrado grande potencial em reduzir a amplitude térmica no
interior de edificagbes em varios paises (SILVA et al., 2012). Devido ao seu alto calor
latente, estes materiais sdo capazes de armazenar ou liberar grandes quantidades de
calor ao longo de variagdes de temperatura, ajudando a regular a temperatura interna
do ar de forma passiva e sustentavel. Pode-se resumir este processo da seguinte
forma: a medida que a temperatura aumenta, o calor € armazenado durante a sua
mudanca de fase de sélido para liquido; quando a temperatura cai, o calor é dissipado
durante a sua solidificacdo (KUZNIK et al., 2011).

De modo geral, o emprego de PCM na edificagao pode promover uma reducéo de
até 4,2 °C na temperatura maxima de ambientes sob condi¢des climaticas temperadas
(CUl et al., 2017). No entanto, a eficacia desses materiais depende de varios fatores,
de modo a tornar fundamental a compreensao do seu desempenho térmico frente as

diversas condi¢cdes em que for implementado (SOARES et al., 2014)
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Segundo Saffari et al. (2017a), uma grande quantidade de estudos numéricos ja
foi publicada acerca da incorporacdo de PCMs em sistemas de vedacdo de
edificacbes sob condicbes climaticas temperadas, nos quais apresentaram
consideravel potencial de economia de energia de resfriamento. No Brasil, Brito et al.
(2017) e Pons e Stanescu (2017) demonstraram que os PCMs apresentam melhor
eficacia quando empregados em regides climaticas amenas. Entretanto, ainda ha
poucas referéncias sobre a sua utilizacdo em edificagdes brasileiras.

Neste contexto, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da incorporagao de
PCM no desempenho térmico de um projeto residencial, sob condigdes climaticas
subtropicais, de maneira passiva. Para isso, avaliou-se o comportamento térmico de
uma tipologia residencial tipica naturalmente ventilada, com e sem a utilizagao desses
materiais, por meio do procedimento de simulacdo computacional e do modelo
adaptativo de conforto térmico descritos pelas normas NBR 15575-1:2021 e ASHRAE
55-2017, respectivamente. Adicionalmente, como resultados, investigou-se quais

propriedades termofisicas destes materiais seriam mais adequadas ao clima avaliado.

1.1 PERGUNTAS DE PESQUISA

A incorporacdo de PCM na envoltéria seria capaz de melhorar o desempenho
térmico de edificagbes residenciais naturalmente ventiladas localizadas no clima
subtropical brasileiro?

Quais seriam as caracteristicas de sua incorporacdo mais adequadas para
proporcionar um maior potencial de satisfagao das condi¢des de conforto térmico aos

ocupantes no clima?
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Verificar a viabilidade da aplicacdo de PCMs como alternativa de adequacgao da
envoltéria de edificagdes residenciais naturalmente ventiladas e na melhoria das suas

condicdes potenciais de conforto térmico aos usuarios no clima subtropical brasileiro.

1.2.2 Objetivos especificos

Para o cumprimento do objetivo geral, sdo estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

— Selecionar as zonas e cidades mais adequadas para uso do PCM,;
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— Selecionar um PCM, disponivel no mercado, com caracteristicas térmicas
adequadas para o clima subtropical brasileiro;

— Avaliar o potencial de melhoria do desempenho térmico propiciado por este
material em uma tipologia habitacional tipica brasileira;

— Analisar a influéncia deste sistema no desempenho térmico da edificacdo e nas

condi¢cbes de conforto térmico dos ambientes.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O conjunto de edificios representa o maior setor consumidor de energia do mundo.
Até o ano de 2019, foi responsavel por cerca de 28% das emissdes globais diretas e
indiretas relacionadas ao uso de energia, das quais 17% s&o atribuidas ao consumo
de energia em residéncias (GLOBAL ABC, 2019). No ano de 2008, cerca de metade
do consumo energético em habitagdes no mundo era relacionada ao uso de sistemas
de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (AVAC) (PEREZ-LOMBARD; ORTIZ;
POUT, 2008). No Brasil, o consumo elétrico voltado para conforto ambiental
apresentou relevante crescimento entre 2005 e 2019, principalmente nas regides
Sudeste e Sul, com um crescimento do consumo de ar condicionado de 3,8 a 5,1
vezes. Ja o consumo dos ventiladores dobrou em quase todas as regides, salvo na
regidao Sul, onde aumentou em aproximadamente 10 vezes (ELETROBRAS, 2019;
ABRAHAQ; SOUZA, 2021). Espera-se que essa demanda aumente drasticamente até
2050, devido a fatores como o crescimento populacional e 0 aumento da demanda
por conforto térmico nas edificagdes (IEA, 2013).

A concepgao e construgado da envoltoria da edificagao tem a maior influéncia sobre
as necessidades de aquecimento e resfriamento em edificios, especialmente ao
considerar sua longa vida util e o seus custos associados (IEA, 2022). Portanto,
adequar o projeto arquitetbnico ao clima ¢é fundamental para ampliar
significativamente os ganhos em racionalizagdo de energia (LAMBERTS; DUTRA,;
PEREIRA, 2014). Por outro lado, para Mavrigiannaki e Ampatzi (2016), reduzir o
consumo de energia das edificagcbes sem comprometer as necessidades de conforto
térmico é outro desafio importante.

Visando o aprimoramento do desempenho térmico de edificacdes, as técnicas de
condicionamento passivo na envoltéria tém sido o principal foco de pesquisadores e
projetistas, visto que auxiliam na mitigagdo do consumo de energia e de emissdes

simultaneamente (AKEIBER et al., 2016). Um método eficaz e promissor para
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alcancgar este objetivo é a incorporagao de Materiais de Mudanga de Fase (PCM) na
construgcéo (SOARES et al. 2013). A quantidade de pesquisas relativas ao uso de
PCM para fornecer melhores condigées de conforto térmico aos ocupantes ganhou
impulso entre os anos de 2004 e 2005 e tem recebido frequente atencdo em varios
paises durante a ultima década (Figura 1). Na Figura 2, observa-se a proporgao de
consultas sobre esta tematica no mundo representada em uma escala de cores (do
azul mais escuro ao mais claro), na qual destaca-se a Coreia do Sul com a maior
popularidade, seguida por Hong Kong, india, Australia, Reino Unido, Estados Unidos,
Canada, Filipinas, Alemanha e Japao (GOOGLE TRENDS, 2022).

Figura 1 — Interesse de pesquisas sobre PCM ao longo do tempo no mundo
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Figura 2 — Interesse de pesquisas sobre PCM por regido
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Além disso, nota-se uma tendéncia de publicacdes internacionais voltadas para o
uso de PCMs para a melhoria do desempenho térmico de edificagdes, conforme
mostra o estudo de revisao feito por Oliveira, Gonzales e Carvalho (2021).

O emprego de PCMs é promissor para melhorar as condi¢gdes de conforto térmico
e 0 consumo de energia em edificagcbes localizadas em regides de clima temperado e
quente. Especialmente, verifica-se que os PCMs demonstram maior eficacia na
melhoria do desempenho térmico de edificios compostos por sistemas construtivos
leves, visto que apresentam baixa inércia térmica em sua configuracao inicial. Apesar
desses materiais estarem comegando a ganhar atenc&o no Brasil, ainda se verifica a
escassez de referéncias nacionais sobre o uso destes materiais no territério nacional,
principalmente em edificagdes naturalmente ventiladas. Estima-se que isto se deve
possivelmente a auséncia de fabricantes e a necessidade de ajustes nos atuais
sistemas construtivos brasileiros, predominantemente pesados, tendo sua inércia
térmica pouco afetada pela capacidade de armazenamento térmica adicional
oferecida pelos PCMs (BRITO et al., 2017; BRANDALISE; ALMEIDA; ORDENES,
2020; OLIVEIRA; GONZALES; CARVALHO, 2021; VIEIRA; OLIVEIRA, 2021; (LIU et
al., 2022).

Frente a obrigatoriedade do desempenho térmico de nivel minimo em habitagbes
brasileiras e ao aumento da popularidade da aplicagdo de PCMs no mundo como
estratégia de condicionamento passivo em edificagdes, o tema se mostra relevante
para o avango do conhecimento, ao buscar compreender o comportamento térmico
de uma tecnologia de ainda pouco explorada no Brasil. Além disso, a escolha desse
tema apresenta relevancia pratica, ao propor uma solugao inovadora para a melhoria

do desempenho térmico de habitagdes.



2 REVISAO TEORICA
2.1 DESEMPENHO E CONFORTO TERMICO EM EDIFICACOES

O desempenho edilicio pode ser entendido como o comportamento em uso de uma
edificacao e de seus sistemas ao longo do seu ciclo de vida. No Brasil, a primeira
norma que avalia o desempenho de sistemas construtivos de maneira global, com
carater obrigatério, € a Norma de Desempenho de Edificagbes Habitacionais, NBR
15.575. Esta norma estabelece e organiza requisitos minimos, critérios e métodos de
avaliacdo de desempenho dos principais sistemas que compdem as edificagdes,
voltados para atender as necessidades de seguranga, habitabilidade e
sustentabilidade dos habitantes e da edificacdo (ABNT, 2021). A Emenda 1 a Norma
relativa ao Desempenho Térmico foi publicada em margo de 2021.

Isto se reflete em preocupagdes impostas a projetistas e engenheiros em relagéao
a necessidade do desempenho térmico de edificagdes. Uma edificacdo pode ser
entendida como um sistema termodinamico, no qual a envoltoéria é o limite do sistema
(Figura 3). Os ganhos de calor no interior da edificacdo dependem de cargas externas,
provenientes de condi¢des climaticas locais, temperatura do ar, velocidade do vento
e radiacao solar, e de cargas internas, resultado da intensidade de calor liberada pela

ocupacéo e pelo uso de equipamentos e iluminagdo (SOARES et al., 2013).

Figura 3 — Representagao das trocas de calor em edificagbes
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Por esta razao, outras variaveis também devem ser analisadas para a implantacao

adequada de uma edificagcdo, como as propriedades térmicas dos materiais de
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construgao empregados, a forma arquiteténica, a orientagao das fachadas, os indices
de aberturas, entre outras. Neste sentido, € importante que as estratégias construtivas
sejam tomadas de forma integrada, a fim de prever as principais variaveis envolvidas
na sensagao de conforto dos usuarios e a atender simultaneamente as necessidades
de uso e ocupacéo da edificagdo (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Em geral, uma pessoa sente conforto térmico quando a temperatura corporal é
mantida em equilibrio, a umidade da pele é baixa e o esforgo fisiologico para
adaptacdo ao meio é minimizado (ASHRAE, 2009). Com isto, a norma internacional
ASHRAE 55 (2017) estabelece o método adaptativo de avaliagdo das condi¢des de
conforto térmico aceitaveis aos ocupantes, restritas a uma escala quantitativa da
sensacgao de calor e frio que varia entre -3,5 °C (frio) a + 3,5 °C (calor), em relagéo a
temperatura de conforto neutra.

No que tange o desempenho térmico, a NBR 15575:2021 considera o zoneamento
bioclimatico’ do territorio brasileiro estabelecido na NBR 15220-3:2005 e estabelece
procedimentos e requisitos para a avaliacao da habitagao para atendimento aos niveis
de desempenho térmico Minimo (M), Intermediario (I) e Superior (S) (ABNT, 2021).

Na Figura 4, sdo mostradas as oito zonas bioclimaticas (ZBs) do Brasil.

Ifigura 4I — Zoneamento bioclirpético brasileirq
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Fonte: ABNT (2005b).

' “Regido geografica homogénea quanto aos elementos climaticos que interferem nas relagdes entre
Ambiente Construido e conforto humano” (ABNT, 2005a, p. 7).
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O clima subtropical brasileiro € encontrado nas ZBs 1 a 3. A primeira encontra-se
na Regiao Sul do pais, que tem o inverno mais frio e maior demanda de aquecimento.
As outras duas zonas cobrem principalmente a parte sul e sudeste do pais, e tém

requisitos semelhantes e pronunciados para verao e inverno (ABNT, 2005b).

2.2 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA TERMICA EM EDIFICACOES

Técnicas e sistemas construtivos eficientes podem satisfazer uma parcela
significativa das necessidades de condicionamento artificial em edificios (GEETHA,;
VELRAJ, 2012). Neste sentido, tecnologias inovadoras de condicionamento passivo,
como os sistemas de armazenamento de energia térmica (Thermal Energy Storage —
TES), podem ajudar a melhorar a eficiéncia energética de edificios e a mitigar as
emissoes de COz2 nesse setor (SAFFARI et al., 2017Db).

As estratégias de TES sado métodos eficazes para elevar a massa térmica do
envelope de edificios, que corresponde a capacidade de um material de absorver,
armazenar € liberar calor durante variagdes de temperatura (SHAFIGH; ASADI;
MAHYUDDIN, 2018). Se aplicadas de maneira adequada ao clima, estas estratégias
podem promover a absorcao do calor pelo envelope e sua posterior liberacdo quando
a temperatura externa cai, auxiliando na melhoria das condi¢des de conforto térmico
e na diminuigdo nos picos de carga interna nos edificios (AKEIBER et al., 2016).

A aplicacao dos sistemas TES em edificacdes pode ser realizada por meio de calor
sensivel e latente, conforme indicado por Pomianowski, Heiselberg e Zhang (2013).
No armazenamento de energia pelo calor sensivel, a temperatura de um material varia
com a quantidade de energia armazenada (Figura 5a). Por outro lado, pelo calor
latente, a energia armazenada em uma substancia é utilizada para a mudanga de uma
fase para outra (como do gelo a agua, por exemplo), mantendo a temperatura
constante (Figura 5b) (HASNAIN, 1998).

Figura 5 — Métodos de armazenamento de energia térmica: (a) calor sensivel; (b) calor latente

(a) (b) P
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Fonte: adaptado de Gracia e Cabeza (2015).
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Segundo Gracia e Cabeza (2015), o método por calor sensivel € mais simples, o
qual consiste em aplicar um gradiente de temperatura a um meio sélido ou liquido
para acumular ou liberar calor. Construgcbes mais pesadas, como por exemplo o
concreto e alvenaria, tendem a armazenar mais calor do que construgdes mais leves,
como estruturas de agco ou madeira, visto que a capacidade de armazenamento
térmico varia de acordo com o calor especifico, com a massa e a composi¢ao dos
materiais construtivos empregados na envoltéria (KUZNIK et al., 2011).

Apesar de o armazenamento de calor sensivel ser mais comum e barato nas
construgdes, as tecnologias de armazenamento de calor latente (Latent Heat Storage
— LHS) tém se destacado devido a sua facilidade de aplicagdo e maior capacidade
térmica, demandando assim um volume muito menor de material para armazenar a
mesma quantidade de energia (MOHAMED et al., 2017).

Neste contexto, LHS que tém ganhado atencdo na literatura sdo os Materiais de
Mudanca de Fase (PCM), devido ao seu potencial de aumentar a massa térmica de
edificios sem exigir mudancgas drasticas nas técnicas construtivas atuais (NGHANA;
TARIKU, 2016). Em comparagdo aos materiais de constru¢do convencionais, que
podem armazenar calor sensivel ao longo de variagées de temperatura, um volume
muito menor de PCM é necessario para armazenar a mesma quantidade de energia
por meio de calor latente ao longo de suas mudancas de fase (SOARES et al. 2013).
Segundo Sharma et al. (2009), os PCMs s&o capazes de armazenar de 5 a 14 vezes
mais calor por unidade de volume do que materiais convencionais, como agua,
alvenaria ou rocha.

Nos Estados Unidos, por exemplo, Desai et al. (2014) verificaram
experimentalmente que a inclusdo de 3% de PCM a base de parafina em um
composito cimenticio ampliou em 40% a capacidade térmica de fachadas. Na Coreia
do Sul, Park et al. (2020) demonstraram por meio de simulag&o que a inclusao de 30%
de PCM parafinico no reboco externo de uma casa poderia atenuar a perda de calor
por transmissao térmica na camada da parede em até cinco vezes e proporcionar uma

economia anual de energia de até 8%.

2.3 MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE (PCM)

O principio do PCM é bem simples: a medida que a temperatura aumenta, o PCM
muda de fase de sélido para liquido (Figura 6). Por ser um processo endotérmico, o

calor é armazenado pelo material. Quando a temperatura cai, o PCM muda de fase
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do liquido para o sdlido. Por ser uma reagao exotérmica, o calor é dissipado (KUZNIK
etal., 2011).

Figura 6 — PCM em diferentes fases

Fonte: Lira (2018).

Durante as mudancas de fase, sua temperatura permanece praticamente
constante, pois a energia térmica € armazenada como energia potencial (MOHSENI,
TANG, 2021). Assim, quando empregados em edificios, os PCMs derreterdao durante
o dia e solidificardo durante a noite, ajudando a reduzir as flutuagdes de temperatura
ambiente entre o dia e a noite e a atrasar a onda de calor no interior do edificio (Figura
7) (KALN/ES; JELLE, 2015; CABEZA; CHAFER, 2020).

Figura 7 — Parede com PCM para manutengéo da temperatura ambiente em conforto térmico
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Fonte: adaptado de Ling e Poon (2013)

Como resultado, pode-se propiciar melhores condicées de conforto térmico aos
usuarios, reduzindo o superaquecimento dos ambientes nos meses mais quentes e a
necessidade de aquecimento nos meses mais frios (KALNAS; JELLE, 2015;
CABEZA; CHAFER, 2020). Na Figura 8, & ilustrado como o pico de carga energética

pode ser reduzido e deslocado pelo uso dos PCMs na edificagao.
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Figura 8 — Deslocamento e reducao do pico de carga devido ao Material de Mudanca de Fase (PCM)
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Fonte: adaptado de Tate (2012).
2.3.1 Mecanismos e propriedades

O processo de funcionamento de um PCM ocorre por ciclos de derretimento e
solidificacdo. A diferenga entre os valores de entalpia de fusdo e solidificagdo
correspondentes a um mesmo valor de temperatura para resfriamento e aquecimento
constitui a histerese do PCM (DIACONU; VARGA; OLIVEIRA, 2010), conforme
exemplificado na Figura 9. Este fenémeno é de extrema importancia e deve ser levado
em consideragao para prever corretamente a transferéncia de calor dos PCMs,

conforme constatado por Kuznik e Virgone (2009).

Figura 9 — Curva de entalpia de um PCM apresentando histerese
160 F
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Fonte: adaptado de Kuznik e Virgone (2009).

Resfriamento

Aquecimento

Neste contexto, Schroder e Gawron (1981) e Abhat (1983) listam outras
propriedades e critérios essenciais para um armazenamento de calor latente confiavel

e eficiente, resumidos no Quadro 1:
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Quadro 1 — Principais propriedades desejadas para a sele¢cdao de PCMs

Critérios Propriedades desejadas
- Ponto de fusdo adequado a temperatura operativa de aplicagéao.
- Alto calor de fusao por unidade de volume e peso (para aumentar a capacidade de
armazenamento e reduzir a quantidade de material necessaria).
- Alta densidade e baixo aumento de volume durante a mudancga de fase (para evitar
Térmi a degradacgdo do material que armazena o PCM).
érmicos e o " . 4
fisicos - Alto 9a|or e_speuﬂco (para permitir maior capacidade de armazenamento de calor
sensivel adicional).
- Alta condutividade térmica (para reduzir a faixa de temperatura para carga e
descarga do material).
- Liquefagao ou solidificagao congruente (completa), visando evitar diferenca entre as
densidades e a segregacao que afetam na composicao e eficiéncia do material.
Cinéti - Alta taxa de nucleacao e de crescimento dos cristais durante a solidificagao (para
inéticos : . s
reduzir o efeito de supercooling?).
- Reprodutibilidade dos ciclos de cristalizagdo, sem degradagao.
Quimicos - Estabilidade quimica e baixa corrosao com outros materiais construtivos.
- Seguranga ao fogo e a saude humana (n&o téxico, nao inflamavel e nao explosivo).
Econdmicos | - Disponibilidade em grandes quantidades e baixo custo.

Fonte: adaptado de Schréder e Gawron (1981), Abhat (1983) e Zhang et al. (2007).

2.3.2 Classificagoes

Existe uma grande variedade de PCMs no mercado. Segundo Abhat (1983), os

PCMs podem ser classificados em trés grandes grupos baseados em sua composigao

quimica: organicos, inorganicos ou eutéticos (mistura de dois ou mais PCMs entre os

dois primeiros grupos). Esta classificagdo permanece assim até hoje e esta detalhada

na Figura 10.

Figura 10 — Principais classificacées dos PCMs
Materiais de Mudanga de Fase — PCMs

I = ]

Orgénicos Inorgénicos Eutéticos
I : ] I_
Parafinas N&o-parafinas Hidratos de sal — Inorgénico-inorganico
|— Acidos graxos —  Inorganico-organico

] Organico-organico

Fonte: adaptado de Rathod e Banerjee (2013).

Varias substancias tém sido estudadas como possiveis candidatas para uso como

PCM, mas apenas algumas sao comercializados para este fim (CABEZA et al., 2011).

2 Fendmeno no qual o PCM permanece na fase liquida quando a temperatura cai abaixo da temperatura
de fusdo e a solidificagdo comega mais tarde, com o aumento repentino da temperatura do material
para a temperatura de mudancga de fase (KUZNIK et al., 2011).
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Cada tipo apresenta vantagens e limitagdes, de modo que a analise desses aspectos
€ essencial para selecionar um PCM adequado aos requisitos de sua aplicagao
(GRACIA; CABEZA, 2015). Assim, na Figura 11, exibe-se uma relagao entre faixas de
temperatura e entalpia de fusao de diferentes classes de materiais com este potencial,

que sao fatores determinantes do desempenho térmico de PCMs (BRITO et al., 2017).

Figura 11 — Temperatura e entalpia de fuséo para diferentes grupos de PCM
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Fonte: adaptado de Cabeza et al. (2011 apud CABEZA, 2005; MEHLING; CABEZA, 2008).
A maioria dos PCMs comerciais para aquecimento ou resfriamento doméstico esta

disponivel na faixa de temperatura de fusdo de 0 a 60 °C, conforme verificado por
Agyenim et al. (2010). No entanto, segundo Khudhair e Farid (2004), apenas aqueles
com temperatura de mudanga de fase préxima a temperatura de conforto humano

(~20 °C) podem ser aplicados no envelope de edificios.

2.3.2.1. PCMs Orgénicos — Parafinas

As parafinas (Figura 12) consistem principalmente de n-alcanos hidrocarbonetos
de cadeia linear (CrnH2n+2) (ABHAT, 1983). Elas constituem os PCMs comerciais mais
utilizados, podendo apresentar temperatura de fusao entre -12 a 71 °C, dependendo
do tamanho da cadeia carbdnica da molécula, e densidade de armazenamento
térmico de 190 a 260 kJ/kg. Estes compostos ndo sofrem degradagcdo quanto ao
desempenho térmico ao longo dos ciclos térmicos, mas apresentam baixa

condutividade térmica (cerca de 0,2 W/m.K), mudanca de volume relativamente
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grande ao longo das mudancgas de fase e s&o inflamaveis (FARID et al., 2004;
RATHOD; BANERJEE, 2013).

Figura 12 — PCMs organicos parafinicos em diferentes estados

‘ VoS J . “,;‘

Fonte: Rubitherm (c2023).
2.3.2.2. PCMs organicos — Acidos graxos

Os acidos graxos sdo compostos por hidrocarbonetos do tipo CH3z(CH2)2.COOH
(ABHAT, 1983). Os acidos graxos podem apresentar pontos de fusdo entre 7,8 e 187,0
°C e calor de fusdo entre 130 e 250 kd/kg (RATHOD; BANERJEE, 2013). Comparados
as parafinas, sao significantemente menos inflamaveis e apresentam pequenas
mudangas de volume durante a transicdo de fase (BAETENS; JELLE; GUSTAVSEN,
2010; JEONG et al., 2013). Porém, custam cerca de 2 a 3 vezes mais e sdo levemente
corrosivos, segundo Akeiber et al. (2016).

Conhecidos como Biobased PCMs, eles se destacam no grupo dos PCMs néo-
parafinicos por possuirem fonte biolégica renovavel e reduzida pegada carbdnica
associada a sua produgao (OKOGERI; STATHOPOULOQOS, 2021). Sua matéria-prima
pode ser proveniente de subprodutos da industria alimenticia de origem animal ou
vegetal, como os 6leos de soja, de coco, de palma (azeite de dendé) e sebo bovino
(JEONG et al., 2013), conforme mostrado na Figura 13. Por serem totalmente
hidrogenados, sado capazes de permanecer estaveis por milhares de ciclos de

mudanca de fase, sem risco de oxidagao (KOSNY et al., 2012).

Figura 13 — PCM organico a base de gorduras vegetais

Fonte: Boussaba et al. (2021).
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O Brasil é um grande produtor de soja, mamona e palmeiras, produtos ricos em
acidos graxos, principalmente do tipo oleico e ricinoleico. Por este motivo, Lira (2018)
analisou as propriedades térmicas dos 6leos de coco, de polpa e semente de pequi e
de palma, além da banha de porco e da mistura do 6leo de pequi com acido
Ricinoleico. Os resultados de seu estudo mostraram que o 6leo de coco possui 0 maior
potencial de uso como Biobased PCM em edificagdes no Brasil por apresentar as
propriedades térmicas mais adequadas para o0 armazenamento térmico em
edificacdes (LIRA, 2018).

2.3.2.3. PCMs inorgéanicos — Hidratos de sal

Segundo Soares et al. (2013), a maioria dos PCMs inorganicos para aplicagdes
passivas em edificagdes sédo de sais hidratados. Sua férmula quimica € caracterizada
por M-,H20, onde M & um composto inorganico. Como exemplo, tem-se o
Na2S04.H20, conhecido como sal de Glauber (ABHAT, 1983).

Os hidratos de sal (Figura 14) se destacam devido a sua alta densidade de
armazenamento volumétrico (350 MJ/m?3), maior condutividade térmica (cerca de 0,5
W/m.K) e custos moderados em relagdo as parafinas (FARID et al., 2004; AKEIBER
et al., 2016). Podem apresentar pontos de fusdo entre 11 e 120°C e calor de fuséo
entre 100 e 200 kJ/kg (RATHOD; BANERJEE, 2013). Porém, estes compostos séo
corrosivos a maioria dos metais, além de sua aplicacéo ser restrita devido a problemas
como supercooling e segregacao de fase, necessitando de medidas para eliminar ou
minimizar estes problemas (ABHAT, 1983; BAETENS; JELLE; GUSTAVSEN, 2010).

Figura 14 — PCM de cloreto de calcio hexahidratado em temperatura ambiente

e

Fonte: Evers, Medina e Fang (2010)

2.3.2.4. PCMs eutéticos

Os PCMs eutéticos consistem na mistura de compostos orgénicos e inorganicos

com o intuito de ajustar a temperatura de fusao/solidificacdo a aplicagdo desejada e
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conter o efeito de supercooling (ZHANG et al., 2007; KONG et al., 2013). Eles
apresentam pontos de fusdo entre 4 e 93°C e calor de fusdo entre 100 e 230 kJ/kg
(RATHOD; BANERJEE, 2013). Como vantagens, oferecem fusdo congruente sem
segregacao de fase, temperatura de fusdo aguda, sem histerese, e densidade de
armazenamento volumétrico ligeiramente maior do que a dos compostos organicos.
Contudo, apresentam altos custos de producdo e disponibilidade limitada de
informacdes sobre suas propriedades termofisicas (BAETENS; JELLE; GUSTAVSEN,
2010; SHARMA et al., 2009; AKEIBER et al., 2016).

Convém ressaltar que alguns acidos graxos eutéticos podem apresentar odor forte,
limitando sua aplicagao em painéis de parede (KENISARIN; MAHKAMOV, 2007). Nao
obstante, testes realizados por Feldman e Banu (1996) em amostras de painéis desse
tipo de PCM demonstraram que o odor poderia ser quase totalmente eliminado ao
manté-los a temperatura de 93 °C por varias horas. Além disso, o odor pode ser
neutralizado pela utilizagao de produtos desodorizantes (FELDMAN; BANU; HAWES,
1995). Uma outra opcéo para esse problema é o processo de esterificagdo, que
consiste na reacgéo entre alcool e acidos resultando em ésteres e agua (LIRA, 2018).
Dentre as vantagens dessa técnica, que visa o controle de temperatura de mudancga
de fase de bioPCMS, tem-se a obtencdo de cadeias carbénicas inodoras e nao

oxidantes com baixas temperaturas de fusdo (YUAN et al., 2014).

2.3.3 Métodos de incorporacgao

A aplicacdo do PCM na construgao civil varia conforme o tipo de impregnagao dos
PCMs em materiais de construcao, que pode ser feita por meio de diferentes técnicas.
Hawes, Feldman e Banu (1993) consideram a incorporagao direta, impregnacéo e o
encapsulamento como os trés principais métodos.

Os dois primeiros métodos sdao mais simples. O primeiro consiste na incorporagao
direta de PCM na producédo de materiais construtivos convencionais, como gesso,
concreto e argamassa. No segundo, materiais de construgdo porosos, como placas
de gesso, blocos ceramicos ou de concreto, sdao imersos no PCM derretido,
absorvendo-o por acao capilar (ZHOU; ZHAO; TIAN, 2012). Contudo, ambos os
métodos podem exibir vazamentos do PCM durante as mudangas de fase e
incompatibilidade com materiais de construcdo, o que pode deteriorar suas

propriedades mecanicas a longo prazo (SOARES et al., 2013).
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O terceiro método é o encapsulamento, que pode ser classificado como micro
(Figura 15a) ou macroencapsulamento (Figura 15b) e deve ser projetado de modo a
evitar a ocorréncia de vazamentos e corrosdo do PCM (GRACIA; CABEZA, 2015).

Figura 15 — PCM (a) micro e (b) macroencapsulado

(b)

(@)

Fonte: Rubitherm (c2023); Waqas e Din (2013).

Segundo Tyagi et al. (2011), o microencapsulamento consiste em envolver
particulas individuais de PCM em capsulas microscopicas de material polimérico. Em
seguida, o PCM microencapsulado pode ser facilmente incluido na mistura de um
material de construgdo, como concreto, argamassa, painéis de parede (Figura 16),
marmores industriais, tintas e outros revestimentos. Esta técnica é eficaz para a
contencdo dos PCMs, pois controla o seu volume ao longo da mudancga de fase,
aumenta a area de transferéncia de calor (devido ao tamanho das particulas) (TYAGI
et al., 2011) e pode reduzir problemas como supercooling e segregagao (KHUDHAIR;
FARID 2004). Porém, Khudhair e Farid (2004) notaram que esta técnica pode afetar

a resisténcia mecanica da construgao.

Figura 16 — Painel de gesso contendo PCM microencapsulado em foto (a) esquematica e (b)

ampliada
a "hlﬂw“ml Enhanced b ‘*} ’
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Fonte: Zhou, Zhao e Tian (2012); Schossig et al. (2005).
O macroencapsulamento compreende a contencdo de PCM em contéineres,
tubos, esferas, painéis (Figura 17a), folnas de aluminio ou outros receptaculos, e
entdo inseridos em elementos de construcao (Figura 17b) (KHUDHAIR; FARID, 2004).

Na Figura 17(c), exemplifica-se a aplicagao dos trés métodos de incorporagao citados
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desenvolvida por Mohseni, Tang e Wang (2019). Primeiramente, o agregado leve de
escoria foi impregnado por PCM. Em seguida, o material foi macroencapsulado por
uma camada de resina epoxi, para prevenir o vazamento do PCM, e outra de silica
ativa, para melhorar a coesao entre o agregado revestido e a matriz cimenticia. Por

fim, o material foi incorporado diretamente no concreto.

Figura 17 — PCM macroencapsulado em (a) médulo de aluminio, (b) alvenaria e (c) agregado leve
(a) () B el () ESA :

(Rubitherm® CSM) -
Fonte: Rubitherm (c2023); Silva et al. (2012); Mohseni, Tang e Wang (2019).

Os PCMs macroencapsulados sdo empregados na maioria dos estudos devido as
suas vantagens, como custo razoavel de aquisicdo e facilidade de aplicagéo
(AKEIBER et al., 2016). No entanto, segundo Soares et al. (2013), esse processo pode
resultar na perda da resisténcia da construcdo e em problemas de inflamabilidade dos
PCMs. Além disso, o macroencapsulamento pode diminuir a taxa de transferéncia de
calor durante o processo de solidificacdo, levando a processos incompletos de
descarga do PCM durante a noite (KALNAES; JELLE, 2015). Segundo Schossig et al.
(2005), outra desvantagem é que o tamanho das macro capsulas pode gerar a
necessidade de protegé-las contra perfuragdes futuras (como pregos) para evitar
vazamentos, o que pode tornar a sua integragdo mais cara na construgao.

Adicionalmente, ha os PCMs de forma estabilizada (Figura 18), cuja produgéo
consiste na mistura liquida do PCM (como a parafina) em um material de suporte
(como o polietileno de alta densidade), que em seguida é resfriada até se tornar sdlida
(KUZNIK et al., 2011).

Fonte: Zhang et al. (2006)
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Os PCMs de forma estabilizada se destacam devido as suas melhores
propriedades de calor especifico aparente, condutividade térmica, capacidade de
manter a forma estabilizada e bom desempenho perante multiplos ciclos térmicos a
longo prazo (ZHANG et al, 2006). Ademais, sua forma permite simplicidade de
aplicagdo como revestimento interno de tetos, paredes e pisos, sem a necessidade
de dispositivos para encapsular o PCM (ZHOU; ZHAO; TIAN, 2012).

Segundo Suresh, Kumar Hotta e Saha (2022), o micro/nano encapsulamento e a
estabilizacdo de forma sdo as técnicas de encasulamento mais eficazes quanto ao
desempenho térmico em comparagao com as técnicas de macroencasulamento e
impregnacgao, devido as suas vantagens como maior transferéncia de calor, sem

vazamentos, e a melhor resisténcia a corrosio.

2.3.4 Aplicagoes em edificios

Os PCMs podem ser incorporados em paredes, telhados, tetos e pisos, bem como
em vidros, brises, persianas e venezianas, para aquecimento ou resfriamento passivo
de edificagbes (POMIANOWSKI; HEISELBERG; ZHANG, 2013). Além disso, os
PCMs podem ser utilizados em sistemas ativos de AVAC para melhorar a eficiéncia
energética desses sistemas (ZHANG et al., 2007). Algumas formas dessas aplicagdes
estdo exemplificadas na Figura 19.

Figura 19 — Formas de aplicagdo do PCM no envelope de construgéo
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Fonte: adaptado de Zhang et al. (2007, apud MARCO, 2005).
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A incorporacdo de PCM em elementos construtivos pode oferecer outros
beneficios além das melhorias na capacidade térmica. Quando impregnados em
concreto ou argamassa, podem auxiliar na diminuicdo da densidade e peso da
estrutura do edificio (DE GRACIA; CABEZA, 2015). Incorporados em elementos
transparentes e de sombreamento, podem minimizar ganhos e perdas significativos
de calor pelas janelas (POMIANOWSKI; HEISELBERG; ZHANG, 2013). Além disso,
podem ser incorporados em materiais de isolamento térmico de sistemas de vedacao,
melhorando o desempenho de isolamento e promovendo a eficiéncia energética em
edificios (GRACIA; CABEZA, 2015).

Painéis de gesso sao bastantes adequados para incorporar PCM a paredes de
edificios, por serem baratos e amplamente comuns em construgées leves (ZHOU,;
ZHAO; TIAN, 2012). No entanto, Soares et al. (2014) apontam que varios fatores
afetam na eficacia dos PCMs, como seu volume e propriedades termofisicas, sua
temperatura de mudancga de fase e capacidade de calor latente, as caracteristicas
arquitetébnicas e construtivas do edificio, as condi¢des climaticas locais, as cargas

internas da edificacédo e uso de sistemas AVAC.

2.3.4.1. Potenciais, desafios e oportunidades

Segundo Soares et al. (2013), os sistemas LHS passivos com PCM possuem
grande potencial para contribuir no aumento das horas em conforto térmico nos
ambientes, melhorar o desempenho térmico e eficiéncia energética de sistemas
construtivos, minimizar e atrasar o pico de consumo de energia para aquecimento e
resfriamento bem como reduzir emissdées de CO2 associadas. Para Soares et al.
(2013), as grandes necessidades de habitacdo (nos paises emergentes) e de
renovagao térmica de edificios (nos paises desenvolvidos) representam grandes
oportunidades para o desenvolvimento de solugdes construtivas com PCMs.

No entanto, alguns desafios ainda precisam ser superados para a sua
implementagdo em larga escala. Gracia e Cabeza (2015) destacam a importancia de
reduzir o custo e aumentar a compactacdo, a densidade de armazenamento de
energia e a baixa condutividade térmica desses materiais e sistemas. Esta ultima,
segundo Zhou, Zhao e Tian (2012), pode impossibilitar a utilizagdo de todo o calor

latente ou o descarregamento completo do PCM durante a noite.
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Varias solugdes foram propostas para melhoria do desempenho destes sistemas,
sintetizadas por Pomianowski, Heiselberg e Zhang (2013), bem como por Souayfane,
Fardoun e Biwole (2016). Destacam-se como exemplo:

— (i) o aprimoramento da condutividade térmica, por meio do uso de aditivos
(como cobre e grafite) e contéineres metalicos;

— (ii) a melhoria da transferéncia de calor na superficie, pelo aumento da area
superficial ou pela aplicagdao de PCM em materiais porosos;

— (iii) a melhoria da transferéncia de calor por convecgao, por meio de métodos
mais eficazes de encapsulamento e pelo uso de ventilagao for¢ada;

— (iv) pelo uso de estratégias adequadas de controle de temperatura, etc.

Outros desafios identificados por Kalnaes e Jelle (2015) foram a necessidade de
mais solugdes para o problema da baixa resisténcia dos PCMs organicos contra
incéndios, bem como de métodos padronizados para identificar e testar PCM
adequados para situagdes e condi¢des climaticas especificas.

Ademais, Akeiber et al. (2016) consideram a falta de métodos de analises de custo
e avaliagbes econbmicas outras lacunas importantes, uma vez que estes materiais
ainda sao relativamente novos e caros. Porém, a maioria das aplicagdes reais dos
PCMs ainda estdo na escala de testes laboratoriais, conforme demonstrado por
Kenisarin e Mahkamov (2016).

Deste modo, a modelagem numeérica esta se tornando cada vez mais popular para
fornecer evidéncias precisas sobre as melhorias econbmicas e ambientais desses
sistemas (ALAM et al., 2014; MARIN et al., 2016).

2.3.5 Simulagdées numéricas

Centenas de ferramentas de simulacéo de energia de edificios e sistemas ja foram
desenvolvidas para fornecer indicadores-chave de desempenho de construgdo, como
uso e demanda de energia, temperatura, umidade e custos (CRAWLEY et al., 2008).
No entanto, poucos desses programas sao capazes de simular o desempenho térmico
do envelope de edificios com o emprego de PCM (AL-SAADI; ZHAI, 2013). Dentre
eles, destacam-se o EnergyPlus®, o TRNSYS e ESP-r pela sua versatilidade e
confiabilidade (IBANEZ et al., 2005). Segundo Saffari et al. (2017a), o software
EnergyPlus® é a ferramenta mais importante para investigar o efeito do resfriamento

passivo do PCM em edificios e amplamente utilizado em pesquisas. Por este motivo,
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e por ser um software de livre acesso, ele foi escolhido no presente estudo para

auxiliar no cumprimento do objetivo proposto.

2.3.5.1. EnergyPlus®

O EnergyPlus® é um importante soffware de modelagem do desempenho de
energia de edificios, desenvolvido pelo Departamento de Energia (DOE) nos EUA e
validado pela norma ASHRAE Standard 140-2011: Standard Method of Test for the
Evaluation of Building Energy Analysis Computer Programs (ASHRAE, 2012).

O software consiste em codigos modulares estruturados em entradas e saidas
orientadas a objetos e configuraveis como sub-rotinas pelo usuario, permitindo a
simulagao integrada, simultadnea e personalizada de sistemas relacionados a energia
do edificio (CRAWLEY et al., 2000). Dentre eles, incluem-se os sistemas AVAC, de
agua quente, iluminagdo, geracdo de energia local, sistemas mecanizados para
dispositivos de fachadas e materiais de constru¢cdo avangados, tais como o PCM
(ELLIS; TORCELLINI; CRAWLEY, 2007).

Outros recursos fornecidos pelo software sao calculos simultaneos de equilibrio de
calor e andlises de fenestracao e infiltragdo avangada (CRAWLEY et al., 2000). O
EnergyPlus® também oferece algoritmos avangados de estimativa das condigbes de
conforto térmico nos ambientes para modelar a qualidade do ar interno e a saude dos
ocupantes, bem como emissdes ambientais e avaliagdo econbémica desenvolvida,
incluindo custos de energia e do ciclo de vida (CRAWLEY et al., 2008).

2.3.5.1.1. Modelagem numérica dos PCMs

Para simular materiais de construcdo com propriedades variaveis no envelope do
edificio, tal como os Materiais de Mudanga de Fase, o EnergyPlus® utiliza o algoritmo
de solugcao de Diferenca Finita de Condug¢do unidimensional (Conduction Finite
Difference — CondFD) (TABARES-VELASCO; CHRISTENSEN; BIANCHI, 2012). Este
algoritmo varia dinamicamente as propriedades térmicas dos PCMs com base em uma
relacéo de entalpia e temperatura fornecidas pelo usuario (NGHANA; TARIKU, 2016).

Existem duas formulagdes de transferéncia de calor dentro deste modelo, Crank-
Nicholson ou totalmente implicita, as quais podem ser selecionadas pelo usuario como
objeto de entrada no EnergyPlus®. Segundo Hoffman (2001), a vantagem do esquema
Crank-Nicholson consiste no seu baixo erro de truncamento ao lidar com solugdes que

necessitem precisdo de tempo. Quanto ao esquema totalmente implicito, apresenta
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maior estabilidade ao lidar com intervalos de tempo relativamente grandes e fornece
maior flexibilidade numérica em relagao ao de Crank-Nicholson (DOE, 2020a).

Para ambos os esquemas, o algoritmo CondFD discretiza os elementos da
camada de superficie do envelope em varios pontos nodais (vide Figura 20) e resolve

numericamente as equacdes de transferéncia de calor para cada né (DOE, 2020a).

Figura 20 — Representagdo de no6 para o modelo CondFD no EnergyPlus®
Material 1 Material 2

L % i SN i + e B + ®
. AXpA, Xy.
Ar interno Pt e Ar externo

A\ N6 da superficie interna (meio nd)

% No6 interno (N6 completo)
N6 de interface de material (meio no)

@ Na da siinerficie externa (mein né)

Fonte: DOE (2020a). Tradugao nossa.

O numero de pontos nodais € definido com base no espacamento de n6 de cada
camada (Ax), que depende de uma constante de discretizacdo do espaco (C), da
difusividade térmica do material (a) e do intervalo de tempo (At) de acordo com a
Equacéao 1 (DOE, 2020a).

Ax =VC.a.At (1)

Apds determinar o espagamento dos nos de cada camada (Ax), o EnergyPlus®
determina o numero inteiro real de nés (N) pela divisédo entre a espessura da camada
do material (L) pelo espagcamento dos nds (Ax), conforme a Equagao 2. Em seguida,
o valor de N é arredondado para um valor inteiro e o valor de Ax € recalculado pela

Equacéao 3 (DOE, 2020a).

_ L
N=— (2)

L
- = 3
Ax N|NEN 3)

Na sequéncia, as entalpias de né sao atualizadas em cada nova iteracdo de tempo
e entdo utilizadas para desenvolver o calor especifico equivalente do material, devido

ao processo de mudancga de fase, por meio da inclusdo da Equacéao 4 (DOE, 2020a).

hinew — Rio1a
C (t) — L,new 1,0
e Tinew — Tijo1a (4)

Onde:

Cp = calor especifico equivalente do material [kJ/kg.K];
h = entalpia do né [kJ/Kkg];

t = temperatura do N6 [° C]
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Para isso, a relacdo de entalpia e temperatura do PCM, ja determinada
experimentalmente ou fornecida pelo fabricante, deve ser introduzida no modelo
CondFD para contabilizar o calor especifico do material em funcéo da temperatura,
conforme mostrado na Figura 21. Seguindo todos esses procedimentos, o PCM pode
ser modelado no EnergyPlus® como uma camada separada de material e, em seguida,

anexado a quaisquer componentes de construgao no edificio (AUZEBY et al., 2016).

Figura 21 — Exemplo de relagéo entalpia-temperatura de um PCM
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Fonte: Ramakrishnan et al. (2016).
2.3.5.1.2. Validagao

A validacao é uma etapa essencial para fornecer resultados confiaveis a respeito
da transferéncia de calor e o conforto térmico de edificios simulados. De acordo com
Al-Saadi e Zhai (2013), o algoritmo CondFD do EnergyPlus® é um dos modelos mais
utilizados e validados para avaliar o comportamento térmico de PCMs. No entanto,
vale a pena mencionar que, antes de 2012, este modelo apresentou alguns resultados
irracionais para o fluxo de calor e a distribuicdo de temperatura de elementos de
vedagéao horizontal em relagado a medigdes experimentais (SHRESTHA et al., 2011).

Por isto, o algoritmo CondFD e o moédulo de PCM no software EnergyPlus® foi
verificado e validado por diversos pesquisadores e pela equipe do EnergyPlus® com
base em varios conjuntos de testes (verificagdo analitica, teste comparativo e
validacdo empirica). Apos extenso estudo de comparagdo entre os modelos
energéticos contra resultados experimentais, obteve-se a versédo “v 7.1”, também
chamada de “v 8", que inclui o modelo CondFD totalmente validado e corrigido
(TABARES-VELASCO et al., 2012).
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Por fim, Tabares-Velasco, Christensen e Bianchi (2012) concluiram que o modulo
de PCM da verséo 8 do EnergyPlus® pode prever com precisdo o desempenho térmico
de edificios com PCM desde que as seguintes diretrizes fossem atendidas:

— Deve-se utilizar intervalos de tempo (At) iguais ou menores que trés minutos;
— A modelagem de PCMs com forte histerese pode gerar problemas de

precisdo. Deste modo, deve-se utilizar um PCM com histerese insignificante;
— A configuragdo default do CondFD (C = 3)

opcionalmente pelo usuario para resultados mensais e anuais aceitaveis. No

pode ser selecionada

entanto, caso seja necessaria uma analise horaria mais precisa, um espago
de ndé (Ax) menor (1/3 do valor default) deve ser usado em detrimento de

tempos de simulagdo mais longos.

A partir disso, muitos estudos de validagdo do modulo de PCM do EnergyPlus®
foram realizados, demonstrando boa consisténcia entre simulagdes numéricas e
dados experimentais medidos, tais como os estudos de Sage-Lauck e Sailor (2014),
Alam et al. (2014), Mateus, Pinto e da Gracga (2014), Ascione et al. (2015), Lee, Medina
e Sun (2016), Auzeby et al. (2016), Nghana e Tariku (2016) e Mohseni e Tang (2021).

Como exemplo, Nghana e Tariku (2016) compararam os resultados da
temperatura do ar interno de uma edificagdo, com e sem PCM nas paredes externas,
obtidos por meio de simulagdo numérica no EnergyPlus® e medi¢do em campo (Figura
22). Os autores verificaram que ndo houve diferenga mensuravel entre os resultados
experimentais e numéricos e que a concordancia entre eles foi satisfatoria, com uma

discrepancia (maxima de 0,6 °C) dentro dos limites de tolerancia.

Figura 22 — Temperatura do ar interior medida e simulada de uma edificagdo com PCM
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Mohseni e Tang (2021) também utilizaram dados experimentais de uma sala de
teste, com e sem PCM no teto, em comparacdo com os resultados numéricos de um
modelo com a mesma geometria e condigdes operacionais no EnergyPlus®. Os
resultados simulados demonstraram boa concordancia com os dados experimentais,
com um desvio médio aceitavel de cerca de 7%, 0 que, segundo os autores, pode ser
devido a diferenga nos métodos de incorporagao do PCM realizados no concreto.

Em sintese, considerando a literatura sobre o tema, conclui-se que EnergyPlus®,
a partir da versao “v7.1”, € uma das ferramentas mais avancadas e precisas para
avaliar o desempenho térmico de aplicagcdes de PCM em edificacbes. Assim, a versao

“v8.9.0” do software foi adotada como ferramenta de investigagao no presente estudo.

2.3.6 Influéncia do clima para a ado¢ao do PCM

Segundo Alam et al. (2014), as condigdes climaticas desempenham papéis
cruciais na eficacia do PCM em edificios. O clima pode ser influenciado por varios
fatores locais, como a latitude, altitude, topografia do terreno, além da presenca de
corpos d'agua, podendo ser categorizado de acordo com a meédia e as faixas tipicas
de temperatura e precipitagao (SOUAYFANE; FARDOUN; BIWOLE, 2016).

Um dos sistemas de classificagdo climatica mais populares na literatura é a
classificagao climatica de Képpen-Geiger, apresentada por Kottek et al. (2006). Por
esta razao, ela foi utilizada no presente trabalho para auxiliar na identificacido de
estudos que avaliaram o desempenho de PCMs sob condi¢gdes climaticas
comparaveis as zonas bioclimaticas brasileiras. Assim, apresenta-se na Figura 23 o
mapa-mundi da classificacdo climatica de Képpen-Geiger. Nesta classificagcao, os
climas sdo simbolizados por dois ou trés caracteres: o primeiro representa a zona
climatica principal, definida pela temperatura e precipitagcdo; o segundo considera a
distribuicdo da precipitacdo; e o terceiro indica a variacdo sazonal da temperatura
(KOTTEK et al., 2006).

Em geral, cada zona climatica apresenta diferentes necessidades de refrigeracéo
e aquecimento para edificacdes e, assim, diferentes requisitos de construcédo e de
elaboracao de projetos (SOUAYFANE; FARDOUN; BIWOLE, 2016). Muitos estudos
foram conduzidos para investigar o desempenho de PCMs sob diferentes climas, as

quais produziram muitos resultados promissores.
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Figura 23 — Mapa da classificagéo climatica Koppen-Geiger
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Fonte: adaptado de Kottek et al. (2006).

2.3.6.1. Climas Equatoriais (A)

De maneira geral, verifica-se que a utilizagao de PCM nao € muito viavel em locais
de climas equatoriais, nos quais o consumo anual de energia para climatizagao pode
ser reduzido de maneira muito limitada ou até mesmo aumentar, dependendo da zona
climatica (SAFFARI et al., 2017b; MARIN et al., 2016; ALAM et al., 2014).

Apesar disso, Saffari et al. (2017b) e Marin et al. (2016) verificaram que o PCM
pode gerar alta economia de energia para resfriamento em locais de altas altitudes,
como Brasilia (Aw). Segundo Saffari et al. (2017b), o aumento da altitude influencia
na radiagao solar, na cobertura do céu e na velocidade do vento, o que pode auxiliar

nos processos de carga e descarga do PCM.

2.3.6.2. Climas Aridos (B)
Kosny et al. (2014), Marin et al. (2016), Saffari et al. (2017b) mostraram que o uso

de PCM pode gerar alta economia de energia de resfriamento ou aquecimento em

climas aridos. No entanto, verifica-se maiores beneficios energéticos pelo PCM em
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locais de climas mais frios (BSk e BWK) e com maiores altitudes. Segundo Saffari et
al. (2017a), isto acontece porque nestas regides o calor acumulado no PCM pode ser

melhor dissipado pela temperatura fria do ar externo durante a noite.

2.3.6.3. Climas Temperados (C)

Segundo o estudo de revisao de Liu et al., (2022), a grande maioria dos estudos
relacionados ao uso de PCM em edificagbes tem sido realizada para sua possivel
aplicagdo em climas temperados. Os trabalhos se concentram principalmente no
sudeste asiatico, destacando-se a China, sudeste dos Estados Unidos, Europa
Ocidental, Oceania e América do Sul, dos quais trés estudos sdo do sul do Brasil
(OLIVEIRA; LUCARELLI; CARLO, 2022). Na maioria das cidades avaliadas, os PCMs
apresentaram consideravel potencial em melhorar as condi¢des de conforto ambiental
do usuario e a economia de energia relativa a climatizagao artificial (SAFFARI et al.,
2017a).

Segundo Saffari et al. (2017a apud CAMPBELL; SAILOR, 2011), essas melhorias
podem ser associadas as temperaturas menos severas durante o dia e mais frias
durante a noite, o que facilita o carregamento e o descarregamento adequados do
PCM. Nghana e Tariku (2016) também corroboram que o uso de PCM em edificios
sob climas mais amenos possibilita maiores beneficios econémicos.

No entanto, varios estudos demonstraram a necessidade da otimizacdo da
temperatura de fusdo dos PCMs e do aproveitamento da ventilacido noturna, visando
melhorar a eficacia de sistemas contendo estes materiais e atender as demandas por
resfriamento ou aquecimento da maneira mais adequada possivel (ALAM et al., 2014;
RAMAKRISHNAN et al., 2016; RAMAKRISHNAN et al., 2017; SAFFARI et al., 2017a;
ZHANG et al., 2017; PISELLI et al., 2020). Contudo, tendo em vista que a ventilagéo
mecanica excessiva também pode consumir uma grande quantidade de energia, faz-
se necessario também investigar a quantidade e o periodo de ventilagado ideais

visando reduzir as cargas de energia nos horarios de pico (ZHANG et al., 2017).

2.3.6.4. Climas Continentais (D)

Assim como os climas equatoriais, os climas continentais também apresentam
beneficios energéticos limitados ou insignificantes pela utilizagdo de PCM, conforme
verificado por Marin et al. (2016) e Saffari et al. (2017b). Apesar de estes estudos

terem apresentado consideraveis economias de energia para resfriamento, as
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maiores demandas nestes climas sdo de aquecimento, de modo a tornar essencial a
otimizagdo da temperatura de fusdo do PCM para maximizar os beneficios
energéticos (SAFFARI et al., 2017a).

2.3.7 PCM no Brasil

No Brasil, Brito et al. (2017) e Pons e Stanescu (2017) verificaram que os PCMs
apresentam melhor desempenho nas zonas bioclimaticas (ZBs) 1 a 5, visto que os
valores da temperatura maxima e minima diaria do ar interior ficam mais proximos ou
dentro da zona de conforto térmico.

Ja nas ZBs 6 a 8, que apresentam condi¢des de verdo mais extremas, a aplicagao
e o custo beneficio desses materiais precisa ser avaliada com maior ponderacéo, visto
que a inércia térmica adicional proporcionada pelos PCMs pode piorar as condi¢coes
de conforto térmico do usuario (BRITO et al., 2017).

A partir dessas informagdes e dos demais resultados expostos anteriormente, os
climas Subtropical Umido (Cfa) e Temperado Oceanico (Cfb) brasileiros foram
selecionados para auxiliar na busca por pesquisas correlacionadas com a metodologia
desenvolvida no presente trabalho. Estes climas s&o conhecidos como clima
subtropical e estao localizados principalmente nas ZBs 1, 2 e 3 do Brasil.

Na Figura 24, apresenta-se a classificacao climatica de Képpen-Geiger para o
Brasil, produzida por Alvares et al. (2013). Nela, os climas Cfa e Cfb estdo
representados nos dois primeiros tons de verde. Segundo Kottek et al. (2006), o clima
Cfa apresenta verao quente, com temperatura maxima a partir de 22 °C e temperatura
minima entre -3 °C e 18 °C, sem estacao seca. Ele cobre 6,5% do territério brasileiro
e é encontrado principalmente na regido sul do Brasil, em uma area continua entre o
sudoeste de S&o Paulo e o sul do Rio Grande do Sul (ALVARES et al., 2013).

Ja o clima Cfb apresenta verao temperado e temperatura maxima menor que 22°C,
com chuva o ano todo (KOTTEK et al., 2006). Ele abrange as regides mais frias do
pais e é observado em 2,6% do territério brasileiro, desde o sul de Minas e parte do
Rio de Janeiro e Espirito Santo até os estados do sul do Brasil (ALVARES et al., 2013).
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Figura 24 — Classificagéo climatica Képpen-Geiger para o Brasil
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Fonte: Alvares et al. (2013).

Conforme as diretrizes construtivas sugeridas pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005b),
o0 aumento da inércia térmica das superficies para aquecimento pode ser uma solugao
passiva para o conforto térmico de inverno de edificagdes nas zonas bioclimaticas 1,
2 e 3, bem como o uso de sistemas de vedacgao leves.

Assim, este estudo propde uso de PCMs como estratégia passiva para reduzir as
condigbes de desconforto térmico por frio em habitagbes brasileiras, por meio do
aumento da inércia térmica pelo PCM enquanto sélido, e por calor, pela absor¢cao de
calor durante a mudanca de fase sem alterar a temperatura interna. Assim,
considerando a tipologia tipica das habitagdes do Brasil, estima-se a necessidade de
modificar os componentes da envoltéria para sistemas de vedacao leve permitindo,

desta forma a associagdo do PCM na envoltoria da edificagdo de referéncia.
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2.4 PESQUISAS CORRELACIONADAS

Softwares de simulacdo podem fornecer informagdes valiosas sobre o
desempenho térmico de Materiais de Mudanca de Fase (SAFFARI et al., 2017a).
Nesse sentido, observa-se diversas pesquisas desenvolvidas no mundo propondo a
utilizacdo de PCMs na construgado civil, sob climas semelhantes ao subtropical
brasileiro, como os climas Subtropical Umido (Cfa) e Temperado Oceanico (Cfb), por
meio de simulagdo termoenergética no soffware EnergyPlus®. De acordo com Saffari
et al. (2017a), uma grande quantidade de estudos ja foi publicada para investigar a
aplicacao passiva de PCMs na envoltdria de edificios sob climas temperados. Em sua
maioria, investigou-se a influéncia da variacdo de parametros de projeto na eficacia
do PCM e nas condi¢des de conforto térmico aos ocupantes das edificagdes.

Segundo Baetens, Jelle e Gustavsen (2010) e Suresh, Kumar Hotta e Saha (2022),
a temperatura de mudanga de fase do PCM deve estar proxima da temperatura
ambiente desejada para propiciar melhor controle da temperatura interna dentro da
faixa de conforto aceitavel aos usuarios. Peippo, Kauranen e Lund (1991), por sua
vez, sugerem que esta temperatura apresente um valor de 1 a 3 °C superior a
temperatura média do interior dos ambientes sem esses materiais para maior eficacia
no armazenamento de calor diurno.

Ja Ramakrishnan et al. (2016) demonstraram que a temperatura de fusdo do PCM
€ um fator critico de projeto e deve ser entre 3 e 5 °C mais alta do que a temperatura
média do ar externo para gerar maior eficacia para o conforto térmico interno. Isto se
deve ao fato de que o processo de solidificacdo de PCMs com temperatura de fuséo
mais altas que este intervalo poderia propiciar a manutencdo da das temperaturas
internas mais altas durante a noite e, consequentemente, aumentando o desconforto
térmico em comparacgédo a um edificio sem PCM. Por outro lado, Brito et al. (2017)
mostraram que altos valores para a capacidade de armazenamento térmico latente do
PCM podem compensar um ponto de fusao de inadequado as condi¢des climaticas
locais.

Auzeby et al. (2016) demonstraram que PCMs podem ser usados como uma
solugéo passiva eficiente para mitigar os riscos de superaquecimento em residéncias
do Reino Unido (Cfb) durante o verdo. As simulagdes foram realizadas para uma casa
de estrutura pesada, com paredes de alvenaria, cobertura de telha cerdmicas e

isolamento térmico na envoltéria. Considerou-se a instalagdo de painéis de PCM de
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20 cm de espessura na superficie interna das paredes externas, com temperatura de
fusdo de 24°C e 86 kJ/kg de calor latente. Os resultados mostraram que o PCM
reduziu significativamente a frequéncia de temperaturas internas acima das condicoes
de conforto, de 31% para até 16%, considerando o clima da cidade de
Nottinghamshire (Inglaterra), localizada ao sul Reino Unido.

Além disso, a influéncia de varios fatores de projeto na eficacia do PCM também
foi investigada pelos autores. Observou-se que edificagbes com alto nivel de
isolamento térmico necessitam mais de PCMs durante o verdo do que aquelas com
baixo isolamento, nas quais o PCM reduziu de 40% para até 20% a ocorréncia de
temperaturas em desconforto por calor. Também verificou-se que a instalagdo de
PCM em paredes externas e divisérias internas apresentou menores temperaturas
internas maximas do que pela sua aplicagdo em tetos, pisos e telhados. Segundo
Auzeby et al. (2016), esse resultado pode ser um efeito combinado de varios fatores,
como a condi¢ao de temperatura zonal em torno de cada componente construtivo e
as maiores areas superficiais de exposicao as fontes de calor interna (devido a
convecgao de calor) e externa (devido a radiagéo solar e condugédo de calor), Ademais,
a eficacia do PCM em edificios leves demonstrou-se maior do que em edificios
pesados (AUZEBY et al., 2016).

Além disso, Auzeby et al. (2016) verificaram que, devido as mudangas climaticas
e ao aquecimento global, os PCMs poderédo beneficiar todas as regides do Reino
Unido no futuro, inclusive em locais de clima mais frio, como Aberdeen (Escécia),
localizada ao norte do Reino Unido, na qual a ocorréncia de superaquecimento em
residéncias poderia ser reduzida a um nivel aceitavel de até 10% pelo uso de PCM.

Sistemas construtivos de tijolos impregnados com PCM tém um potencial
promissor de proporcionar conforto térmico e economia de energia para resfriamento
em edificagbes (MUKRAM; DANIEL, 2022). No estudo de Ramakrishnan et al. (2016),
realizou-se uma analise de otimizagao paramétrica quanto a aplicacdo de PCM em
edificios em termos de sua eficiéncia no armazenamento de calor latente e de sua
eficacia na melhoria do conforto térmico interno. Assim, os autores analisaram o
desempenho térmico de uma residéncia pesada, sob condigdes climaticas
temperadas da Australia durante o verdo, composta por paredes externas de tijolos,
telhado de concreto e isolamento térmico nas paredes e teto. Consideraram-se a
instalagdo de PCM com 204 kJ/kg de capacidade de armazenamento de calor latente

na superficie interna do teto e diferentes pontos de fusao (23, 25, 27, 29 e 31 °C).
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Também avaliou-se o impacto da variagao de fatores de projeto, como a espessura
da camada do PCM (entre 3,75 e 30 mm) e a introdugao de ventilagdo mecanica em
diferentes taxas de renovagao de ar por hora (ACH — Air Changes per Hour) (entre 0
e 8 ACH) durante a noite (RAMAKRISHNAN et al., 2016).

Os resultados indicaram que a incorporag¢ao de PCM produz uma reducéo no pico
da temperatura operativa interna de 1 e 2,5 °C em 2 dias consecutivos de verao, além
de reduzir entre 1,4 e 2,8°C na flutuagcado diaria da temperatura operativa. As
temperaturas 6timas de fusdo foram de 25 °C para o clima mais frio (Cfb) de
Melbourne e 27°C para o clima mais quente (Cfa) de Brisbane e Sydney. Além disso,
a otimizacao da espessura do PCM para 12,5 mm e da taxa de ventilagao noturna
para 4 ACH maximizou a eficiéncia de carga e descarga do PCM na faixa de 54 a 62%
nas trés cidades. Este resultado foi significativamente alto em comparagéo ao cenario
do PCM néao otimizado, cujas eficiéncias de carga e descarga do PCM foram nas
faixas de 3 a 24% e 16 a 42%, respectivamente (RAMAKRISHNAN et al., 2016).

Também foi constatado que a eficiéncia do armazenamento de energia latente da
camada PCM melhora o conforto térmico interno. A otimizacdo proposta por
Ramakrishnan et al. (2016) garantiu condicdes de conforto térmico por mais de 60%
do periodo de ocupagao para as trés cidades, correspondendo a um aumento de 19%
a 35% no conforto em relacéo ao edificio sem PCM. Por outro lado, essa melhoria foi
de no maximo 2% para o cenario n&o otimizado (RAMAKRISHNAN et al., 2016).

Ramakrishnan et al. (2017) investigaram o potencial de PCMs na redugéo de riscos
de estresse por calor extremas em moradias sem ar-condicionado em Melbourne
(Cfb). A edificacdo analisada € o mesmo modelo construtivo estudado por
Ramakrishnan et al. (2016), porém sem isolamento térmico nas paredes. Os
resultados mostraram que a instalagao de PCM, com 27°C de ponto de fuséo e 219
kJ/kg de capacidade de armazenamento de calor latente, nos forros internos de teto
e paredes poderia reduzir os riscos de estresse térmico severo em 23% durante os
periodos de ondas de calor ocorridos em 2009. No entanto, a adicdo de ventilagao
mecanica noturna ao edificio demonstrou-se foi fundamental para melhorar a eficacia
do PCM, melhorando a redugéo das horas de desconforto severo por calor para 32%
(RAMAKRISHNAN et al., 2017).

Além disso, os autores observaram que os riscos de estresse térmico severo
diminuem com o aumento da espessura da camada de PCM. Os melhores resultados

foram obtidos por meio da otimizacdo da temperatura de fusdo para 29°C e do
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aumento da espessura do PCM de 12,5 mm para 30 mm, proporcionando uma
reducao de 65% das horas de desconforto em 2009 e, considerando cenarios futuros,
até 46% para os eventos de ondas de calor em 2050 (RAMAKRISHNAN et al., 2017).

No Brasil, Brito et al. (2017) identificaram as caracteristicas térmicas ideais dos
PCMs, em termos de capacidade de armazenamento térmico latente e ponto de fuséo,
para o desenvolvimento de produtos mais adequados aos climas brasileiros durante
o verao. Dois modelos simplificados foram estudados: um de sistema construtivo
pesado, com paredes e teto de concreto e telhas ceramicas; e outro de sistema
construtivo leve, com paredes compostas por chapa cimenticia, isolamento térmico e
gesso acartonado e cobertura composta por telhas ceramicas e forro de gesso.
Considerou-se aplicacao de 16 diferentes PCMs na superficie interna das paredes
externas e do teto. O primeiro € um PCM comercial, originalmente com 22°C de ponto
de fusdo e 70 kJ/kg de capacidade de armazenamento térmico latente. Os demais
correspondem a PCMs tedricos, cujas caracteristicas térmicas foram determinadas
pela variagdo da capacidade de armazenamento térmico latente (entre 315 e 1260
kJ/m?) do PCM original, por meio da alteragdo da sua espessura (entre 5 e 20 mm), e
diferentes ponto de fusdo (entre 22 e 34°C) (BRITO et al., 2017).

Os resultados mostraram que os PCMs tedricos, especialmente com maior
capacidade de armazenamento de calor latente e ponto de fusao, propiciaram maior
impacto no resfriamento dos ambientes em comparagdo com os PCMs originais. No
entanto, esse impacto nao foi significativo em sistemas construtivos pesados, devido
a estes ja apresentarem inércia térmica significativa, cuja redugcdo na temperatura
maxima do ar interno foi de até 1,5 °C. Por outro lado, nos sistemas construtivos leves,
essa redugao foi mais significativa, podendo alcangar valores entre 2,2 e 5,9 °C para
modelos localizados em regides de clima subtropical (ZBs 1 e 2). De maneira geral,
os melhores resultados nestas zonas foram obtidos pelo acréscimo de PCM com 30
°C de ponto de fusdo e 20 mm de espessura, atendendo aos requisitos minimos de
desempenho térmico da norma NBR 15575:2013 (BRITO et al., 2017).

Além disso, Brito et al. (2017) apontaram que, para proporcionar maior conforto
térmico aos usuarios, €& importante considerar PCMs com capacidade de
armazenamento térmico latente maior que 315 kJ/m?, visto que este aspecto pode
compensar pontos de fusdo menos adequados as condi¢des climaticas locais. Como
exemplo, o PCM com menor ponto de fusédo (22°C), mas com maior capacidade de

armazenamento térmico latente (1260 kJ/m?), também foi capaz de reduzir
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significativamente a temperatura maxima do ar interior em 4,2 °C em Sao Paulo (Cfb),
localizado na ZB 3, e 4,0°C em Curitiba (Cfb), na ZB 1 (BRITO et al., 2017).

No estudo de Brandalise, Almeida e Ordenes (2020), analisaram-se o desempenho
térmico de dois PCMs, com diferentes temperaturas de fuséo (22 e 25 °C) e
capacidades de armazenamento térmico latente (190 e 230 kJ/kg), quando aplicados
na superficie externa das paredes externas de uma habitagdo de estrutura leve e
isolada. Os resultados obtidos foram satisfatérios, mas demonstraram que o uso de
apenas um ponto de fusdo ndo é eficaz em locais que apresentem grande amplitude
térmica ao longo do ano, como € o caso do municipio de Santa Maria (Cfa), na ZB 2.
Nesta cidade, o PCM com 25 °C de temperatura de fusdo apresentou melhores
resultados no conforto e estabilidade na amplitude térmica durantes os meses mais
quentes, reduzindo em até 1,76 °C os picos de temperatura interna. Por outro lado,
durante os meses com maior desconforto por frio, o PCM com 22 °C foi o mais
indicado, proporcionando um aumento de até 3,67 °C nas temperaturas minimas
(BRANDALISE; ALMEIDA; ORDENES, 2020).

Na pesquisa de Nurlybekova, Memon e Adilkhanova (2021), o efeito do PCM
aplicado em paredes e cobertura de concreto armado no desempenho térmico de
verao de edificios existentes na Pol6nia (Cfb). Sua pesquisa mostrou que indicou que
em um edificio sem ar condicionado, apenas uma faixa 6tima de temperatura de fuséo
do PCM pode nao possibilitar sua eficacia durante todos os meses de verdo.
Resultados semelhantes também foram encontrados no estudo de Staszczuk e
Kuczynski (2021), no qual o desempenho térmico e energético de um edificio de
concreto com uso de PCM, nas paredes externas e cobertura, foi avaliado sob em
cidades de clima subtropical do Paquistao, Vietnam, Nepal e China (Cfa). De maneira
geral, o PCM com menor ponto de fusdo demonstrou desempenho superior durante o
inverno, enquanto o PCM com maior ponto de fusdo foi o mais adequado nas
temporadas de oscilagado de temperatura no verdo. Os PCMs 6timos resultaram em
valores anuais de economia de energia de até 37% para cenarios climaticos atuais e
futuros (STASZCZUK; KUCZYNSKI, 2021).

De fato, devido a sazonalidade, deve-se combinar pelo menos dois PCMs
diferentes, otimizados, a sistemas construtivos em climas temperados com grande
amplitude térmica diaria e anual, sendo dificil de projetar um sistema que atenda a

demanda térmico durante todo o ano, principalmente ao considerar o potencial efeito
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do aquecimento global e das mudancgas climaticas no aumento das condigdes
climaticas extremas do planeta (LIU et al., 2022).

Filippini, Sartori e Torres (2020) verificaram que os PCMs possuem potencial
significativo de aumentar os niveis de conforto térmico dos usuarios e em uma escola
publica localizada em Porto Alegre (Cfa), na ZB 3. A edificagdo analisada possui
estrutura pesada, composta por paredes de alvenaria de ceramica e cobertura de
telhas ceramicas com isolamento térmico e forro de gesso. Em seu estudo, avaliou-
se o efeito de diferentes aplicagdes de PCMs, variando-se a temperatura de fusao (23,
25 e 27°C), a espessura (25 e 50 mm) e o local de aplicagdo do material (na superficie
interna de paredes externas ou da cobertura) (FILIPPINI; SARTORI; TORRES, 2020).

Os melhores resultados foram obtidos pelos PCMs com pontos de fusdo de 23°C
e 25 °C, ambos com 5 cm de espessura e aplicados nas paredes externas, os quais
propiciaram uma redug¢ao média anual na quantidade de dias em condicbes de
desconforto térmico de 7,49 e 7,18%, respectivamente. Nestas condi¢des, o PCM com
23°C de temperatura de fusdo propiciou uma redugéo de 4,49°C na temperatura
operativa média durante o verao, enquanto o PCM com 25 °C de temperatura de fusao
propiciou um aumento médio de 0,63°C na temperatura durante o inverno. Desse
modo, verificou-se que o efeito dos PCMs foi mais notavel principalmente durante o
verao do que o inverno de Porto Alegre (FILIPPINI; SARTORI; TORRES, 2020).

Diante dos resultados obtidos na literatura, os PCMs possuem grande potencial de
melhorar as condi¢cdes de conforto por frio e calor em edificacdes no clima subtropical
brasileiro. Contudo, com base nos resultados mais satisfatérios ocorridos para
modelos construtivos leves, verifica-se a necessidade de modificar os sistemas
construtivos brasileiros pesados, predominantemente constituidos de alvenaria
ceramica e de concreto, por modelos construtivos mais leves, visando aumentar a
eficacia do PCM (VIEIRA; OLIVEIRA, 2021). Ademais, verifica-se a importancia da
escolha adequada do ponto de fusdo do PCM as condigdes climaticas locais para a
melhoria da sua eficacia e das condi¢des de conforto térmico aos ocupantes.

No estudo de Alam et al. (2014), a aplicagdo de PCM no teto de um casa de
estrutura pesada ofereceu beneficios apenas durante o verdo nas cidades
australianas de clima subtropical oceanico temperado (Cfb), permanecendo-se
principalmente inativo durante o inverno, devido a temperatura da zona durante o dia
nao ser quente o suficiente para derreter o PCM. Ja nas cidades de clima subtropical

oceanico quente (Cfa), ocorreu o contrario: o PCM apresentou bons resultados
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durante o inverno, mas a temperatura externa durante o verdo nao foi capaz de
solidificar o PCM.

Por meio de uma abordagem experimental, Li et al., (2019) examinaram o
desempenho térmico de paredes de tijolos com incorporacéo de 13 diferentes PCMs
em Isfahan, Ira (clima semiarido frio). Seus resultados mostraram o PCM com menor
condutividade térmica, alto calor latente de fusdo e temperatura de fusao préxima a
temperatura ambiente pode reduzir a transferéncia de calor para o interior da
edificacdo com mais eficiéncia. Segundo os autores, a condutividade térmica tem
prioridade sobre as outras propriedades termofisicas do PCM, visto que leva a
transferir a menor quantidade de calor para o espaco interior (LI et al., 2019).

Segundo o estudo de revisdo de Amoatey, Al-Jabri e Al-Saadi (2022), poucos
estudos mostraram uma reducgdo consideravel das emissdes de gases de efeito estufa
propiciado por edificagbes aprimoradas com PCM. No estudo de Mohseni e Tang
(2021), por exemplo, o uso de PCM na envoltéria de uma edificagdo em Newcastle,
Australia (Cfa), poderia reduzir as emissbées de CO:2 na atmosfera em até 264
toneladas em 50 anos. Contudo, o conhecimento das capacidades de redugcao de
emissdes dos PCMs a longo prazo ainda é limitado. Além disso, ainda ha caréncia de
estudos sobre as emissdes de poluentes atmosféricos internos e os efeitos potenciais
a saude humana relacionadas ao emprego de PCM em edificagbes (AMOATEY; AL-
JABRI; AL-SAADI, 2022).

Segundo Faraj et al. (2021), ainda ha escassez de estudos sobre tamanho, massa
e localizagao de aplicagédo do PCM. Além disso, a maioria dos estudos de otimizagao
atuais sao baseados em modelos numéricos que nao sao evidenciados
experimentalmente (FARAJ et al., 2021). Ademais, poucos estudos avaliaram a
viabilidade econémica do PCM na edificagdo. Na Australia, Mohseni e Tang (2021)
mostraram que o PCM poderia gerar uma economia de energia de até 38%, com um
tempo de retorno viavel de 16,6 anos. No estudo de Ramakrishnan et al. (2016), o
menor periodo de retorno foi de 31 a 35 anos. Segundo Faraj et al. (2021), a analise
econbmica deve ser adicionada a analise do desempenho térmico e da eficiéncia
energética da edificacado para propiciar uma visao mais ampla dos recursos alocados

pelo uso de PCM.
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3 MATERIAIS E METODO
3.1 METODO DE ABORDAGEM

Segundo a definicdo de Kauark, Manhaes e Medeiros (2010), a natureza deste
trabalho consiste em uma pesquisa aplicada, que buscou investigar o potencial de
Materiais de Mudanca de Fase em melhorar o desempenho térmico de habitagdes
brasileiras e, consequentemente, proporcionar melhores condicbes de conforto
térmico aos ocupantes, de maneira passiva. Quanto a forma de abordagem do
problema, trata-se de uma pesquisa quantitativa, ao requerer o uso de técnicas
estatisticas para validacao das relagbes de causa e efeito entre o emprego de PCM e
a melhoria dos resultados de desempenho térmico da envoltdria obtidos nas
simulagdes. Também se trata de uma pesquisa qualitativa, ao requerer a interpretagao
dos fenbmenos e a atribui¢cao de significados aos resultados, envolvendo a analise de
referéncias bibliograficas e de trabalhos cientificos semelhantes (KAUARK;
MANHAES; MEDEIROS, 2010).

Do ponto de vista de seus objetivos, trata-se de uma pesquisa exploratoria, que
torna o problema do desempenho térmico inadequado para os ocupantes de
habitacdes explicito por meio de um estudo de caso. Quanto aos procedimentos
técnicos, trata-se de uma pesquisa quase-experimental, que envolve o
desenvolvimento de um experimento de simulagdo computacional, de maneira que
variaveis serao impostas, controladas e analisadas, mas sem a distribuicdo aleatoria
nos tratamentos e nem grupos-controle. Além disso, também trata-se de um estudo
de caso, que envolve a investigacao especifica direcionada as caracteristicas tipicas
de habitacbes brasileiras, de maneira a permitir o conhecimento amplo e
circunstanciado da questao problematizada (GIL, 2002). A partir disso, foi possivel
analisar o desempenho térmico da edificagdo proposta e analisar o impacto do
emprego de PCMs no seu desempenho térmico e nas condigdes de conforto térmico

aos usuarios.

3.2 METODO DE PROCEDIMENTOS

Para realizacao do trabalho proposto, cinco etapas foram estabelecidas, conforme
se observa na Figura 25. Todas as etapas deste trabalho foram desenvolvidas por

meio de programas computacionais.
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Figura 25 — Fluxograma das etapas metodolégicas

1- Selecao e descricdo do estudo de caso

2- Modelagem do edificio

3- Simulagbes termoenergéticas paramétricas

a) Sistemas ; L

construtivos  b) Diferentes c) Diferentes d) Variagao e) Variaggo da f) Variacao da

de paredes zonas RS C do ponto de capacidade de condutividade
Lo aplicagéo do = armazenamento P

pesadas ou  bioclimaticas PCM fusdo PCM de calor do PCM térmica do PCM

leve isolado

4- Avaliagcao do desempenho e conforto térmico dos modelos

5- Comparagéo entre cenarios ficticios
Fonte: elaboragéo propria.

3.2.1 Selecao do estudo de caso
3.2.1.1. Selegao das cidades de analise

O clima subtropical brasileiro foi selecionado para testar o desempenho do PCM,
por ser o clima mais ameno do pais. Localiza-se nas zonas bioclimaticas (ZB) 1, 2 e
3. Assim, trés centros urbanos representativos para cada um desses climas foram

selecionados como locais para o estudo de caso (Tabela 1 e Figura 26).

Tabela 1 — Cidades selecionadas

UF | Cidade Latitude | Longitude | Altitude (m)| TBSm?®(°C) F°OM2 bz;g)'mat'ca
PR | Curitiba 12543 49,27 924 17.4 ZB 1
RS Santa Maria -29,68 -53,81 95 19,0 ZB 2
SP | SaoPaulo | -23,85 46,64 792 19,6 ZB 3

* TBSm = Média anual da temperatura externa de bulbo seco (TBSm)
Fonte: elaboracao propria.

Tais cidades foram selecionadas por possuirem disponibilidade do seu arquivo
climatico pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Em particular, a cidade de
Curitiba foi selecionada por ser a capital de clima mais frio do Brasil. Santa Maria foi
selecionada com o intuito de testar o desempenho do PCM em um local de grande
amplitude térmica ao longo do ano, como observa-se na Figura 26(b). Por outro lado,
a cidade de Sao Paulo foi selecionada para permitir a expansao do estudo a regiéo

sudeste do Brasil.

3 “Temperatura do ar medida por um termdémetro com dispositivo de protegdo contra a influéncia da
radiacéo térmica” (ABNT, 2005a, p. 5).
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Figura 26 — Geolocalizagao (a) e temperatura externa mensal das cidades simuladas (b)
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Fonte: elaboragao propria.
3.2.1.2. Selegao dos modelos construtivos

Na auséncia de dados de uma edificagao real, adotou-se uma tipologia de pequeno
porte representativa de habitacdo brasileira, conforme referencial estabelecido por
Triana, Lamberts e Sassi (2015). Assim, selecionou-se uma moradia unifamiliar térrea,
com area total construida de 44,96 m? composta por dois quartos, uma cozinha

integrada com a sala e um banheiro (Figura 27).

Figura 27 — Projeto representativo e modelo tridimensional da moradia isolada.
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Fonte: adaptado de Triana, Lamberts e Sassi (2015).

Por meio do estudo de Triana, Lamberts e Sassi (2015), p6de-se determinar a
geometria, a orientagdo das fachadas e as especificagdes técnicas dos materiais
construtivos. Na Tabela 2 apresentam-se os valores adotados para a geometria da

unidade habitacional.
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Tabela 2 — Valores para a geometria da unidade habitacional

Descricéo Dimenséo
Area util 39,73 m?
Pé-direito 2,50 m

Sala / Cozinha 17,81 m?
Quarto 1 8,06 m?
Quarto 2 7,54 m?
Banheiro 4,08 m?

Circulagao 2,23 m?

Fonte: adaptado de Triana, Lamberts e Sassi (2015).

Suas paredes internas e externas sao de alvenaria de blocos ceramicos de 6 furos,
revestidas interna e externamente por reboco. A cobertura € composta por telhas
ceramicas de duas aguas e inclinagédo de 23,6°, estrutura de madeira e forro de PVC.
O piso é composto por piso ceramico de 1 cm de espessura, argamassa de
regularizagcao de 2 cm, contrapiso de 5 cm e camada de lastro de brita de 3 cm. Este
modelo é referido no presente estudo como o “modelo de paredes pesadas (MPP)”.

Adicionalmente, para avaliar o efeito de construgdes leves PCM, um segundo
modelo foi proposto considerando as alteragdes apenas nos elementos construtivos e
denominado aqui como “modelo leve isolado (MLI)". Assim, a transmitancia térmica
(Ut) e a capacidade térmica (CT) foram estimadas para cada componente da
envoltéria conforme a NBR 15220-2 (ABNT, 2008) e podem ser vistos na Tabela 3 e

na Tabela 4 para os modelos MPP e MLI, respectivamente.

Tabela 3 — Propriedades térmicas da envoltéria — modelo de paredes pesadas (MPP

Vedagao | Elemento Composicao (W /Lr:]tz K| (k J/?n-l; K) a
1) Pintura externa

Paredes 2) Argamassa externa (2,0 cm)

externas 3) Bloco ceramico (9 x 14 x 19 cm) 2,55 129 0.6
4) Argamassa interna (2,0 cm)
1) Telha ceramica (1,0 cm)

Cobertura 2) Camara de ar (> 5,0 cm) 2,09 30 0,6
3) Forro PVC (1,0 cm)

Fonte: elaboracao propria.

Convém destacar que, ap0s a realizagao das simulagdes do presente estudo, em
fevereiro de 2022, a norma NBR 15220-2 obteve nova atualizagdo, pela qual os
métodos de calculo de resisténcia e transmitancia térmica foram revisados (ABNT,

2022). Além disso, verificou-se que a edificagdo em suas caracteristicas originais do
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MPP (Tabela 3), naturalmente n&o atende ao valor limite de transmitancia térmica de
coberturas (Ut < 2,00 W/m2.K) recomendado para as zonas bioclimaticas 1, 2 e 3 pela
NBR 15220-3 (ABNT, 2005b). Por outro lado, as caracteristicas térmicas do modelo
leve isolado (MLI) apresentadas Tabela 4 atendem a todas as diretrizes construtivas
recomendadas para as trés zonas pela referida norma.

Tabela 4 — Propriedades térmicas da envoltéria — modelo leve isolado (MLI)

Ut cT
(WIim2.K)| (kJ/m?.K)

Vedacao | Elemento Composicao

1) Placa cimenticia (1,0 cm)

::tfrizss 2) Isolamento térmico (5,0 cm) 0,75 30 0,6
3) Placa de gesso (1,25 cm)
1) Telha ceramica (1,0 cm)

Cobertura 2) Isolamento térmico (5,0 cm) 0,63 31 0.6

3) Camara de ar (> 5,0 cm)
4) Placa de gesso (1,25 cm)

Fonte: elaboracao propria.

A absortancia solar (a) de 0,6 foi adotada a ambos os modelos por representar o
limite para maiores transmitancias térmicas aceitas as vedacodes externas pela NBR
15575-4:2021 e NBR 15575-5:2021.

3.2.1.3. Selecdo do PCM

No estudo de revisdo de Vieira e Oliveira (2021), na maioria dos estudos de
simulagao realizados para climas temperados, o PCM foi adicionado a superficie
interna de paredes e tetos. Além disso, o principal PCM comercial avaliado nesta
revisao foram BiobasedPCMs, devido a sua fonte organica renovavel e facil instalagao
nos sistemas construtivos. Estima-se que eles possam ser uma alternativa promissora
para implementac&o no Brasil, devido a grande abundéancia de acidos graxos na flora
e fauna brasileira.

Portanto, o ENRG Blanket® (Figura 28a) foi selecionado para analise no presente
estudo. Trata-se de uma manta de polimero e/ou aluminio contendo BioPCM™
macroencapsulado, um PCM organico de acidos graxos de base vegetal disponivel
em quatro pontos de fusao (23, 25, 27 e 29 °C) produzido pela empresa Phase Change

Energy Solutions (2018).
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Figura 28 — Manta de BioPCM™ (a) e sua inclusdo na superficie interna de paredes (b)

(@) (b) ’

Fonte: PCES (2018) e Nghana e Tariku (2016).

Sua instalagao consiste na sua simples colocagao anteriormente a placa de gesso
em paredes (Figura 28b) e tetos suspensos, ndo necessitando de manutengédo. Em
eventuais intervengdes em luminarias e equipamentos acima do teto, basta mover as
mantas para o lado e reposiciona-la cuidadosamente para onde estavam
anteriormente ao servigo, para garantir que nao sejam perfuradas ou danificadas
Segundo os fabricantes, esta manta é resistente a rasgos, duradouro, atende ou
excede os padrées normativos americanos de combate a incéndio e é capaz de

manter seu desempenho térmico por mais de 100 anos (PCES, 2018).

3.2.1.4. Selecao dos cenarios a serem simulados

Diversos fatores influenciam o desempenho térmico dos PCMs. Neste contexto,
diferentes cenarios de sua aplicagao foram considerados, variando-se: propriedades
termofisicas ajustaveis do PCM (de valores minimos a valores maximos) fornecidas
pelo fabricante (PCES, 2020a; 2020b; 2020c; 2020d); caracteristicas fisicas da
construgéo, como o modelo da construgcdo (MPP e MLI) e a superficie para instalagéo
do PCM (teto e/ou paredes externas); e as condigdes climaticas (ZB 1, 2 e 3) para
localizacdo da edificacdo. Assim, 438 cenarios foram avaliados, no total, conforme

apresentado na (Quadro 2).

Quadro 2 — Descrigao dos 438 cenarios simulados
Tipo de fator Fator Descrigdo do cenario
Caracteristicas da Modelo de paredes pesadas (MPP) ou
edificagdo (com modelo leve isolado (MLI)
ou sem PCM) zona bioclimatica (ZB) ZBs1,2e3
Interior das paredes externas e/ou acima
o do teto rebaixado
Caracteristicas de ["p0 11 de fusdo (PF) 23, 25, 27 ou 29 (°C)

aplicagao do
400, 825 ou 1250 (kJ/m?)

PCM Capacida_lde'de _armazenamento
de energia térmica (CapT)
Condutividade térmica (CondT) 0,15 ou 2,5 (W/m.K)
Fonte: elaboracao propria.

Modelo da construgéo

Superficie de instalagdo do PCM
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Dentre eles, 6 cenarios foram testados sem PCM e 432 com PCMs tedricos,
derivados das seguintes combinagdes: 2 tipos de construgdo; 3 zonas bioclimaticas
(ZBs); 3 locais de instalagédo do PCM; 4 pontos de fusao do PCM (PF); 3 valores de
capacidades de armazenamento de calor do PCM (CapT); e 2 valores de
condutividade térmica do PCM (CondT).

Convém comentar que diversas tentativas de contato foram realizadas por e-mail
com a empresa fabricante, visando obter conhecimento da possibilidade de existéncia
de mantas de BioPCM™ contendo as exatas propriedades termofisicas avaliadas no
Quadro 2, bem como do seu prego de compra e fornecimento. Contudo, ndo foram
obtidas respostas e nem referéncias em estudos anteriores quanto a estas questdes.
Portanto, considerou-se os cenarios do Quadro 2 como ficticios, apesar das diferentes
combinacgdes terem sido provenientes da variacao de propriedades termofisicas do

PCM dentro dos limites minimos e maximos permitidos no catalogo do fabricante.

3.2.2 Modelagens termoenergéticas conforme a NBR 15575-1:2021

A segunda etapa consistiu nas modelagens termoenergéticas da envoltéria da
edificagao proposta (modelo real) e da envoltéria com caracteristicas de referéncia
(modelo de referéncia), conforme a NBR 15575-1 (ABNT, 2021). Para isso, utilizou-se
o software SketchUp Make (2016), em conjunto com o plug-in OpenStudio (1.12.0)
como interface grafica e a extensao Euclid (0.9.3). Além disso, o AutoCAD (2018) foi
utilizado paralelamente para a consulta de dimensdes e demais detalhamentos do
projeto necessarios para a realizagao das modelagens energéticas. Cabe ressaltar
que, por se tratar de uma edificagcao hipotética, fez-se necessario o estabelecimento
de simplificacbes, tais como a desconsideracdo da influéncia do entorno e da
degradacao dos revestimentos externos nas simulagdes.

A modelagem da envoltéria do modelo real foi a mesma para os dois sistemas
construtivos propostos para analise, modelo de paredes pesadas (MPP) e modelo leve
isolado (MLI), visto que possuem as mesmas caracteristicas geométricas. Para a
envoltéria do modelo de referéncia, por sua vez, as dimensdes das janelas dos
ambientes de permanéncia prolongada (APP) foram redimensionados para atender a
porcentagem de elementos transparentes (17%) estabelecida pela NBR 15575-
1:2021 (Tabela 5). Sendo assim, exibe-se na Figura 29 as modelagens produzidas
neste trabalho, na qual observa-se a diferenca dimensional das aberturas entre os

modelos real e de referéncia.
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Tabela 5 — Tabela de esquadrias da habitacio dos modelos real e de referéncia

Modelo real —
paredes
pesadas (MPP) ':’L?:ggc?: Favor de
Elemento | Ambiente | ou leve isolado Peitoril Tipo Ventilagao
(MLI) - FV (%)
Largura | Altura | Largura | Altura
(cm) (cm) (cm) (cm)
Portas Todos 80 210 80 210 - Abrir -
Quarto 1 150 100 162,24 100 2 fai
Quarto2 | 150 100 | 152,42 | 100 anxas
. ’ 110 deslizantes 45
Janelas Cozinha 120 100 176,60 100 horizontais
Sala 150 100 222,03 100
. 70 (45°)/
Banheiro 80 60 80 60 150 Basculante 90 (90°)

Fonte: elaboragao propria.

Figura 29 — Modelo real (a) e modelo de referéncia (b)

Fonte: elaboracéao propria.
3.2.3 Simulagoes termoenergéticas conforme a NBR 15575-1:2021

A terceira etapa consistiu nas simulagdes termoenergéticas dos 438 cenarios
ficticios de projeto definidos, seguindo as instrugdes da NBR 15575-1:2021. Além
disso, 3 simulagdes adicionais foram necessarias para avaliagdo do modelo de
referéncia, um para cada zona bioclimatica. Sendo assim, no total, 441 simulagbes
termoenergéticas foram realizadas.

Todas as simulagbes foram realizadas com auxilio do software EnergyPlus®
versao 8.9.0. A alteracao de todas as variaveis de projeto foi realizada manualmente
dentro do préprio software. O algoritmo de Diferenga Finita de Condugéo (CondFD)
foi utilizado para permitir a simulagdo adequada do PCM, com o esquema totalmente
implicito para as formulacées de transferéncia de calor. Além disso, o valor padrao de
3 para a Constante de Discretizagdo Espacial e um passo de tempo igual a 3 minutos
foram selecionados para fornecer resultados anuais aceitaveis (TABARES-
VELASCO; CHRISTENSEN; BIANCHI, 2012).

Considerou-se como input os modelos termoenergéticos definidos na etapa

anterior bem como os arquivos climaticos do Ano Meteoroldgico Tipico (Typical
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Meteorological Year — TMY) de cada cidade, desenvolvidos pelo INMET e

disponibilizados no site do LabEEE/ UFSC (2018) para as trés cidades selecionadas.

3.2.3.1. Caracteristicas construtivas

As caracteristicas térmicas dos elementos da construgao, inseridas como input no
EnergyPlus®, foram obtidas por meio de consulta a NBR 15220-2 (ABNT, 2008) e aos
trabalhos de Ordenes et al. (2003) e Weber et al. (2017) e estao apresentados na
Tabela 6. Para o modelo de paredes pesadas (MPP), consideraram-se as
caracteristicas construtivas definidas por Triana, Lamberts e Sassi (2015), enquanto
no modelo de referéncia (MRef), consideraram-se as especificagoes da NBR 15575-
1 (ABNT, 2021). As caracteristicas termofisicas fixas dos PCMs testados, além das

propriedades variaveis apresentadas no Quadro 2, estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 6 — Caracteristicas térmicas dos elementos construtivos

M . Espessura | Condutividade |Densidade Calor -
aterial (cm) (WIm.K) (kg/m?) Especifico
’ (J/kg.K)
Porta de madeira 3,0 0,14 600 2300
Argamassa de reboco ou regularizagéo |2,0 1,15 2000 1000
Bloco cer&mico 1,66 * 0,9 1600 920
Argamassa de assentamento 1,3 1,15 2000 1000
Telha cerdmica 1,0 1,05 1900 920
Forro PVC 1,0 0,2 1300 960
Forro de gesso 1,25 0,35 900 840
Piso Ceramico 1,0 1,05 1900 920
Contrapiso 50 1,75 2300 1000
Brita 3,0 0,7 1250 800
Placa cimenticia 1,0 0.95 2000 840
Isolamento térmico 5,0 0.045 100 750

Fonte: elaboracgéo a partir de NBR 15220-2 (2008), Ordenes et al. (2003) e Weber et al. (2017).

Tabela 7 — Propriedades termofisicas constantes e curvas de entalpia-temperatura dos PCMs

Ponto de ::?L‘:‘rte gsapl)zl;:ifico Densidade ;.3 ggg Q23

fusao (°C kg/m? = —
(O g wigwy k™S00 o2

Q23* 223 2,45 850 _g 200

Q25 223 2,45 850 [ 1 88 Q27

C

Q27 223 2,45 850 L 50 Q29

Q29 236 2,45 850 0

*O numero a direita da letra Q indica a 0 10 20 30 40

temperatura de mudanga de fase. Temperatura (°C)

Fonte: elaboragéo a partir de Phase Change Energy Solutions (2020a; 2020b; 2020c¢; 2020d).

Nos cenarios ficticios em que a aplicacdo do BioPCM™ foi considerada nas
paredes do MPP, a argamassa interna foi substituida por acabamento em placa de

gesso, visando atender as recomendagdes dos fabricantes. Assim, a manta de PCM
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foi posicionada entre a placa de gesso e a alvenaria ceramica. Por sua vez, para o
modelo leve isolado (MLI), considerou-se o PCM posicionado entre o isolamento
térmico e a placa de gesso tanto nas paredes externas quanto no teto da edificagao.

As propriedades térmicas dos vidros foram determinadas a partir de consulta a
biblioteca de materiais fornecida pela biblioteca do programa EnergyPlus®.
Considerou-se vidro simples de 4 mm de espessura para os modelos MPP e MLI e 3
mm de espessura para o MRef. Na falta de especificagbes técnicas dos caixilhos,
optou-se por adotar as especificagdes estabelecidas pela NBR 15575-1:2021 para a
modelagem das molduras das janelas. Os fatores de ventilagédo (FV) da Tabela 5
foram utilizados para detalhar os fatores de largura e altura de abertura das janelas
no objeto Airflow Network MultiZone do EnergyPlus®.

Para a resisténcia do ar, adotaram-se os valores de 0,16 m2.K/W para os furos dos
blocos ceramicos e 0,21 (m2.K)/W para o atico, referentes as diregbes horizontal e
descendente do fluxo de calor para superficies de alta emissividade, conforme a NBR
15220-2 (ABNT, 2008). Porém, apoés o calculo da espessura equivalente dos blocos
ceramicos, considerou-se uma resisténcia de 0,15 m2.K/W para a camara de ar dos

furos, visando manter a transmiténcia térmica original do elemento.

3.2.3.2. Condicdes de contorno

Os modelos foram simulados com todas as paredes externas expostas a radiagcao
solar direta, sem sombreamento nas aberturas e sem taxa de renovagao do ar nos
ambientes. Adotou-se uma velocidade do ar padrao de 0,20 m/s, conforme proposto
pela ASHRAE (2017).

Para levar em consideragéo as temperaturas do solo, utilizou-se o objeto Ground
Domain Slab, cujo procedimento de simulagdo seguiu o0 manual desenvolvido por
Mazzaferro, Melo e Lamberts (2015). Neste procedimento, optou-se por utilizar o
modelo Finite Difference de temperaturas do solo ndo perturbadas para obter as
condi¢gbdes de contorno da superficie. Para isso, utilizaram-se os valores mensais de
temperatura do solo a profundidade de 2 m que se encontram no arquivo climatico do
EnergyPlus. Ao final, essa condigdo de limite externo foi atribuida as superficies do
piso em contato com o solo no objeto Outside Boundary Condition Object.

Cabe informar que a classificagdo da eficiéncia energética do modelo habitacional
escolhido ja foi verificada previamente por Triana, Lamberts e Sassi (2015) sob

diferentes configuracdes para as condigdes climaticas da zona bioclimatica 3. A partir
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da analise de seus resultados, optou-se para a caracterizacido da presente simulagao
o azimute de 0°, que apresentou a pior classificagao, visando investigar o potencial do

PCM em melhorar o desempenho térmico da edificagdo em seu pior cenario.

3.2.3.3. Rotinas de uso e ocupacao

As variaveis mensuraveis que determinam o conforto térmico podem ser divididas
em humanas e ambientais. Dentre as variaveis humanas, tem-se o metabolismo
gerado pelas atividades fisicas e a resisténcia térmica oferecida pelas vestimentas
das pessoas, bem como a abertura de janelas e o uso de sistemas de
condicionamento artificial de ambientes para a redugcdo do desconforto. Dentre as
variaveis ambientais, tem-se a fragdo radiante, a velocidade, a temperatura e a
umidade relativa do ar (ASHRAE, 2017; ASHRAE, 2009).

A ocupacdo maxima das unidades habitacionais foi considerada como quatro
individuos, sendo quatro pessoas na sala/cozinha e duas pessoas nos quartos. Em
todos os modelos, consideraram-se as taxas de calor metabdlico, fracdo radiante,
poténcias de lampadas e equipamentos e rotinas de uso, ocupacéo e a abertura e
fechamento das esquadrias estabelecidas pela NBR 15575-1:2021. As propriedades
isolantes da vestimenta dos usuarios e a velocidade do vento ndo sdo abarcados nos
procedimentos de calculo do nivel desempenho térmico da norma NBR 15575-1:2021,
mas sao considerados para a determinacao da zona de conforto térmico da ASHRAE
55-2017. Assim, os valores recomendados pela ASHRAE (2017) para isolamento
térmico das vestimentas foram adotados (Tabela 8), visando possibiltar a analise das

simulagdes termoenergéticas segundo ambas as normas.

Tabela 8 — Isolamento térmico das vestimentas

Descrigdo da roupa Isolamento das roupas (clo)
Calga e camisa de manga curta 0,57
Calga e camisa de manga comprida 0,61
Calgas, camisa de manga comprida mais casaco 0,96
Bermuda e camisa de manga curta 0,36
Roupa de dormir 0,96

Fonte: elaboragao a partir de ASHRAE (2017).

Visando simplificar a programagdo computacional do modelo termoenergético,
realizou-se a média aritmética entre “Calga e camisa de manga curta”’, “Bermuda e
camisa de manga curta” e “Roupa de dormir”, obtendo-se o valor de 0,63 clo para os
periodos quentes. Para os meses mais frios, calculou-se a média entre os valores de

“Calga e camisa de manga comprida”, “Calgas, camisa de manga comprida mais
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casaco” e “Roupa de dormir”, resultando em 0,84 clo. Na Tabela 9, exibem-se os

valores obtidos para os periodos quente e frio.

Tabela 9 — Isolamento térmico das vestimentas: valor médio

Periodo Isolamento das roupas (clo)
Quente (janeiro a abril e setembro a dezembro) 0,63
Frio (maio a agosto) 0,84

Fonte: elaboracao propria.
3.2.4 Avaliagao do desempenho e conforto térmico dos modelos

A quarta etapa consistiu na avaliacdo do desempenho térmico e da frequéncia de
horas em condi¢cdes de conforto térmico aos ocupantes em cada cenario de simulacao
(Quadro 2) definido para a edificagdo, com e sem aplicagdo de PCM na envoltéria.
Para todas as analises, os resultados de temperatura operativa fornecidos como
output das simulagdes foram analisados e manipulados por meio das ferramentas de
calculo do Microsoft Excel (2019).

Para avaliacao do nivel de desempenho térmico dos modelos, aplicou-se o0 método
de simulagao para ambientes naturalmente ventilados, estabelecido pela norma NBR
15575-1:2021. Em seguida, verificou-se se a edificacdo proposta atendeu aos
requisitos para obter o nivel de desempenho térmico Minimo (M), que é obrigatério
(ABNT, 2021). Este procedimento esta detalhado no Anexo A do presente trabalho.

Para o calculo das horas em condigbes de conforto térmico nos modelos, aplicou-
se 0 método de conforto adaptativo descrito na secao 5.4.2.2. da ASHRAE 55-2017,

considerando-se 80% de aceitabilidade em relacdo a temperatura neutra.

3.2.5 Comparagao entre os cenarios

Por fim, a quinta etapa consistiu na comparacdo descritiva e estatistica de
resultados entre os modelos com e sem PCM, visando validar os efeitos da utilizacao
de PCM no desempenho da unidade habitacional (UH) e no proporcionamento das
condicbes de conforto térmico aos ocupantes da edificagcdo. Todos os testes
estatisticos e comparacdes foram realizados por meio dos softwares Rstudio v. 4.0.5,
e Microsoft Excel (2019), considerando nivel de confianga de 95%.

Nas analises descritivas, parametros foram comparados, como as temperaturas
operativas anuais maximas (Tomaxun) € minimas (Tominux) durante os periodos de
ocupacao da UH, definidos pela Norma de Desempenho, bem como o percentual de
horas em condi¢des de conforto obtidos pela aplicagcdo da ASHRAE 55-2017, obtidos

um valor global para cada um dos 438 cenarios ficticios.
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Nas analises estatisticas, testes nao-paramétricos foram realizados devido a nao
normalidade das amostras. Para tanto, utilizou-se o teste de Friedman* para verificar
se ha alguma interferéncia dos diversos cenarios de aplicagcdo de PCM tedricos
considerados nos resultados de conforto térmico. Na sequéncia, aplicou-se o teste
post-hoc de Wilcoxon com corregéo de Bonferroni®, visando identificar quais sdo essas
interferéncias e investigar os cenarios nos quais a aplicagcdo do PCM propiciou maior
potencial de atendimento de horas em conforto em cada cidade testada. Nessa
analise, o banco de dados continha os resultados de horas em condi¢cdes de conforto
térmico de 365 dias, referentes a um ano (variavel dependente), obtidos para os 438
cenarios ficticios diferentes simulados (variaveis independentes intra-sujeito).

Convém destacar que cada cenario de simulacdo recebeu uma identificagao
nominal unica (ID) para categorizagédo dos resultados, visando auxiliar nas analises
descritivas e estatisticas. Cada ID foi obtida por meio da combinagdo de cdédigos
referentes a cada variavel de projeto considerada nos cenarios. Por exemplo: o cédigo
“‘MPP.Q23.CapT400.MaCondT.PT.C” corresponde ao caso de modelo de paredes
pesadas (MPP) com uso de PCM com 23 °C de ponto de fusédo (Q23), 400 kdJ/m? de
capacidade de armazenamento de calor (CapT400), maior condutividade térmica de
2,5 W/m.K (MaCondT), aplicados nas paredes e no teto (PT) em Curitiba (C). Tal
método de identificacdo permitiu que, na tabulagao de resultados, a ID de cada cenario
pudesse ser desmembrada, posteriormente, em 6 colunas, uma para cada fator de
projeto, por meio da ferramenta de separagao de colunas do Microsoft Excel (2019).
Assim, foi possivel comparar, também, por meio de graficos descritivos, a influéncia
dos fatores de projeto nos resultados do percentual de horas em condigdes de conforto

térmico.

4 O teste de Friedman ¢é o teste ndo-paramétrico utilizado para a comparagéo multipla de dados
amostrais pareados, onde a suposi¢do de normalidade pode ser violada. A hipétese nula (Ho) € que
existe igualdade entre as medianas populacionais, com nivel de significaAncia de 5% (p-value > 0,05).
A hipotese alternativa (H1) indica que nem todas as medianas s&o iguais ou que existe alguma diferenga
entre o formato de distribuicdo dos dados (p-value < 0,05) (HOLLANDER; WOLFE; CHICKEN, 2013).

5 O post-hoc de Wilcoxon compara grupos pareados de amostras, dois a dois, para todos 0s grupos
possiveis. Ja a corregcdo de Bonferroni é utilizado para ajustar os valores de p para comparacdes
multiplas consecutivas, visando corrigir o erro do Tipo 1 (rejei¢do inadequada de Ho). A hipétese nula
(Ho) é que existe igualdade entre as medianas amostrais, com nivel de significAncia de 5% (p-value >
0,05). A hipotese alternativa (H1) indica que existe diferenga estatistica entre as medianas amostrais
(p-value < 0,05) (HOLLANDER; WOLFE; CHICKEN, 2013).
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4 RESULTADOS

A seguir, o desenvolvimento da pesquisa € descrito, no qual sdo apresentadas a

aplicagado do método e a discussao dos resultados obtidos.

41  AVALIACAO DO DESEMPENHO E CONFORTO TERMICO DOS MODELOS

A seguir, apresentam-se os resultados do desempenho térmico da edificagao do
estudo de caso, de acordo com o método de Simulagdo da NBR 15575-1:2021 para
ambientes naturalmente ventilados, bem como do percentual de horas em condicbes
de conforto térmico aos ocupantes, conforme a metodologia de conforto adaptativo da
ASHRAE 55-2017 com 80% de aceitagdo em relagao a temperatura neutra (Tn). No
total, 438 cenarios ficticios foram avaliados, variando-se: propriedades termofisicas
do PCM (ponto de fusdo, capacidade de armazenamento de energia e condutividade
térmica); sistema construtivo (paredes pesadas ou sistema leve isolado); superficie
de aplicagdo do PCM (teto e/ou paredes externas); e zona bioclimatica (ZB 1, 2 e 3)
para localizacdo da edificacao.

Vale lembrar que, para obter classificagao de desempenho térmico de nivel Minimo
(M) em edificagdes unifamiliares, & necessario que a unidade habitacional (UH) atenda
a trés critérios:

— PHFTUHreal > 0,90 . PHFTUH,ref;

—  TomaxuH,real < TOMaxuH,ref + 2 °C;

— TominuH,real 2 Tominun,refi— 1 °C.

O sufixo “ref” das equacbes se refere aos resultados da UH do modelo de
referéncia (MRef), enquanto o sufixo “real” é referente a UH proposta para analise
(modelo real). Neste trabalho, os critérios de desempenho do modelo real foram
analisados para os dois tipos de sistemas construtivos propostos: modelo de paredes

pesadas (uH,rea-mpP) € modelo leve isolado (uH,real-mLI).

4.1.1 Desempenho térmico segundo a NBR 15575-1:2021 — modelos sem PCM

A seguir, os valores dos parametros de desempenho (PHFTun, Tomaxun e
Tominun) da UH analisada sdo apresentados para as trés cidades nos modelos de
paredes pesadas (MPP) e leve isolado (MLI) sem PCM. Convém destacar que os

critérios especificados no item anterior ja foram aplicados nos resultados
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apresentados nesta sessao e que a memoria de calculo esta apresentada no
Apéndice A ao Apéndice D.

4.1.1.1. Modelo de paredes pesadas (MPP)

Na Tabela 10, sdo indicados os valores obtidos para os limites de referéncia de
cada critério de desempenho térmico para que a UH em analise apresente nivel
Minimo (M) de desempenho térmico em cada zona bioclimatica do modelo de paredes
pesadas, cujo atendimento ou n&do esta destacado nas cores verde e vermelho,

respectivamente. Um resumo dessa avaliagéo esta apresentado na Figura 30.

Tabela 10 — Diagnéstico de desempenho térmico — MPP sem PCM

s Zona bioclimatica (ZB)
Modelo Critérios 7B 1 7B 2 ZB3
o PHFT limite (%) > 67,2 > 55,1 > 81,1
R‘Zf\‘jlfe”f‘)"a Tomax limite(°C) <298 <346 <30,6
Tomin limite(°C) =127 2111 =144
Paredes PHF,TUH,reaI-MPP (%) 71,7 60,4 83,3
pesadas TomaxuH rea-mpp (°C) 30,5 35,1 31,5
(MPP) sem — Tomtl'n :H,real’-MPl: I(V°IC) y 13,3 10,7 14,4
endimento do nivel Minimo ~ ~ ~
PCM de desempenho térmico ™ D e g

Fonte: elaboragao propria.

Figura 30 — PHFTun, Tomaxun € Tominun da edificagdo em cada zona bioclimatica (ZB) — modelo de
paredes pesadas (MPP) sem PCM
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& 25 60 °\\°/
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o 5
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MPP - Curitiba (ZB 1) MPP - Santa Maria (ZB 2) MPP - S&o Paulo (ZB 3)

mmm PHFTUH (%)  =———TomaxUH (°C) =—TominUH (°C)
Fonte: elaboragao propria.

Os resultados mostraram que a edificagdo em suas caracteristicas originais
(modelo de paredes pesadas sem PCM) nao apresentou desempenho térmico de
nivel Minimo (M) para nenhuma das cidades avaliadas, o que deveria ser obrigatdrio.
Isto indica a necessidade de ajuste na envoltdria para a adequagédo do desempenho
térmico da UH ao clima, visando o atendimento da norma NBR 15575-1:2021.

Em suma, nenhum cenario atendeu ao critério da Tomaxun, sendo o menor valor
de Tomaxun (30,5°C) encontrado em Curitiba (ZB 1).
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Santa Maria (ZB 2) apresentou os piores resultados em todos os critérios de
desempenho térmico, o que pode estar relacionado com a grande amplitude térmica
na regiao. Os piores extremos de temperatura foram verificados na cidade, tanto para
frio como calor, com Tominun de 10,7°C, Tomaxux de 35,1°C e PHFTun de até 60,4%.

Por outro lado, Sdo Paulo (ZB 3) apresentou os melhores resultados dentro dos
critérios atendidos, com PHFTun de até 83,3% e Tominun de 14,4°C, mas ainda assim

nao atendeu a Norma de Desempenho.

4.1.1.2. Modelo leve isolado (MLI)

Os resultados da edificagdo composta por sistema construtivo leve (modelo leve
isolado sem PCM) atingiu desempenho térmico de nivel Minimo (M) nas trés cidades
avaliadas. Um resumo desta avaliagdo € apresentado na Tabela 10, seguindo a

mesma logica de interpretagao da tabela anterior.

Tabela 11 — Diagnéstico de desempenho térmico — modelo leve isolado (MLI) sem PCM

s Zona bioclimatica (ZB)

Modelo Critérios ZB 1 7B 2 7B 3
o PHFT limite (%) > 67,2 > 55,1 > 81,1
R‘?‘;‘;ge”f‘)"a Tomax limite(°C) <29,8 <346 <306
Tomin limite(°C) 2127 =111 2144

PHF TuH real-mLi (%) 82,7 72,9 93,5

MLI sem Tomaxutrea-siti (°C) 29,1 33,4 29,9
PCM Tomin uH,real-mLi (°C) 15,2 13,3 17,0

Atendimento do nivel Minimo (M) . . .
P Sim Sim Sim
de desempenho térmico

Fonte: elaboragéo propria.

Na Figura 31, é apresentado o grafico com os valores do PHFTux, Tomaxux e

Tominun para a UH analisada para as trés cidades no MLI sem PCM.

Figura 31 — PHFTun, Tomaxun € Tominun da edificagdo em cada zona bioclimatica (ZB) — modelo leve
isolado (MLI) sem PCM
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MLI - Curitiba (ZB 1)  MLI - Santa Maria (ZB 2) MLI - S&o Paulo (ZB 3)

e PHFTUH (%) ToméxUH (°C) ——TominUH (°C)

Fonte: elaboragao propria.
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Em suma, todos critérios de desempenho térmico foram atendidos. Logo, a troca
do sistema construtivo, de paredes pesadas para leve isolado, foi uma estratégia
eficaz para o alcance do Nivel Minimo (M) de desempenho térmico pela edificacao
nas trés cidades, mesmo sem PCM. Esta estratégia permitiu o aumento dos valores
de PHFTun (entre 10,2 e 12,5%) e de Tominux (entre 1,9 e 2,6 °C), bem como a
reducéo dos valores de Tomaxun (entre 1,4 e 1,7°C) nas trés cidades, conforme

apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 — Impacto no desempenho térmico da edificagdo em cada zona bioclimatica (ZB)
devido a troca do modelo de paredes pesadas (MPP) para o leve isolado (MLI) — sem PCM

Melhoria dos critérios de desempenho térmico ZB 1 ZB 2 ZB 3
Aumento do PHFTUH,real (%) 11,0 12,5 10,2
Redugado do TomaxUH,real (°C) 1,4 1,7 1,6
Aumento do TominUH,real (°C) 1,9 2,6 2,6

Fonte: elaboragéo propria.
4.1.2 Conforto térmico conforme a ASHRAE 55-2017 — modelos sem PCM

Os resultados do percentual de horas em condigdes de conforto térmico obtidos
para a edificacdo no modelo de paredes pesadas (MPP) e no modelo leve isolado
(MLI) sem PCM, em cada zona bioclimatica (ZB), estdo apresentadas na Figura 32. A
memoria de calculo dessa avaliagao pode ser consultada no Apéndice E. Verifica-se
que a troca do sistema construtivo do MPP para o MLI propiciou uma melhoria no
conforto térmico de 0,3% em Curitiba-PR (ZB 1), 3,7% em Santa Maria-RS (ZB 2) e
3,0% em Sao Paulo-SP (ZB 3), mesmo sem PCM.

Figura 32 — Percentual de horas em condi¢des de conforto térmico nos modelos de paredes pesadas
(MPP) e leve isolado (MLI) sem PCM em cada zona bioclimatica (ZB)
100%
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Fonte: elaboracao propria.

Apesar de Santa Maria (ZB 2) ter apresentado o pior desempenho térmico, Curitiba
(ZB 1) foi a cidade que apresentou os piores resultados de conforto térmico entre as

trés cidades. Por outro lado, Sao Paulo (ZB 3), que apresentou os melhores resultados
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de desempenho térmico, também foi a cidade com melhores resultados das condicoes
de conforto térmico. Também pode-se verificar que os valores encontrados de PHFT
foram maiores do que os resultados encontrados para o percentual de horas em
condicdes de conforto térmico, considerando um mesmo cenario de analise.

Esta diferenga entre os resultados de desempenho e conforto térmico nos modelos
se deve aos diferentes limites de temperatura estabelecidos pelas normas NBR
15575-1:2021 e ASHRAE 55-2017. Na norma brasileira, o intervalo limite de
temperatura permitido para o calculo do PHFT varia de 18 a 26 °C. Por outro lado, na
norma americana, os limites da faixa de temperatura aceitavel aos usuarios obtida
pelas simulagdes foram mais altos e menos permissivos, variando, em média para as
trés ZBs, entre 20,1 e 27,1 °C, equivalente a temperatura neutra (23,6 °C) £ 3,5 °C.
Além disso, as horas em que a temperatura externa esta acima de 33,5 °C ou abaixo
de 10°C nao sao consideradas pelo método adaptativo de conforto da ASHRAE.
Assim, a maior parte horas ocupadas em condigdes de desconforto térmico nos
modelos foram devido ao frio, conforme observa-se na Tabela 13 e na parte inferior a

linha azul escura da Figura 33.

Tabela 13 — Condi¢bes de desconforto térmico nos modelos sem PCM em cada zona
bioclimatica (ZB)

. Modelo de paredes pesadas Modelo leve isolado (MLI) sem
descc?nc;ggtlgct)grsr:iio (%) (MPP) sem PCM PCM
ZB 1 ZB 2 ZB 3 ZB 1 ZB 2 ZB 3
Frio 51,5 33,8 43,1 52,1 32,2 41,3
Calor 1,4 6,4 2,7 0,6 4.4 1,6

Fonte: elaboracéo propria.
Figura 33 — Comportamento térmico anual do Quarto 2 nos modelos de paredes Pesadas (MPP) e
Leves Isoladas (MLI) sem PCM em (a) Curitiba (ZB 1), (b) Santa Maria (ZB 2) e (c) Sao Paulo (ZB 3)
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(continua)
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(continuagéo)

Figura 33 — Comportamento térmico anual do Quarto 2 nos modelos de paredes pesadas (MPP) e
leve isolado (MLI) sem PCM em (a) Curitiba (ZB 1), (b) Santa Maria (ZB 2) e (c) Sao Paulo (ZB 3)
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Fonte: elaboragao propria.
4.1.3 Desempenho e conforto térmico dos modelos com PCM
4.1.3.1. Modelo de paredes pesadas (MPP) — com PCM

Os resultados sintetizados na Tabela 14 indicam que mais da metade dos casos
do modelo de paredes pesadas (MPP) com aplicagao de PCM, o nivel Minimo (M) de
desempenho térmico nao foi atingido pela edificagdo, como pode ser visto nas células
hachuradas. Por outro lado, houve melhoria do percentual horas potenciais em
condicdes de conforto térmico em quase todos os casos de aplicagdo de PCM no
MPP.

Sendo assim, em vermelho na Tabela 14, destacam-se os casos em que houve
piora dos resultados, quando comparados ao MPP, sem PCM. Em negrito verde, por
sua vez, apresentam-se os melhores beneficios para cada ZB, nos quais o uso de
PCM propiciou redu¢dées maximas de 1,5 a 3,3 °C na Tomaxux € aumento maximo de
8,6 a 12,5% no potencial de atendimento as condigcbes de conforto térmico,
dependendo da zona. Pouco ou nenhum impacto foi observado nos valores de

Tominun (até £ 0,3 °C), devido ao PCM, em todos os cenarios do MPP. Contudo, os
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casos em que ofereceram potencialmente as melhores condi¢cdes de conforto térmico
no ambiente coincidiram com aqueles em que houve maior aumento do TominuH.

Tabela 14 — Efeito do PCM nos valores de TomaxUH, TominUH e nas condi¢cdes de conforto
térmico nos cenarios do modelo de paredes pesadas (MPP) para cada zona bioclimatica (ZB)

= Aumento da Aumento do
Superfi- Rec!ugao da Tominus,real-mpp pelo potencial das
PF | CondT | CapT | >. Tomaxunreat-wp CM (°C) condigées de con-
(°C) | (Wim.K) |(kd/m?) | ©1€ €OM | belo PCM (°C) P ¢ !
PCM forto pelo PCM (%)
ZB1|ZB2 | ZB3|Z2B1|ZB2 |ZB3|ZB1|ZB2 |ZB3
t 0 -0,1 | 0,1 0 0 0 3,2 1,8 | 3,3
400 p -0,2 | -0,3 | -0,2 | -0,2 | -0,2 0 3,4 2,3 3,7
t+p -0,2 | -04 | -0,2 | -0,3 | -0,2 0 5,5 3,8 5,8
t 0,2 0 0,3 0 0 0,1 5,6 3,2 5,8
0,15 825 p 0,1 -0,2 0 -0,1 0 0,1 71 4,8 7.1
t+p 03 | 02| 01 | -0,1 0 01 | 104 | 6,9 | 99
t 0,3 | 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 65 | 40 | 6,7
1250 p 03 | 01| 0,2 0,1 0,1 0,2 9,1 58 | 89
23 t+p 0,5 0 0,4 0,2 0,2 0,3 | 12,5 | 8,6 | 12,0
t 0 -0,1 | 0,1 0 -0,1 0 3,2 1,8 | 3,3
400 p -0,2 | -03 | -02 | -02 | -0,2 0 34 23 | 37
t+p -02 | -04 | -02 | -0,3 | -0,3 0 5,4 38 | 58
t 01 | 01| 0,2 0 0 0 5,3 30 | 55
2,5 825 p 0,1 | -0,2 0 -0,2 | -0,1 0 68 | 45 | 6,8
t+p 02 | -0,3 0 -0,2 | 0,2 0 10 66 | 94
t 0,2 0 0,2 0 0 0 6,2 37 | 63
1250 p 03 | 02| 01 | -0,1 | -0,1 0 8,4 55 | 85
t+p 0,4 -0,2 0,2 -0,1 -0,1 0 119 | 78 | 11,2
t 0,1 0 0,2 0 0 0 1,6 1,4 1,8
400 p 0 -0,3 0 -0,2 | -0,2 0 1,3 1,4 1,4
t+p 0,2 -0,3 0,2 -0,3 | -0,2 0 2,6 2,4 2,7
t 0,5 0,1 0,5 0 0 0,1 3,7 2,7 4.1
0,15 825 p 0,7 -0,2 0,5 -0,1 0 0,1 3,6 3,4 4.1
t+p 1,2 -0,1 0,9 -0,1 0 0,1 55 5,5 6,3
t 0,8 0,1 0,7 0,1 0,1 0,1 4.9 3,7 5,3
1250 p 1,5 -0,1 0,9 0 0,1 0,2 4.9 5,0 5,8
o5 t+p 2,3 0 1,5 0,1 0,2 0,3 7,1 7,5 8,2
t 0,1 -0,1 0,2 0 -0,1 0 1,8 1,4 1,9
400 p 0 -0,3 0 -0,2 | -0,2 0 1,4 1,4 1,5
t+p 0,1 -0,4 0,2 -0,3 | -0,3 0 2,8 2,4 2,8
t 0,4 0 0,4 0 0 0 36 | 26 | 39
2,5 825 p 07 | 02| 05 | -02 | -0,1 0 3,5 32 | 40
t+p 10 | -003 | 0,7 | -0,2 | -0,2 0 52 | 49 | 59
t 0,6 0 0,6 0 0 0 47 34 | 50
1250 p 14 |1 -011] 09 | -0,1 | -0,1 0 44 | 44 | 54
t+p 2,0 | -0,1 1,2 | -0,1 | -0,1 0 6,5 | 69 | 7,6

(continua)
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(continuagéo)

Tabela 14 — Efeito do PCM nos valores de TomaxUH, TominUH e nas condi¢gdes de conforto
térmico nos cenarios do modelo de paredes pesadas (MPP) para cada zona bioclimatica (ZB)

PF | CondT CapT | Superfi- Reducédo da Aumento da Aumento do
(°C) | (WIm.K) | (kJ/m?) | cie com | TOMAXuH,real-MPP Tominu,real-mpp potencial das
PCM pelo PCM (°C) pelo PCM (°C) condigoes de
con-forto pelo
PCM (%)
ZB1| ZB2| ZB3| ZB1| ZB2| ZB3| ZB1| ZB2| ZB 3
0,2 0 0,3 0 0 0 1,1 09 | 1,0
400 p 02 |-01] 02 | -02 | -0,2 0 0 0,7 | 0,1
t+p 05 |-01] 05| -03]-02 0 08 | 14 | 0,8
08 | 02 | 0,9 0 0 0,1 23 | 22 | 25
0,15 825 p 1,4 0 1,5 | -0,1 0 0,1 15|23 | 18
t+p 23102 | 24 | -01 0 0,1 28 | 40 | 3,6
16 | 003 | 1,6 | 0,1 0,1 0,1 28 | 3,1 3,4
1250 p 18 | 02 | 2,2 0 0,1 02| 22 | 33 | 3,0
o7 t+p 32 |05 | 33 | 01 02 | 03 | 40| 60 | 52
0,2 0 0,3 0 -0,1 0 1,2 | 09 | 1,2
400 p 02 |-02] 02 | -02 | -0,2 0 0 0,7 | 0,2
t+p 04 |-02| 04 | -03 | -03 0 1,1 14 | 11
0,7 | 0,1 0,8 0 0 0 22 | 20 | 2,2
2,5 825 p 1,3 0 1,4 | -0,2 | -0,1 0 1,1 1,9 | 1,5
t+p 2,1 0 22 | -0,2 | -0,2 0 25 | 3,6 | 3,1
1,5 ] 02 | 14 0 0 0 26 | 2,7 | 3,0
1250 p 18 | 02 | 21 | -0,1 | -0,1 0 18 | 29 | 25
t+p 3 02 | 31 | -0,11 -0,1 0 33 | 52 | 44
03 | 02 | 04 0 0 0 06 | 05 | 05
400 p 04 | 0,1 04 | -0,2 | -0,2 0 -0,8 | -0,1 | -0,7
t+p 08 | 02 | 08 | -03 | -0,2 0 -04 | 02 | -0,3
1,1 05 | 1,1 0 0 0,1 15| 14 | 15
0,15 825 p 10 | 0,7 | 14 | -01 0 0,1 0,1 1,1 0,4
t+p 2 1,0 | 2,3 | -0,1 0 0,1 12 | 23 | 16
1,5 1 0,7 | 1,9 | 0,1 0,1 0,1 1,9 | 1,9 | 2,2
1250 p 1,3 | 1,1 1,7 0 0,1 02| 08 | 19 | 11
29 t+p 24 | 1,5 3 0,1 0,2 | 0,2 | 21 3,9 | 3,1
t 0,2 | 0,1 0,3 0 -0,1 0 08 | 05 | 06
400 p 04 | 0,1 04 | -0,3 | -0,2 0 -0,6 0 -0,6
t+p 07 (02 ] 07 | -03]-03 0 -0,1 ] 0,3 | -01
t 10 | 04 | 1,0 0 0 0 1,3 | 1,3 | 13
2,5 825 p 10 | 06 | 1,3 | -0,2 | -0,1 0 -0,2 1 09 | 01
t+p 19 1 08 | 22 | -0,2 | -0,2 0 09 [ 1,8 | 1,1
t 14 | 05 | 1,8 0 0 0 16 | 15 | 1.8
1250 p 1,2 | 10 | 16 | -0,1 | -0,1 0 02 | 15 | 0,7
t+p 23 112 | 28 | -01 | -0,1 0 16 | 28 | 2.2

Legenda: células ndo hachuradas — atendimento ao nivel Minimo (M) de desempenho térmico de
acordo com a Norma NBR 15575-1:2021; células hachuradas — n&o atenderam ao nivel M de
desempenho térmico; texto em negrito verde: melhores resultados de Tomaxun Tominux € de
condi¢des de conforto térmico; texto em vermelho: piora dos resultados de Tomaxux € de conforto
térmico; siglas: PF = ponto de fusdo; CondT = condutividade térmica; CapT = capacidade de
armazenamento de energia; t = teto; p = paredes; t+p = teto e paredes.

Fonte: elaboragéo propria.
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Em geral, o aumento do ponto de fusdo do PCM até um nivel 6timo proporcionou
maiores redu¢des de Tomaxux, assim como observado por Brito et al. (2017), sendo
27 °C para as ZBs 1 e 3 e 29°C para a ZB 2. Por outro lado, pontos de fusdo mais
baixos (entre 23 e 25 °C) proporcionaram melhores beneficios no potencial de
atendimento das condi¢des de conforto térmico dos ocupantes (Tabela 14), o que esta
de acordo com as faixas de pontos de fusédo ideais recomendadas na literatura e
apresentadas no Apéndice A (PEIPPO; KAURANEN; LUND, 1991; BAETENS; JELLE;
GUSTAVSEN, 2010; RAMAKRISHNAN et al., 2016; SURESH; KUMAR HOTTA,;
SAHA, 2022). Estes resultados demonstram uma incongruéncia entre os critérios das
normas NBR 15575-1:2021 e ASHARE 55-2017. Ou seja, uma unica ocorréncia em
que a temperatura interna maxima esteja acima do valor maximo estabelecido pela
norma brasileira impediu que a UH atingisse o nivel Minimo (M) de desempenho
térmico. No entanto, isso ndo implicou necessariamente no agravamento das suas
condi¢bes de conforto térmico aos usuarios ao longo de todo o ano.

Os piores resultados foram encontrados na ZB 2, no qual nenhum caso com PCM
atingiu nivel Minimo (M) de desempenho térmico da NBR 15575-1:2021 (Tabela 14).
Assim como observado por Brandalise, Aimeida e Ordenes (2020), Alam et al. (2014),
Staszczuk e Kuczynski (2021) e Nurlybekova, Memon e Adilkhanova (2021), a eficacia
de cada ponto de fusdo do PCM foi diferente para cada época do ano, o que pode ser
devido a grande amplitude térmica e a brusca flutuagdo da temperatura externa em
Santa Maria (ZB 2) durante o dia, nao sendo suficiente para derreter completamente
o PCM. Nesta zona, o ponto de fusdao de 23 °C propiciou melhor desempenho na
primavera (Figura 34a). Enquanto isso, o ponto de fusdo de 29 °C foi mais adequado
para o verao, permanecendo quase inativo no inverno (Figura 34b). Isso sugere que,
durante as ondas de calor, pode-se esperar problemas com a solidificacdo incompleta
do PCM (NURLYBEKOVA; MEMON; ADILKHANOVA, 2021).

Diante disso, pode-se concluir que o PCM auxiliou na manutencdo das
temperaturas internas da UH do modelo de paredes pesadas (MPP) dentro da faixa
de conforto térmico recomendada para o clima ao longo do ano. Contudo, o PCM
avaliado nao se mostrou vantajoso para a melhoria do nivel de Desempenho térmico
da UH no MPP, segundo a NBR 15575-1:2021, principalmente na ZB 2.



60

Figura 34 — Comportamento térmico no Quarto 2 (ZB 2) ao longo do ano — PCM com capacidade
maxima de armazenamento de energia (1250 kJ/m?) e condutividade térmica minima (0,15 W/m.K)
aplicada nas paredes externas e no teto (t+p), com pontos de fusdo de 23 °C (a) e 29 °C (b).

(a) 40

35
30
25
20
15
10

Temperatura (°C)

jan fev.  mar abr mai jun jul ago set out nov dez

(b)

Temperatura (°C)

jan fev.  mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Temperatura externa do bulbo seco Temperatura operativa - MPP - sem PCM
Temperatura operativa - MPP - com PCM —— Limite superior de conforto
— Limite inferior de conforto

Fonte: elaboragao propria.
4.1.3.2. Modelo leve isolado (MLI) — com PCM

Nos cenarios do modelo leve isolado (MLI), todas as aplicagées de PCM atingiram
o nivel Minimo (M) de Desempenho Térmico segundo a NBR 15575-1:2021. Além
disso, todos os PCMs testados proporcionaram melhorias nos valores de Tomaxun
(reducbes de até 3,6 °C), Tominux (aumentos de até 0,7 °C) e também no potencial
de atendimento das condigdes de conforto térmico dos ocupantes (em até 14,5%), em
comparagao com os MLI sem PCM (Tabela 15). Novamente, os pontos de fusdo para
melhores condi¢des de conforto térmico foram menores do que aqueles para maiores
reducdes de Tomaxux e também apresentam maiores aumentos do Tominun.

Segundo Auzeby et al. (2016), o uso de PCM em edificagbes aumenta a
capacidade de armazenamento térmico do edificio, tornando uma construgéo "leve"
mais proxima de uma "pesada". Cabe lembrar que uma construgdo pesada ja
apresenta maior inércia térmica que uma construgdo leve (sem isolamento) e sem
PCM. Nao obstante, a redugao da amplitude térmica propiciada pelo PCM se da pelo

processo de armazenamento de calor latente durante sua mudanca de fase,
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mantendo assim faixas de temperatura constantes em torno de um ponto de fusao

selecionado.

Tabela 15 — Efeito do PCM nos valores de Tomaxus, Tominun € nas condigdes de conforto

térmico em cada cendrio do modelo leve isolado (MLI) para cada zona bioclimatica (ZB)
= Aumento da Aumento do
Superfi- Reducao da TominuH,real-mpp pelo potencial das
PF | CondT | CapT . TOMAXUuH,real-MPP "o g
(°C) | (WIm.K) | (kJ/m?) cie com pelo PCM (°C) PCM (°C) condigdes de con-
) PCM forto pelo PCM (%)
ZB1|/272B2|ZB3|ZB1|2Z2B2|ZB3|2B1|ZB2|ZB3
t 0,5 0,2 0,4 0,1 0,2 0,1 5,8 3,4 6,1
400 p 0,7 0,2 0,5 0,2 0,2 0,1 8,3 57 8,1
t+p 1,1 0,4 0,8 0,3 0,3 02 | 103 ]| 76 | 104
t 0,8 0,3 0,6 0,2 0,2 0,1 7,1 4,1 7,5
0,15 825 p 1,1 0,4 0,8 0,3 0,3 01 | 108 | 74 | 10,9
t+p 1,9 0,6 1,1 0,5 0,5 0,2 | 130 | 9,1 | 131
t 1,1 0,4 0,8 0,3 0,3 0,1 7,4 4,5 8,4
1250 p 1,7 0,5 1,0 0,4 0,4 02 | 121 ] 82 | 123
23 t+p 3,1 0,8 1,3 0,7 0,6 0,3 | 141 | 99 | 145
t 0,5 0,2 0,4 0,2 0,2 0,1 6,1 3,5 6,3
400 p 0,7 0,3 0,5 0,2 0,2 0,1 8,6 6,0 8,4
t+p 1,1 0,5 0,8 0,4 0,4 0,3 | 109 ] 79 | 10,8
t 0,8 0,3 0,6 0,2 0,2 0,1 7,1 4,2 7,5
25 825 p 1,1 0,4 0,8 0,3 0,3 01 | 108 ] 7,3 | 10,9
t+p 1,9 0,6 1,1 0,5 0,5 0,3 | 131 ] 92 | 131
t 1,2 0,3 0,7 0,3 0,3 0,1 7,5 4,6 8,5
1250 p 1,7 0,5 1,0 0,4 0,4 0,1 | 120 ] 82 | 123
t+p 3,1 0,8 1,3 0,6 0,6 0,3 | 141 ] 98 | 145
t 1,4 0,2 1,0 0,1 0,2 0,1 3,6 3,7 4,1
400 p 1,7 0,3 1,2 0,2 0,2 0,1 4,3 47 47
t+p 27 0,5 1,6 0,3 0,3 0,2 5,7 6,4 6,4
t 2,0 0,3 1,4 0,2 0,2 0,1 44 4,8 5,5
0,15 825 p 24 0,5 1,7 0,3 0,3 0,1 5,6 6,8 6,5
t+p 3,3 0,7 2,6 0,5 0,5 0,2 7,1 8,5 7,9
t 22 0,4 1,7 0,2 0,3 0,1 5,1 5,4 6,3
1250 p 27 0,6 22 0,4 0,4 0,2 6,6 8,0 7,5
o5 t+p 3,6 0,9 3.1 0,6 0,6 | 0,30 | 84 9,4 9,2
t 1,4 0,2 1,0 0,2 0,2 0,1 3,7 3,9 44
400 p 1,7 0,3 1,2 0,2 0,2 0,1 47 5,0 5,2
t+p 27 0,6 1,6 0,4 0,4 0,3 6,4 6,8 7,0
t 2 0,3 1,4 0,2 0,2 0,1 4,6 4,9 5,5
2,5 825 p 24 0,5 1,7 0,3 0,3 0,1 5,8 6,9 6,5
t+p 3,3 0,7 2,6 0,5 0,5 0,3 7,3 8,5 8,1
t 22 0,4 1,7 0,2 0,3 0,1 5,1 5,4 6,3
1250 p 27 0,6 22 0,4 0,4 0,2 6,5 7,9 7,5
t+p 3,5 0,9 3.1 0,6 0,6 | 0,30 | 84 9,2 9,2
t 1,2 0,5 1,4 0,1 0,2 0,1 2,1 2,7 2,7
400 p 1,5 0,6 1,7 0,2 0,2 0,1 3,1 3,9 3,6
t+p 2,1 0,9 23 0,3 0,3 0,2 4,2 5,9 4,8
t 1,5 0,7 1,6 0,2 0,2 0,1 2,7 3,9 3,5
27 | 0,15 825 p 1,9 0,9 21 0,3 0,3 0,1 3,9 5,6 4,5
t+p 24 1,3 2,7 0,5 0,5 0,3 54 7,6 5,9
t 1,6 0,9 1,7 0,2 0,3 0,1 3,2 4,5 4,0
1250 p 21 1,1 2,2 0,4 0,4 0,2 4,7 6,5 5,2
t+p 2,6 1,7 2,8 0,6 0,6 0,3 6,0 8,3 6,5

(continua)
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(continuagao)

Tabela 15 — Efeito do PCM nos valores de Tomaxun, Tominun € nas condigdes de conforto
MLI) para cada zona bioclimatica (ZB)

térmico em cada cenario do modelo leve isolado

= Aumento da Aumento do
Superfi- Redugao da Tominu,rea.mpp pelo potencial das
PF | CondT | CapT . Tomaxut,real-vep An fo g

(°C) |(W/m.K) |(kJ/m?) cie com pelo PCM (°C) PCM (°C) condicdes de con-
’ PCM forto pelo PCM (%)
ZB1|7ZB2|ZB3|ZB1|2Z2B2 |ZB3|ZB1|/ZB2|ZB3

t 1,2 0,5 1,4 0,2 0,2 0,1 2,5 3,0 3,2

400 p 1,5 0,6 1,7 0,2 0,3 0,1 3,6 4,2 4.1

t+p 2,1 0,9 2,3 0,4 0,4 0,3 5,1 6,3 5,8

t 1,5 0,7 1,6 0,2 0,2 0,1 2,8 4,0 3,6

2,5 825 p 1,9 0,9 21 0,3 0,3 0,1 41 5,6 4,6

t+p 2,4 1,3 2,7 0,5 0,5 0,3 5,6 7,6 6,1

t 1,6 0,9 1,7 0,3 0,3 0,1 3,2 4,6 4,1

1250 p 21 1,1 2,2 0,4 0,4 0,2 4,7 6,5 5,2

t+p 2,6 1,7 2,8 0,6 0,6 0,3 6,1 8,3 6,6

t 0,7 1,2 0,9 0,1 0,2 0,1 1,6 1,7 1,8

400 p 0,9 1,4 1,2 0,2 0,2 0,1 2,5 2,4 2,7

t+p 1,2 2,3 1,6 0,3 0,3 0,2 3,6 4,0 41

t 0,8 1,9 1,1 0,2 0,2 0,1 2,1 2,3 24

0,15 825 p 1,2 24 1,5 0,3 0,3 0,1 3,3 3,7 3,6

t+p 1,6 3,1 1,8 0,5 0,5 0,2 4,7 57 5,2

t 1,0 2 1,2 0,2 0,3 0,1 2,6 2,7 29

1250 p 1,4 2,6 1,6 0,4 0,4 0,2 4.1 4,5 4,3

29 t+p 1,7 3,3 2,0 0,6 0,6 0,3 55 6,8 5,9

t 0,7 1,2 0,9 0,2 0,2 0,1 2,0 1,9 2,3

400 p 0,9 1,4 1,2 0,2 0,3 0,1 3,1 2,8 3,3

t+p 1,3 2,3 1,6 0,4 0,4 0,3 4,7 47 5,0

t 0,8 1,9 1,1 0,2 0,2 0,1 2,3 24 2,5

2,5 825 p 1,2 24 1,5 0,3 0,3 0,1 3,5 3,7 3,8

t+p 1,5 3,1 1,8 0,5 0,5 0,3 5,1 5,8 54

t 0,9 2,0 1,2 0,2 0,3 0,1 2,7 2,8 3,0

1250 p 1,3 2,5 1,6 0,4 0,4 0,2 4.1 4,5 4,3

t+p 1,7 3,3 2,0 0,6 0,6 0,3 57 6,7 6,1

Legenda: células ndao hachuradas — atendimento ao nivel Minimo (M) de desempenho térmico
conforme a NBR 15575-1:2021; texto em negrito verde: melhores resultados de Tomaxun Tominun
e de condigbes de conforto térmico; siglas: PF = ponto de fusdo; CondT = condutividade térmica;

CapT = capacidade de armazenamento de energia; t = teto; p = paredes; t+p = teto e paredes.

Fonte: elaboracao propria.

Por outro lado, na construgcao pesada sem PCM, a temperatura operativa dos

ambientes varia linearmente com o armazenamento de calor sensivel, minimizando

assim a manutencgao da temperatura interna dentro de uma faixa de conforto térmico

aceitavel. Ademais, assim como também encontrado por Brito et al. (2017) e Auzeby

et al. (2016), os efeitos do PCM na redugéo da amplitude térmica interna nos cenarios

do MLI foram melhores do que nos cenarios do MPP, o que deve ser devido a estrutura

pesada ja apresentar maior inércia térmica (BRITO et al., 2017). Portanto, em

conformidade com os resultados observados na literatura, o PCM pode nao ser a
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melhor estratégia para a melhoria do desempenho térmico de edificios “pesados”
(AUZEBY et al., 2016).

De fato, a substituicdo dos materiais construtivos, da alvenaria ceramica por
sistemas mais leves e isolados, demonstrou-se uma estratégia eficaz para a melhoria
tanto do desempenho térmico da habitacdo quanto do potencial de atendimento das
condigdes de conforto térmico dos ocupantes nas trés ZBs, mesmo sem aplicagao de
PCM, como observa-se nas Figuras de 35 a 37. Tal estratégia construtiva inclusive ja
€ sugerida pela norma brasileira de Desempenho Térmico de Edificagdes, NBR
15220-3 (ABNT, 2005b).

Figura 35 — Faixa de temperatura interna nos cenarios localizados na ZB 1

Hn R AR AR A RANAYR YR A

+oar oot oo oar oot oo aar oot oot oo aar oot oo aar
+ T+ £ £ + + £ + + +£ £ + + "+
e ) . A ) . e e e .

w
N

C)
R 3

Temperatura (°
= N N
o O

-
N

t+p

sfeYeiogotety
+ O+
ik *

t+p

oo+ oot oo aar aat
£+ + £ *
i X X X £

Sem PCM
t+p

400 8251250400 8251250400 8251250400 8251250400 8251250400 8251250400 8251250400 8251250
kd/m? kd/m? kd/m? kd/m? kd/m? kd/m? kd/m? kd/m?
015 Wm/K = 25Wm/K | 015 Wm/K = 25Wm/K | 015 Wm/K @ 25Wm/K | 015 Wm/K = 2.5 Wm/K
23 °C 25°C 27 °C 29 °C
Configuragéo do PCM
mmm /PP - ZB 1 s MLI - ZB 1

Limite superior de conforto

Limite inferior de conforto
Fonte: elaboragao propria.

Os PCMs com ponto de fusao de 29 °C passaram a apresentar menor efeito na
redugdao da amplitude térmica anual nas ZBs 1 e 3, devido a temperatura interna
nestas zonas estar abaixar da faixa de fusdo do PCM. Enquanto isso, a maior
temperatura de fusao proporcionou melhor efeito na ZB 2, uma vez que as maiores
faixas de temperatura do ar nesta zona poderiam derreter e solidificar os PCMs pelo
calor solar de forma eficaz (SAFFARI et al., 2017b).

No entanto, os menores efeitos do PCM foram encontrados novamente na zona
bioclimatica 2 (Figura 36). Portanto, sugere-se que os PCMs avaliados neste estudo
podem n&o ser os mais adequados nesta condicdo climatica ou a necessidade de
estratégias de ventilacdo noturna para auxiliar efetivamente na liberagdo do calor
interno acumulado pelo PCM, conforme apontado pela literatura (ALAM et al., 2014,
RAMAKRISHNAN et al., 2016; RAMAKRISHNAN et al., 2017; SAFFARI et al., 2017a;
ZHANG et al., 2017; PISELLI et al., 2020).
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Figura 36 — Faixa de temperatura interna anual nos cenarios localizados na ZB 2
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Fonte: elaboragao propria.
Figura 37 — Faixa de temperatura interna anual nos cenarios localizados na ZB 3
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Fonte: elaboragao propria.

42 COMPARAGCOES ENTRE OS CENARIOS

O teste estatistico ndo-paramétrico de Friedman mostrou que existe algum efeito
do PCM na mediana ou na distribuicdo de horas diarias de conforto térmico da UH na
ZB 1 (X?(145) = 14248; p < 0,001), ZB 2 (X* (145) = 15552; p < 0,001 ) e ZB 3 (X (145) =
18056; p < 0,001). No entanto, cada configuragdo de PCM forneceu comportamentos
térmicos diferentes em cada cenario, os quais estdo explorados nos proximos topicos.
Portanto, a seguir, sdo apresentados os resultados quanto a significancia estatistica

da variagao dos fatores de configuragéo de projeto de cada cenario de aplicagao de
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PCM nas horas médias diarias de conforto térmico, segundo o teste de post-hoc de

Wilcoxon com correcédo de Bonferroni.

4.2.1 Modelo da construgao

Os resultados mostraram que a simples mudanga da construcido do modelo de
paredes pesadas (MPP) para o leve isolado (MLI), sem PCM, ja poderia melhorar o
potencial de atendimento das condicbes de conforto térmico médio anual da
edificagao do estudo de caso em 0,35%, 3,7% e 2,95% durante as horas de ocupagao
nas ZBs 1, 2 e 3, respectivamente. O post-hoc de Wilcoxon com correcdo de
Bonferroni mostrou que houve melhorias estatisticamente significativas (p < 0,05),
pela troca do MPP pelo MLI, sem PCM, na distribuicdo de horas diarias em conforto
térmico ao longo do ano em Santa Maria (ZB 2) (Figura 38b) e Sdo Paulo (ZB 3)
(Figura 38c). Porém, na ZB 1 (Figura 38a), este efeito nao foi significativo (p > 0,05).

Figura 38 — Distribuicao anual de horas de conforto térmico diario nos modelos de paredes pesadas
(MPP) e leve isolado (MLI), sem PCMs, localizados na (a) ZB 1, (b) ZB2e (c) ZB 3

(a) Curitiba (ZB 1) (b) Santa Maria (ZB 2) (C) Séo Paulo (ZB 3)
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medianamu = 3,33 horas medianamu = 4,33 horas medianamu = 5,00 horas

Modelo. MPP.com.PCH MLLcom.PCM

Fonte: elaboragéo propria.

Ao comparar os cenarios do MPP e do MLI com aplicagdes idénticas de PCM,
notaram-se melhorias no potencial de atendimento das condi¢gdes médias anuais de
conforto térmico do ocupante do edificio até 5,82%, 8,65% e 8,11% nas ZB’s 1, 2 e 3,
respetivamente. Além disso, o post-hoc de Wilcoxon com correcao de Bonferroni
confirmou que as horas diarias de conforto térmico devido ao uso dos PCMs tendem
a ser maiores nos cenarios MLI do que nos cenarios MPP na maioria dos casos (p <
0,05), sobretudo nas ZBs 2 e 3. No entanto, os efeitos encontrados foram
insignificantes (p > 0,05) em 32% das aplicacées de PCM na ZB 1, dentre os quais
destacaram-se aqueles com aplicacdo de PCM apenas no teto (menor area

superficial). Neste sentido, na Figura 39 é mostrado que a diferenga nos resultados
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de potencial de atendimento das condi¢des de conforto térmico entre os modelos MPP

e MLI aumenta com o aumento da area de aplicagédo do PCM em Curitiba (ZB 1).

Figura 39 — Comparagao entre as condigdes de conforto térmico dos modelos com PCM, ordenados

da menor para a maior area de aplicacao de PCM na zona bioclimatica ZB 1
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Fonte: elaboracao propria.

Ademais, observa-se pela Figura 40 que a troca do MPP pelo MLI, para uma
mesma configuragcao e PCM, aumentou a frequéncia de dias em que houve mais horas
ocupadas em condi¢des de conforto térmico (10 horas) ao longo do ano. Da mesma
forma, o PCM reduziu a frequéncia em que houve menos ocorréncias, ou nenhuma,
de horas diarias em condi¢cdes de conforto aos ocupantes durante o ano. Verifica-se
que, nesses casos, o ponto de fusdo foi diferente em cada zona bioclimatica (ZB),
sendo 23 °C para ZB 1, 27 °C para ZB 2 e 29 °C para a ZB 3.

Figura 40 — Comparacéo entre a distribuicdo anual de horas de conforto térmico diario nos cenarios
com maior impacto pela troca do modelo de paredes pesadas (MPP) pelo leve isolado (MLI) nas
zonas bioclimaticas (a) ZB 1, (b) ZB2e (c) ZB 3

(a) Curitiba (ZB 1) (b) Santa Maria (ZB 2) (C) S&o Paulo (ZB 3)
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MOdelO' MPP.comPCM MLLcom PCM

OBS: Nestes casos, o PCM apresentou capacidade de armazenamento de energia de 400 kdJ/m? e
condutividade térmica maxima de 2,5 W/m.K, aplicado nas paredes externas e no teto (t+p), com
pontos de fusdo de 23 °C (a) e 27 °C (b) e 29 ° C (c).

Fonte: elaboracéao propria.
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Conforme ja constatado neste estudo, o aumento do ponto de fusdo do PCM gera
uma queda brusca nos resultados do percentual de atendimento potencial das
condicbes de conforto térmico do ocupante da UH, sendo mais acentuada no MLI do
que no MPP, bem como nas ZBs com temperatura externa dentro da faixa de
mudanca de fase do PCM (Figura 41).

Figura 41 — Influéncia dos fatores (a) “zona bioclimatica (ZB)”, (b) “ponto de fusao”, (c) “superficie de
aplicagéo do PCM” e (d) “condutivdade térmica do PCM” nas condigdes de conforto térmico dos
modelos de paredes pesadas (MPP) e leve isolado (MLI)
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Fonte: elaboragao proépria

De maneira geral, conclui-se que o MLI apresentou melhor eficacia na melhoria
das condi¢des potenciais de conforto térmico, em relagcédo ao MPP, em quase todos
cenarios avaliados, conforme apresentado na Figura 41, especialmente nos casos de
uso do PCM (representados pela linha roxa). Este resultado condiz com varios
estudos da literatura, que enfatizam que os PCMs podem ser bastante eficazes em
edificios com baixa inércia térmica. Caso contrario, o efeito do PCM na temperatura
do ar ambiente é dificil de ser observado (LIU et al., 2022).

Todavia, observa-se na Figura 41(a) que o MPP com PCM (linha verde)
apresentou melhores resultados do que o MLI sem PCM (linha azul) na maioria dos

casos, demonstrando que o efeito da inclusdo do PCM foi mais importante do que a
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simples troca do sistema construtivo. Salvo excegbes, em Santa Maria (ZB 2), onde
observa-se tendéncia contraria, demonstrando que o MPP com PCM pode propiciar
maior desconforto térmico humano em comparacdo com o MLI sem PCM.Ponto de
fusdo do PCM (°C).

Ao comparar cenarios ficticios de aplicagdo de PCM, variando-se apenas seu
ponto de fusdo, observou-se que o aumento da temperatura de mudancga de fase levou
a piora das condicdes de conforto em quase todos os casos. Nos cenarios do MLI, por
exemplo, a alteracdo do ponto de fusdo de 23 para 25 °C apresentou uma piora de
até 5,87% nas condi¢des de conforto térmico em Curitiba (ZB 1), 1,15% em Santa
Maria (ZB 2) e 5,29% em Sé&o Paulo (ZB 3). Isto se deve a temperatura de fusdo se
distanciar da faixa de temperatura neutra de conforto térmico, que foi em média de
23,6 °C nas trés zonas bioclimaticas, o que esta de acordo com as recomendacoes
de Baetens, Jelle e Gustavsen (2010) e Suresh, Kumar Hotta e Saha (2022). Por outro
lado, ao alterar o ponto de fusédo de 23 para 29°C, essa piora foi alcangou valores de
até 8,58%, 3,74% e 8,60% nas ZBs 1, 2 e 3, respectivamente. Isto era esperado,
devido ao aumento da temperatura de fusdo do PCM propiciar a manutencédo das
temperaturas internas acima da faixa recomendada de conforto térmico.

O post-hoc de Wilcoxon com corregao de Bonferroni (Tabela 16) mostrou que este
efeito foi estatisticamente significativo (p < 0,05) em 98% dos cenarios avaliados da
ZB 1 e em 99% dos casos da ZB 3.

Tabela 16 - Significancia do efeito da variagao do ponto de fusdo do PCM nos resultados de
horas diarias em conforto térmico ao longo do ano em cada zona bioclimatica (ZB)

Alteragao do Efeito insignificante (p value > 0,05) Efeito significante (p value = 0,05)
ponto de fusdo ZB 1 ZB 2 ZB 3 ZB 1 ZB 2 ZB3
23 para 25 °C 0% 14% 1% 17% 3% 16%
23 para 27 °C 0% 11% 0% 17% 6% 17%
23 para 29 °C 0% 1% 0% 17% 16% 17%
25 para 27 °C 0% 13% 0% 17% 4% 17%
25 para 29 °C 0% 0% 0% 17% 17% 17%
27 para 29 °C 2% 0% 0% 15% 17% 17%
Total 2% 38% 1% 98% 62% 99%

Fonte: elaboragéo propria.

Porém, na ZB 2, na qual verifica-se uma maior amplitude térmica, este efeito foi
significativo em apenas em 62% dos casos, sobretudo pelo aumento dos diversos
pontos de fusdo para 29°C, que tendem a apresentar piores resultados do potencial
de atendimento das condi¢des de conforto térmico em comparagédo com os de pontos

de fus&o mais baixos (Figura 42).
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Figura 42 — Comparagéao entre as condigbes de conforto térmico dos modelos pela variagdo dos
pontos de fusdo do PCM em Santa Maria (ZB 2)
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Fonte: elaboracéao propria.

O melhor ponto de fusao considerando o potencial de atendimento das condicées
para conforto térmico dos ocupantes com 80% de satisfacdo pela ASHRAE 55/2017
foi de 23 °C para todos os cenarios ficticios avaliados. Na Figura 43, pode-se visualizar
que os resultados das horas atendidas para as condicbes de conforto térmico
aumentaram com o aumento da capacidade térmica do PCM e da area superficial de

sua aplicagao.

Figura 43 — Influéncia dos fatores (a) “capacidade de armazenamento térmico” e (b) “superficie de
aplicagdo do PCM” nas condig¢des de conforto térmico para cada ponto de fusao (PF) do PCM
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4.2.2 Capacidade de armazenamento de energia térmica (kJ/m?)

Ao comparar cenarios ficticios com as mesmas configuracbes de aplicagao de
PCM, variando-se apenas a capacidade de armazenamento térmico (CapT) do PCM,
verificou-se que o0 aumento do CapT proporcionou melhoria das condi¢cdes de conforto

térmico anual em todos os casos, alcangando valores de até 7,02% em Curitiba (ZB
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1), 5,13% em Santa Maria (ZB 2) e 4,07% em Sao Paulo (ZB 3). Tais resultados sé&o
consistentes com achados de outros autores (SOARES et al., 2014; RAMAKRISHNAN
et al., 2017; BRITO et al., 2017; MOHSENI; TANG, 2021; SAFFARI et al., 2017b).

O post-hoc de Wilcoxon com corregéo de Bonferroni (Tabela 17) mostrou que este

efeito foi estatisticamente significativo (p < 0,05) em quase todos os cenarios

avaliados. Porém, em alguns casos, este efeito ndo foi significativo (p > 0,05),
sobretudo pela troca do PCM com CapT de 825 kdJ/m? (valor médio) para 1250 kd/m?

(valor maximo) quando aplicado apenas no teto (menor area de aplicagao).

Tabela 17 — Significancia da variagdo da capacidade de armazenamento de calor (CapT) do
PCM nos resultados de horas diarias em conforto térmico em cada zona bioclimatica (ZB)

Alteracao da CapT| Efeito insignificante (p value > 0,05) | Efeito significante (p value < 0,05)
do PCM (kJ/m?) ZB 1 ZB 2 ZB 3 ZB 1 ZB 2 ZB3
400 para 825 2% 1% 2% 31% 32% 31%
400 para 1250 0% 0% 0% 33% 33% 33%
825 para 1250 6% 5% 1% 28% 28% 33%
Total 8% 6% 3% 92% 94% 97%

Fonte: elaboragéo propria.

Portanto pode-se concluir que os melhores resultados em relagao ao potencial de

atendimento das condi¢cdes de conforto térmico foram obtidos com PCMs com maior

CapT (1250 kJ/m?) em todos os cenarios avaliados, por meio do aumento de sua

espessura, sem alteragcdo do ponto de fusdo 6timo do PCM. De fato, pode-se ver

exemplificado na Figura 44 a ocorréncia de casos em que o PCM com maior CapT

(marcadores verdes) e menor area de sua aplicagao (apenas no teto) apresentaram

melhores resultados do que um PCM com menor CapT (marcadores laranjas) e maior

area de aplicagao (teto e paredes externas). Este resulta do esta de acordo com os
achados por Saffari et al. (2017b) Soares et al. (2014) e Ramakrishnan et al. (2017).

Figura 44 — Comparagéo entre as condigdes de conforto térmico dos modelos com PCM, para cada
valor de capacidade de armazenamento de energia (CapT), ordenados da menor (Teto) para a maior
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Nao obstante, para uma mesma quantidade de volume de PCM, a eficacia do PCM
pode aumentar com a diminuicdo da sua espessura e com o aumento da area
superficial até um nivel 6timo, conforme demonstrado por Alam et al. (2014). Segundo
os autores, isso se deve ao aumento da taxa de transferéncia de calor gerada entre o
PCM e a zona, melhorando assim a eficiéncia dos seus ciclos de derretimento e
solidificacdo ao longo das variagdes de temperatura (ALAM et al., 2014).

Na Figura 45, observa-se o efeito brusco do aumento da temperatura de mudanca
de fase no decaimento do atendimento das condicbes de conforto térmico dos

ocupantes, acentuando-se com o aumento da area de aplicacdo de PCM.

Figura 45 — Influéncia dos fatores (a) “ponto de fusdo do PCM” e (b) “superficie de aplicagao do PCM”
nas condi¢des de conforto térmico para cada capacidade de armazenamento térmico (CapT) do PCM
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Fonte: elaboracgao prépria
4.2.3 Condutividade térmica (W/m.K)

Considerando as mesmas configuracbes de aplicagcdo de PCM, o aumento da
condutividade térmica (CondT) do PCM proporcionou efeitos minimos ou
despreziveis, de até £1,1%, nas condi¢cdes de conforto térmico anual nos modelos.

O post-hoc de Wilcoxon com corregao de Bonferroni (Tabela 18) mostrou que este
efeito ndo foi estatisticamente significativo (p > 0,05) na maioria dos cenarios
avaliados, sobretudo nos cenarios do modelo de paredes pesadas (MPP). Estima-se
que isso se deva ao fato de o MPP ja apresentar maior inércia térmica do que o modelo
leve isolado (MLI), e seu desempenho ser pouco afetado pela condutividade térmica
dos PCMs. Entretanto, no MLI, houve melhorias mais significativas (p < 0,05) nos
resultados de atendimento das condi¢cdes de conforto térmicos dos ocupantes pelo

aumento da CondT (Figura 46a), mas ainda minimas (de até 1,1%).
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Tabela 18 — Significancia do efeito da variagdao dos valores de condutividade térmica (CondT)
do PCM nos resultados de horas diarias em conforto térmico em cada zona bioclimatica (ZB)
Efeito insignificante Efeito significante
Condt do PCM (p value > 0,05) (p value = 0,05)
(W.m/K) ZB 1 ZB 2 ZB 3 ZB 1 ZB 2 ZB 3
Melhoria | Piora | Melhoria | Piora | Melhoria | Piora
0,15 para 2,5 74% 81% 64% 11% 15% 1% 15% 13% 24%
Fonte: elaboragéo propria.

Alteracédo da

Figura 46 — Influéncia dos fatores (a) “modelo”, (b) “ponto de fusdo do PCM”, (c) “capacidade de
armazenamento térmico” e (d) “superficie de aplicagdo do PCM” nas condigbes de conforto térmico
para cada valor de condutividade térmica (CondT) do PCM
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De maneira geral, os melhores resultados foram obtidos pelos menores valores de
CondT (0,15 W.m/K), conforme observa-se na Tabela 18 e na Figura 46(c). Isto vai
contra as recomendacgdes da literatura, na qual ressalta-se a importancia de
selecionar PCMs com maiores condutividades térmicas para auxiliar nos processos
de transferéncia de calor do PCM (ZHANG et al.,, 2007; POMIANOWSKI;
HEISELBERG; ZHANG, 2013; GRACIA; CABEZA, 2015; SOUAYFANE; FARDOUN,;
BIWOLE, 2016).

Conforme ja comentado, observa-se pela Figura 46(c) que a redugédo da CondT,
aliada ao aumento da CapT do PCM, apresentou maior efeito sobre os resultados
potenciais de atendimento das condi¢cbes de conforto térmico aos ocupantes dos

cenarios testados. Estima-se que esse resultado se deva ao fato do PCM, com
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maiores valores de CapT e CondT, seja capaz de conduzir maior quantidade da
energia térmica absorvida, propiciando assim maiores ganhos de temperatura no
ambiente e gerando maior ocorréncia de horas em desconforto térmico por calor,
assim como encontrado por Li et al., (2019). As demais interagdes entre os fatores do

PCM com a condutividade térmica ndo demonstraram efeito notavel (Figura 46b e d).

4.2.4 Superficie de aplicagao do PCM

Considerando as mesmas configuragées de PCM tedrico, variando-se apenas as
superficies de sua aplicagdo, o aumento do numero de superficies proporcionou uma
melhoria nos resultados potenciais de atendimento das condi¢des de conforto térmico
aos ocupantes em quase todos os cenarios testados. Tais resultados sdo consistentes
com achados de outros autores (BRITO et al., 2017; SOARES et al., 2014; MOHSENI,;
TANG, 2021; SAFFARI et al., 2017b). Estas melhorias foram de até 6,73% em Curitiba
(ZB 1), 5,36% em Santa Maria (ZB 2) e 6,14% em Sé&o Paulo (ZB 3).

O post-hoc de Wilcoxon com correcao de Bonferroni (Tabela 19) mostrou que este
efeito foi estatisticamente significativo (p < 0,05) em cerca de 84,7% dos cenarios
avaliados. Por outro lado, este efeito ndo foi significativo (p > 0,05) em 15,3% dos
casos, sobretudo pelo aumento da area de aplicacdo do PCM do teto (T) para a parede
(P), aliado ao aumento dos pontos de fusdao do PCM (27 e 29 °C). Esta configuragao
também propiciou piora dos resultados potenciais de atendimento das condi¢cbes de
conforto térmico dos ocupantes em alguns casos das ZBs 1 e 3, o que deve ser devido
a flutuagao da temperatura interna na maior parte do tempo estar fora da faixa de

temperatura de fusao do PCM.

Tabela 19 — Significancia do efeito da variagao da superficie de aplicagdo do PCM nos
resultados de horas diarias em conforto térmico anual em cada zona bioclimatica (ZB)

Alteragso da Efeito insignificante Efeito significante
: (p value > 0,05) (p value =< 0,05)
superficie do
PCM ZB 1 ZB 2 ZB 3 ZB 1 ZB 2 ZB 3
Melhoria | Piora | Melhoria | Piora | Melhoria | Piora
T para P 7% 13% 8% 19% 7% 21% 0% 19% 6%
T para T+P 6% 4% 3% 26% 1% 29% 0% 28% 1%
P para T+P 1% 1% 1% 32% 0% 32% 0% 32% 0%
Total 15% 18% 13% 77% 8% 82% 0% 80% 7%

Fonte: elaboracao propria.

Os melhores resultados foram obtidos com PCMs tedricos aplicados em todas as
superficies da envoltoria (Teto + Paredes), em todos os cenarios testados. Pela Figura
47, observa-se que o aumento das areas de aplicagao do PCM, aliado ao aumento

dos valores de CapT do PCM e da redugao dos seus pontos de fusdo, apresentou
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maior efeito sobre os resultados potenciais de atendimento das condi¢des de conforto
térmico dos ocupantes. Convém destacar que o presente estudo avaliou a aplicagao
do PCM apenas em superficies externas da edificacdo, considerando radiagao solar
em todas as superficies da envoltéria, tendo em vista que é preferivel manter a
camada de PCM préxima a fonte de calor para melhor desempenho térmico em
aplicagoes de resfriamento (MUKRAM; DANIEL, 2022).

Figura 47 — Influéncia dos fatores (a) “capacidade de armazenamento térmico” e (b) “ponto de fuséo
do PCM” nas condi¢bes de conforto térmico paraﬁada superficie de aplicacdo do PCM
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4.2.5 zona bioclimatica (ZB)

De maneira geral, os melhores resultados potenciais de atendimento das
condicdes de conforto térmico dos ocupantes, considerando os cenarios de aplicagéo
de PCM testados, foram obtidos em Sao Paulo (ZB 3), seguido por Santa Maria (ZB
2) e Curitiba (ZB 1). A mudanga do MPP para o MLI apresentou um impacto maior nos
resultados da ZB 1 do que das demais zonas, conforme observa-se na Figura 48a.
Além disso, a mudancga do ponto de fusdo do PCM (PF) apresentou efeito menos
acentuado na ZB 2 (Figura 48b), mas ainda semelhante as demais zonas.

Por outro lado, a variagao dos outros fatores de projeto, tais como capacidade de
armazenamento térmico (Figura 48c), condutividade térmica e superficie de aplicagéo
do PCM (Figura 48e) apresentaram a mesma tendéncia de comportamento no
potencial de atendimento das condigdes de conforto térmico dos ocupantes das zonas
bioclimaticas testadas. Quanto a variagdo da condutividade térmica do PCM (Figura

48 d), seu efeito ndo foi significativo em nenhuma das trés cidades avaliadas.
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Figura 48 — Influéncia dos fatores (a) “modelo”, (b) “ponto de fusdo do PCM”, (c) “capacidade de
armazenamento térmico”; (d) “condutividade térmica” e (e) “superficie de aplicagcdo do PCM” nas
condig¢des de conforto térmico para cada zona bioclimatica (ZB)
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Fonte: elaboragao propria

Diante disso, conclui-se que as caracteristicas de incorporacdo do PCM mais

adequadas para propiciar maiores condigcdes de conforto térmico aceitaveis aos

usuarios foram as mesmas nas trés cidades analisadas, sendo elas: PCM com 23 °C

de ponto de fusdo, 1250 KJ/m?, aplicados no teto e paredes externas do modelo leve

isolado.

4.3 CONSIDERAGCOES FINAIS

O objetivo deste trabalho se limitou a aplicagdo do método de simulagao para a

obtencdo do nivel minimo (M) de desempenho térmico descrito na NBR 15.575

(ABNT, 2021). Simulacdes termoenergéticas paramétricas foram realizadas a fim de
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comprovar a efeito de Materiais de Mudancga de Fase tedricos no desempenho térmico
do edificio, baseados na variagao de propriedades termofisicas existentes de um PCM
de acidos graxos disponivel no mercado. Contudo, os PCMs tedricos resultantes
dessas combinagdes podem nao existir. Ademais, ndo foram encontradas referéncias
quanto ao seu preco de fornecimento e instalacao.

Nao foram considerados o uso de sistemas que melhoram a eficacia destes
materiais, como sistemas de ventilagdo noturna ou de controle de temperatura
ambiente. Além disso, a influéncia da radiacédo solar na edificacdo nao foi avaliada
neste estudo, de modo que nao foi possivel analisar quais superficies externas dos
elementos construtivos seriam mais adequadas para a melhoria da eficiéncia no
desempenho térmico do PCM.

Ademais, os dados amostrais de horas diarias em condi¢cées de conforto térmico
dos modelos simulados ndo seguiram distribuicdo normal, conforme verificado
previamente pelo teste de normalidade de Shapiro. Portanto, nao foi possivel validar,
por meio de outras ferramentas estatisticas, tal como a Anova, o efeito da interagao
multinivel entre as variaveis de projeto (modelo da construgédo, zona bioclimatica,
superficie de aplicacdo do PCM, ponto de fusdo, capacidade de armazenamento de
calor e condutividade térmica) consideradas nos cenarios simulados.

Os melhores resultados potenciais de atendimento das condicbes de conforto
térmico dos ocupantes foram encontrados pelos PCMs com menores valores de PF
(23 °C) e maiores valores de CapT (1250 kJ/m?), aplicados na face interna de toda a
envoltéria (teto + paredes), principalmente no modelo leve isolado. No entanto,
observou-se uma incongruéncia na pratica entre os critérios das normas NBR 15575-
1:2021 e ASHARE 55-2017, uma vez que 0s cenarios com maiores redugdes na
temperatura operativa maxima dos ambientes, obtidos com maiores pontos de fusédo
do PCM (27 e 29 °C), apresentaram piores condi¢des de conforto térmico aos
usuarios, e vice-versa. A condutividade térmica (CondT) foi a Unica propriedade do
PCM cuja variagdo ndo apresentou efeito significativo nos resultados de conforto
térmico. Contudo, o aumento da CondT demonstrou ser uma estratégia adequada
apenas para compensar a menor eficacia do desempenho térmico de um PCM com
menores valores de CapT. Ademais, a mudanga do sistema construtivo tipico
brasileiro, de paredes pesadas para leve isolado, demonstrou-se a melhor estratégia

para potencializar o efeito do PCM.
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Diante desses resultados, demonstrou-se a importancia de considerar as
condi¢cdes de conforto térmico nos ambientes, além do nivel de desempenho térmico
da edificacao, para a tomada de decisdes de projeto. Além disso, a sele¢cao acertada
das caracteristicas termofisicas do PCM mostrou-se essencial para a otimizacdo do
seu desempenho térmico, o que pode impactar no custo de sua implementacgao.

Embora o tema ainda seja recente no Brasil, ha um grande numero de estudos
internacionais que podem orientar o desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao
uso de PCMs para controle passivo de temperatura em edificagdes.

Ademais, diante da melhor eficacia do PCM em sistemas construtivos leves,
convém comentar sobre o Wood Frame, uma tecnologia conhecida por aliar conforto
térmico, acustico e sustentabilidade na construcao civil (MOLINA; CALIL JR., 2010).
Trata-se de um sistema construtivo composto por chapas de madeira reflorestada
processada, como painéis compensados e OSB, e isolamento térmico, sendo
bastante utilizado na Europa e América do Norte. O uso do Wood Frame ainda é baixo,
mas tem ganhado for¢a na regido sul do Brasil, aonde existem algumas empresas
nacionais instaladas interessadas na construcdo de casas de madeira com
implantagdo definitiva desse sistema (RIBASKI; DUDEK; ROTTA, 2017). Sendo
assim, estima-se que esse sistema pode ser uma alternativa promissora para a
incorporacao de PCM no clima subtropical, carecendo de mais pesquisas quanto a

sua influéncia no desempenho térmico do sistema construtivo,
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, avaliou-se o potencial de Materiais de Mudanga de Fase (PCM) na
melhoria do desempenho térmico de habitagdes naturalmente ventiladas e, também,
do potencial de atendimento das condi¢cbes de conforto térmico de seus ocupantes no
clima subtropical brasileiro. Para as analises de desempenho, aplicou-se o
procedimento de simulagcdo computacional, segundo critérios descritos nas normas
NBR 15575-1:2021. Para as analises do potencial de atendimento das condi¢gdes de
conforto, aplicou-se o método de conforto adaptativo da ASHRAE 55-2017,
considerando 80% de aceitacdo dos ocupantes.

Por meio de um estudo aplicado a um modelo tipico de moradia unifamiliar,
compararam-se os resultados de desempenho e do potencial de atendimento das
condicbes de conforto térmico para as condicbes climaticas de trés cidades
representativas do clima subtropical: Curitiba (ZB 1), Santa Maria (ZB 2) e Sao Paulo
(ZB 3). Os resultados mostraram desempenho térmico inadequado da edificagcao, em
seu aspecto original, para as zonas bioclimaticas testadas, bem como a necessidade
de adequacao da sua envoltoria para atender aos critérios minimos estabelecidos pela
norma brasileira.

Na sequéncia, 438 cenarios ficticios de aplicagcdo de PCM bioldgico a base de
acidos graxos, disponivel no mercado, foram avaliados e comparados, variando-se:
seu ponto de fusdo (PF), sua capacidade de armazenamento térmico (CapT) e
condutividade térmica (CondT); o sistema construtivo da edificacdo (paredes pesadas
ou sistema leve isolado); a superficie de aplicagdo do PCM (teto e/ou paredes
externas); e a zona bioclimatica (ZB 1, 2 e 3).

Os resultados permitiram verificar que o PCM possui potencial de melhorar o
desempenho térmico de edificagdes no clima subtropical brasileiro, bem como as
condi¢des de conforto térmico aos ocupantes. Contudo, nem todos os cenarios de
aplicacdo de PCM foram viaveis para este fim. Portanto, demostrou-se a importancia
da selegao das propriedades termofisicas e projetuais do PCM de maneira adequada
as condig¢des construtivas, projetuais e climaticas de sua implementagao.

Este estudo apresentou, portanto, contribuicdo académica, ao explorar a
aplicabilidade de PCMs em habitagdées no clima subtropical brasileiro, e contribuicao
pratica, ao identificar uma solugao inovadora para a melhoria do desempenho térmico

de habitacbes. Espera-se que novas pesquisas sejam realizadas para avaliar o
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potencial impacto do uso destes materiais no Brasil e promover a sensibilizacdo do

mercado para o assunto no pais.

51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se a avaliagdo do uso de PCM em sistemas
construtivos do tipo Wood Frame, tendo em vista sua proeminéncia nas regiao sul do
Brasil. Além disso, sugere-se a avaliagao do comportamento de mais tipos de PCM
disponiveis no mercado para os diversos climas brasileiros, com destaque aos climas
equatoriais de inverno seco como o de Brasilia (ZB 4), conforme indicado na literatura
(SAFFARI et al., 2017b; MARIN et al., 2016). Além disso, sugere-se a avaliagao da
influéncia da orientacdo solar no desempenho térmico do PCM, bem como a
investigacdo de uma solugao 6tima de incorporacéo destes materiais no contexto das
tipologias construtivas brasileiras, visando a maior eficiéncia na relagdo custo
beneficio de sua implementagcdo. Sugere-se, também, a avaliacdo do efeito de
mudancas climaticas em cenarios futuros de simulag¢des considerando a inclusdo dos
PCMs em envoltérias. Uma analise voltada para o custo-beneficio também é
necessaria, tanto de aquisicdo do PCM como da economia de energia gerada por ele,
tendo em vista que é um produto caro ainda nao fabricado no Brasil, bem como devido
ao melhor desempenho desse sistema quando aliado a estratégias artificiais de
ventilacao e/ou controle de temperatura.

Vale ressaltar que o Brasil possui grande potencial para a produgcéo dessa
tecnologia, principalmente os Biobased PCMs, devido a sua fauna e flora. No entanto,
isso ndo exclui a necessidade de analisar sua viabilidade econdmica, etapa essencial

para a implantacao desses materiais no pais.
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ANEXO A - PROCEDIMENTOS PARA ATENDIMENTO A NBR 15575-1:2021

A avaliagao do desempenho térmico de unidades habitacionais (UHs) conforme o
novo texto da NBR 15575-1:2021 pode ser realizada por meio dois métodos:
simplificado ou de simulagdo. O método simplificado permite a analise do
desempenho térmico da unidade habitacional (UH) para atendimento ao nivel Minimo
(M) de desempenho, enquanto o método de simulagao possibilita esta analise para os
niveis Minimo (M), Intermediario (l) e Superior (S) (ABNT, 2021). Um fluxograma com

dos dois procedimentos pode ser visto na Figura 49.

Figura 49 — Procedimentos de avaliagdo do desempenho térmico

Ambientes de permanéncia prolongada (APP)
da unidade habitacional (UH)
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*Necessario apenas para as zonas bioclimaticas 1. 2, 3e 4

Fonte: ABNT (2021a).

Segundo a Norma da ABNT (2021a), o método de simulagdo deve ser usado
quando a UH nao atende ao desempenho Minimo pelo método simplificado. No
entanto, a modelagem numérica € o método mais popular para a avaliagao tedrica do
comportamento de Materiais de Mudanca de Fase, devido as caracteristicas térmicas
variaveis destes materiais (AKEIBER et al., 2016). Deste modo, optou-se por adotar
apenas o método de simulacao neste trabalho.

O método de simulagao consiste na comparagao do desempenho térmico anual da
envoltoria da edificagdo proposta em relagéo a esta envoltdria com caracteristicas de
referéncia estabelecidas na NBR 15575-1 (ABNT, 2021). Para isso, deve-se elaborar

dois modelos:
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— modelo real: representa a edificagcdo a ser analisada, preservando suas
caracteristicas geométricas, propriedades térmicas e composigdes de
elementos transparentes, paredes e cobertura da UH proposta;

— modelo de referéncia: apresenta as mesmas caracteristicas de volume, area,
divisdo de ambientes, contato com o solo, orientagdo solar e o entorno que o
modelo real. Contudo, deve sofrer alteracdes, em relacdo ao modelo real, das
caracteristicas térmicas dos sistemas construtivos e dos percentuais de
elementos transparentes e aberturas.

Os modelos devem incluir os ambientes de permanéncia prolongada (APP) e
transitoria (APT) e as simulagbes devem considerar as cargas internas horarias
provenientes da ocupacéao e do uso de iluminagao artificial e equipamentos nos APP.
Para realizar as simulacdes, € necessario utilizar um software de simulagao e arquivos
climaticos do local a ser avaliado que fornecam informacdes representativas do clima
da cidade na qual a UH esta implantada (ABNT, 2021).

Para o atendimento do nivel M, as simulagcbes do desempenho térmico da UH
devem ser realizados considerando somente o uso de ventilagdo natural nos APPs.
Quanto aos niveis | ou S, € necessario que os modelos real e de referéncia sejam
simulados com e sem o uso de ventilagdo natural (ABNT, 2021). No presente trabalho,
objetivou-se avaliar o potencial de melhoria do desempenho térmico de habitagbes
pelo emprego de PCMs de maneira passiva. Ou seja, sem uso de climatizagao
artificial. Portanto, apenas os critérios voltados para edificacbes naturalmente
ventiladas, para o atendimento do nivel M, sdo abordados a seguir.

No modelo com o uso de ventilagdo natural, € preciso solicitar, como variavel de
saida das simulagdes, a temperatura operativa horaria de cada APP (Toarr) da
edificacdo. Cada modelo simulado deve fornecer 8.760 valores para a variavel de
saida, correspondentes ao total de dados horarios durante um ano. A partir disso,
deve-se calcular, para cada APP dos modelos real e de referéncia, os seguintes
parametros (ABNT, 2021):

— percentual de horas de ocupacdo dos APPs dentro de uma faixa de
temperatura operativa (PHFTaprp);

— temperatura operativa anual maxima (Tomaxarp) de cada APP;

— temperatura operativa anual minima (Tominapp) de cada APP, caso a

edificacao esteja localizada nas zonas bioclimaticas 1, 2, 3 ou 4.
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A partir dos valores de PHFTarp, Tomaxapp € Tominarp de cada APP, deve-se
determinar os parametros PHFTun, Tomaxun € Tominun de toda a UH para os modelos
real e de referéncia (ABNT, 2021).

O PHFTUH é resultado da avaliagéo individual de cada APP (PHFTAPP) durante
os periodos de ocupacao e deve ser avaliado com base em intervalos de temperaturas
externas. Estes intervalos (Tabela 20) devem ser inicialmente determinados por meio
da temperatura média anual de bulbo seco (TBSm), fornecida pelo arquivo climatico
utilizado (ABNT, 2021). Para cada intervalo da Tabela 20, existe uma faixa de ToAPP
a ser considerada para a determinagcao do PHFTAPP de todos os APP da UH.

Tabela 20 - Intervalos de temperaturas externas de bulbo seco (TBSm) e faixas de temperatura
operativa (Toarr) para a determinacédo do PHFTarp

Intervalos TBSm [°C] Toarp [°C] a ser considerada
1 <25,0 18,0 < Toarp < 26,0
2 25,0 < TBSm < 27,0 <28,0
3 2270 < 30,0

Fonte: adaptado de ABNT (2021a).

A Figura 50 exemplifica o procedimento de analise horaria dos dados de saida dos
modelos com ventilagdo natural, a ser desenvolvida para o calculo do PHFTarp,

considerando o Intervalo 1 (ABNT, 2021).

Figura 50 — llustragao esquematica da analise horaria dos dados de saida (com ventilagdo natural)
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ventilagao natural
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Fonte: adaptado de ABNT (2021a).

Os demais procedimentos para calculo do PHFTapp € do PHFTun estao detalhados
nos itens 11.4.7.5 e 11.4.7.6 da NBR 15575-1:2021. Para atender ao nivel Minimo, &
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necessario que o modelo real apresente, ao longo do ano e durante os periodos de
ocupacao dos ambientes de permanéncia prolongada, PHFTun,real superior a 90% do

obtido no modelo de referéncia (PHFTun ref), conforme a Equacao 1 (ABNT, 2021).

PHF Ty rear > 0,90 . PHF Ty ref (5)

Para a determinacdo da Tomaxun, deve-se comparar as temperaturas operativas
anuais maximas (Tomaxarp) de cada APP durante os respectivos periodos de
ocupacao e, em seguida, adotar o maior valor dentre elas. O mesmo procedimento é
necessario para a determinagéo do Tominun (ABNT, 2021).

Para atender ao nivel Minimo, & preciso que a temperatura maxima do modelo real
seja menor ou igual a obtida para o modelo de referéncia, apés somada a um valor de
tolerancia (Equagao 6). O mesmo procedimento acontece para a temperatura minima,
de acordo com a Equacéo 7 (ABNT, 2021).

Tomaxyy real < Tomaxyy rer + ATomax (6)
Tominyy req) = Tomingy ref — ATomin (7)
Onde:

Tomaxun real = temperatura operativa anual maxima da UH no modelo real (°C);
Tomaxun.ref = temperatura operativa anual maxima da UH no modelo de referéncia (°C);
ATomax = valor de tolerancia da temperatura operativa anual maxima (°C);

Tominun,ref = temperatura operativa anual minima da UH no modelo de referéncia (°C);
ATomin = valor de tolerancia da temperatura operativa anual minima (°C).

O valor de ATomax deve ser de 2 °C (para UH unifamiliares e para o pavimento
de cobertura de UH multifamiliares) ou 1 °C (para os demais pavimentos de UH
multifamiliares). Quanto ao valor de ATomin, deve ser 1 °C para todas as UH avaliadas
(ABNT, 2021).

As propriedades térmicas do modelo de referéncia para os elementos de vedagao
podem ser verificadas no item 11.4.7.2 da NBR 15575-1:2021. Ademais, as condicdes
de abertura e fechamento das esquadrias devem seguir as especificacbes do item
11.4.7.4 da Norma (ABNT, 2021).

Na modelagem da edificacdo, as cargas internas decorrentes da ocupacao dos
usuarios e do uso de sistemas de iluminagdo e equipamentos nos APP devem ser
consideradas conforme as rotinas e padroes de uso estabelecidas no item 11.4.7.3 da
NBR 15575-1:2021. Todas as cargas internas de uso e ocupac¢ao nos APP devem ser
modeladas igualmente para o modelo real e para o modelo de referéncia e devem ser

as mesmas para todos os dias do ano, inclusive nos finais de semana (ABNT, 2021).
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APENDICE A - Requisitos de desempenho térmico da envoltéria

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos nas simulagdes da UH proposta
para os modelos avaliados com e sem aplicagcdo de PCM na envoltdria, conforme os
438 cenarios ficticios de analise definidos e apresentados no Quadro 2 da pagina 47
deste trabalho. Todos os cenarios apresentaram Temperatura Externa do Bulbo Seco
(TBSm) inferior a 25,0 °C, como observa-se na Tabela 21. Portanto, a faixa de
temperatura operativa (Toaprp) a ser considerada para o calculo do percentual de horas
de ocupacéao dos APPs dentro de uma faixa de temperatura operativa (PHFTapr) dos
modelos foi avaliado com base no Intervalo 1 (18,0 < Toarp < 26,0 °C), conforme

apresentado anteriormente na Tabela 20 deste trabalho.

Tabela 21 — Médias anuais das temperaturas externa e interna —- modelos sem PCM

Média anual da Média da temperatura operativa da
Zona temperatura UH sem PCM (°C)
UF Cidade bioclimatica Modelo de
(ZB) externa do bu!bo paredes pesadas I\_Ilodelo leve e
seco (TBSw) (°C) (MPP) isolado (MLI)
PR Curitiba ZB 1 17,4 20,1 20,4
RS | Santa Maria ZB 2 19,0 21,6 21,9
SP | Sao Paulo ZB 3 19,6 21,6 21,8

Fonte: elaboracao propria.

Diante dos resultados das temperaturas operativas dos modelos sem PCM, pode-
se tracar um panorama para a formulagao de estratégias de melhoria pelo uso de
PCM. Conforme apresentado na revisao de literatura, Peippo, Kauranen e Lund (1991)
sugerem que o ponto de fusao ideal do PCM seja um valor de 1 °C a 3 °C superior a
temperatura média do ambiente sem esses materiais. Segundo Ramakrishnan et al.
(2016), o ponto de fusdo do PCM deve ser 3 °C a 5 °C mais alta do que a temperatura
média do ar externo. Para Brito et al. (2017), € importante que a capacidade de
armazenamento térmico latente do PCM seja maior que 315 kd/m? nas zonas
bioclimaticas avaliadas. Sendo assim, na Tabela 22, sintetizam-se as caracteristicas

térmicas ideais do PCM recomendadas pelos referidos autores nas ZBs avaliadas.

Tabela 22 — Propriedades térmicas ideais para a escolha dos PCMs

Capacidade de
Valor do ponto -
zona de fusio “ideal” (°C) armazenamento térmico
Cidade bioclimatica latente (kJ/m?3)
(ZB) Ramakrishnan | Peippo, Kauranen .
et al. (2016) e Lund (1991) Brito et al. (2017)
Curitiba ZB 1 20,4a224 21,1a23,4
Santa Maria ZB 2 22 a24 22,6 a 24,9 > 315
Sao Paulo ZB 3 22,6 a 24,6 22,6 a 24,8

Fonte: elaboracao propria.
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APENDICE B - Desempenho térmico dos modelos sem PCM - ZB 1

Na Tabela 23, os valores obtidos para os critérios de desempenho térmico de
referéncia, calculados segundo os procedimentos descritos no Anexo A, séo indicados
para cada APP (PHFTappref, Tomaxaprpref € Tominappref) € para a UH (PHFTuUH,ref,
Tomaxun,ref € Tominun,ref) Na cidade de Curitiba — PR (zona bioclimatica 1), bem como
os valores limites de referéncia de cada critério para que a UH em analise apresente

nivel Minimo (M) de desempenho térmico.

Tabela 23 — Parametros de desempenho térmico — Curitiba (ZB 1) — modelo de referéncia

Modelo | Critérios APP UH, | valores limites
Quarto 1 | Quarto 2 | Sala/ Cozinha ’ segundo o MRef
| PHFT (%) | 692 69,8 85,2 74,7 > 67,2
R‘?;‘j;fer}‘;'a Tomax (°C) | 24,9 24.9 278 27.8 <29.8
Tomin (°C) | 13,9 13.7 143 13.7 >12.7

Fonte: elaboragéo propria.

Na Tabela 24, apresentam-se os resultados do desempenho térmico para cada
APP e para a UH na ZB 1 nos modelos de paredes pesadas (MPP) e leve isolado
(MLI), sem PCM. No MPP, verifica-se que os critérios do PHFTuH rea-mpp € do
Tominunrea-vpp atendem aos limites minimos calculados na Tabela 23. Porém, o
critério da TomaxuH,rea-mpp N0 atendeu ao limite maximo calculado no modelo de
referéncia. Portanto, conclui-se que a edificagdo no MPP nao apresenta desempenho
térmico de nivel Minimo (M) na cidade de Curitiba (ZB 1). Quanto ao MLI, todos os
parametros limites de desempenho térmico de referéncia foram atendidos, alcangando

nivel Minimo (M) de desempenho pela edificagao.

Tabela 24 — Diagnéstico de desempenho térmico — Curitiba (ZB 1) —- modelos sem PCM

Modelo Critérios APP UH., | Atendimento do nivel
sem PCM Quarto 1 | Quarto 2 | Sala/ Cozinha ’ Minimo de desempenho

Paredes | PHFT (%) | 674 67,4 80,3 71,7 Sim

pesadas | Tomax (°C) 25,6 25,6 30,5 30,5 Nao Nao
(MPP) | Tomin(°C) | 13,4 13,3 14,1 13,3 Sim
Leve PHFT (%) | 79,3 78,5 90,2 82,7 Sim

isolado Tomax (°C) 24,5 24,5 29,1 29,1 Sim Sim
(MLI) Tomin (°C) | 15,2 15,2 15,8 15,2 Sim

Fonte: elaboracao propria.
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APENDICE C - Desempenho térmico dos modelos sem PCM - ZB 2

Na Tabela 25, sdo indicados os valores obtidos para os critérios de desempenho
térmico de referéncia calculados para cada APP (PHFTappref, Tomaxappref €
Tominarpret) € para a UH (PHFTuHrer, Tomaxun,ref € TOominunref) Nna cidade de Santa

Maria — RS (ZB 2), bem como os valores limites calculados no modelo de referéncia
(MRef).

Tabela 25 — Pardmetros de desempenho térmico — Santa Maria (ZB 2) — modelo de referéncia

Modelo | Critérios APP UH, | valores limites
Quarto 1 | Quarto 2 | Sala/ Cozinha ' segundo o MRef
| PHFT (%) 62,2 63,3 58,1 61,2 > 55,1
R‘Z‘:‘jg’gf?a Tomax (°C) | 30,4 30,3 32,6 32,6 <34,6
Tomin (°C) 12,3 12,1 14,2 12,1 > 11,1

Fonte: elaboragao propria.

Na Tabela 26, sao apresentado os valores obtidos dos parametros de desempenho
térmico para cada APP e para a UH na ZB 2 nos modelos sem PCM. Verifica-se que
a edificagdo no modelo de paredes pesadas (MPP) em Santa Maria (ZB 2) também
nao apresenta desempenho térmico de nivel Minimo (M), tendo em vista que nao
atendeu aos critérios de Tomaxun e Tominux, conforme os limites de referéncia
apresentados na Tabela 25. Por outro lado, novamente, no modelo leve isolado (MLI),
todos os critérios de desempenho atenderam aos limites calculados no modelo de

referéncia, atingindo nivel Minimo (M) de desempenho térmico.

Tabela 26 — Diagnéstico de desempenho térmico — Santa Maria (ZB 2) — modelos sem PCM

Modelo Critérios APP UH ren I:\tt.endimento do nivel
sem PCM Quarto 1 | Quarto 2 | Sala/ Cozinha ’ Minimo de desempenho
Paredes | PHFT (%) 62,5 63,4 55,4 60,4 Sim
pesadas | Tomax (°C) 31,1 30,9 35,1 35,1 Nao Nao
(MPP) | Tomin (°C) 10,8 10,7 14,1 10,7 Nzo
Leve PHFT (%) 76,3 76,6 65,8 72,9 Sim
isolado Tomax (°C) 29,4 29,3 33,4 33,4 Sim Sim
(MLI) Tomin (°C) 13,4 13,3 16,0 13,3 Sim

Fonte: elaboracéo propria.
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APENDICE D - Desempenho térmico dos modelos sem PCM - ZB 3

Na Tabela 27, indicam-se os valores obtidos para os critérios de desempenho
térmico de referéncia calculados para cada APP (PHFTarpref, Tomaxapprf €
Tominappref) € para a UH (PHFTunrer, Tomaxurref € Tominunref) Na cidade de Séo
Paulo — SP (ZB 3), além dos valores limites de referéncia para atendimento ao nivel

Minimo (M) de desempenho térmico pela edificagao.

Tabela 27 — Parametros de desempenho térmico — Sdo Paulo (ZB 3) — modelo de referéncia

Modelo | Critérios APP UH, | valores limites
Quarto 1 | Quarto 2 | Sala/ Cozinha ' segundo o MRef
| PHFT (%) 90,5 90,3 89,4 90,1 > 81,1
R‘Z‘:‘jg’gf?a Tomax (°C) | 27,2 27,3 28,6 28,6 <30,6
Tomin (°C) 15,5 15,4 16,2 15,4 > 14,4

Fonte: elaboragao propria.

Na Tabela 28, apresentam-se os valores obtidos para o PHFT, Tomax e Tomin
para cada APP e para a UH na cidade de S&o Paulo (ZB 3), durante os respectivos
periodos de ocupagéo, nos modelos sem PCM.

Novamente, verifica-se que a edificacdo no modelo de paredes pesadas (MPP) na
ZB 3 também nao apresentou desempenho térmico de nivel Minimo (M) por néo ter
atendido ao critério da Tomaxux calculado pelo modelo de referéncia (Tabela 27). O
modelo leve isolado (MLI), por sua vez, atendeu a todos limites dos parametros de

referéncia, atingindo assim nivel Minimo (M) de desempenho térmico.

Tabela 28 — Diagnéstico de desempenho térmico — Sdo Paulo (ZB 3) — modelos sem PCM

Modelo sem APP Atendimento do
Critérios UH - nivel Minimo de
PCM Quarto 1 | Quarto 2 | Sala/ Cozinha real desempenho
PHFT (%) | 864 86,2 77,2 833 | Sim
Paredes "o axcc) | 27.8 27.8 31,5 315 | Nao N30
Pesadas (MPP) : . : :
Tomin (°C) | 14,6 14.4 16,0 144 | Sim
| PHFT (%) | 985 98,2 83,8 935 | Sim
Le"‘(elv'ﬁ_cl’;ado Tomax (°C) | 26,3 26,3 29,9 299 | Sim Sim
Tomin (°C) | 17,0 17,0 17,8 170 | Sim

Fonte: elaboragéo propria.
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APENDICE E - Conforto térmico dos modelos sem PCM - ZB 1

As horas em condi¢cbes de conforto térmico aceitaveis aos ocupantes foram

avaliadas para os modelos conforme o método adaptativo da norma ASHRAE 55-

2017, com 80% de aceitabilidade em relagao a temperatura neutra. Na Tabela 29, sdo

mostradas as médias das temperaturas neutras de conforto, bem como dos limites de

temperaturas de conforto térmico superior (+3,5 °C) e inferior (-3,5 °C) encontradas

para cada zona bioclimatica (ZB).

Tabela 29 — Valores médios das temperaturas de conforto térmico em cada zona bioclimatica

zona bioclimatica (ZB)

Temperaturas de conforto térmico com 80% de aceitabilidade (°C)

Limite inferior (-3,5) Neutra (0) Limite superior (+3,5)
ZB 1 19,7 23,2 26,7
ZB 2 20,2 23,7 27,2
ZB 3 20,4 23,9 274

Fonte: elaboragéo propria.

Entre as Tabelas 30 a 32, sdo apresentados os valores obtidos do percentual de

horas em condi¢cdes de conforto térmico calculados para cada APP (quarto 1, quarto

2 e sala/cozinha) e para a UH (média ponderada em relagao as horas ocupadas de
cada APP) na cidade de Curitiba-PR (ZB 1), Santa Maria-RS (ZB 2) e Sdo Paulo-SP

(ZB 3).

Tabela 30 — Condi¢ées de conforto térmico — Curitiba (ZB 1) — modelos sem PCM

Modelo sem

Horas de conforto térmico

PCM Descrigao Quarto 1 | Quarto 2 | Sala/Cozinha | UH
Paredes Horas ocupadas 3650 3650 2920
pesadas Horas em conforto 1152 1016 2062 41,4%
(MPP) Condicdes de conforto (%) 31,6% 27,8% 70,6%
. Horas ocupadas 3650 3650 2920
Le"zv'lsj;ado Horas em conforto 1086 875 2305 41,7%
Condic¢des de conforto (%) 29,8% 24,0% 78,9%

Fonte: elaboracao propria.

Tabela 31 — Condigdes de conforto térmico — Santa Maria (ZB 2) — modelos sem PCM

Modelo sem Descrigao Horas de conforto térmico
PCM Quarto 1 | Quarto 2 | Sala/Cozinha | UH
Paredes Horas ocupadas 3650 3650 2920
pesadas Horas em conforto 1719 1633 1629 48,7%
(MPP) Condigdes de conforto (%) 471% | 44,7% 55,8%
. Horas ocupadas 3650 3650 2920
Le"‘(alv'lf_cl’;ado Horas em conforto 1778 1655 1926 52,4%
Condicdes de conforto (%) 48,7% 45,3% 66,0%

Fonte: elaboragéo propria.
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Tabela 32 — Condi¢6es de conforto térmico — Sao Paulo (ZB 3) — modelos sem PCM

Modelo sem Descrigio Horas de conforto térmico
PCM Quarto 1 | Quarto 2 | Sala/Cozinha | UH
Paredes Horas ocupadas 3650 3650 2920
pesadas Horas em conforto 1753 1597 2159 53,9%
(MPP) Condicdes de conforto (%) 48,0% 43,8% 73,9%
. Horas ocupadas 3650 3650 2920
Le"z\/'ISL?;adO Horas em conforto 1827 1632 2352 56,9%
Condic¢bes de conforto (%) 50,1% 44, 7% 80,5%

Fonte: elaboracéao propria.
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