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Palavras-chave

Resumo

PCM, materiais de mudanca de fase, célula-de-teste, argamassa de
revestimento interior, DSC, MDSC, andlises térmicas; desempenho

térmico, sistema solar passivo, ganho direto;

A incorporagdo de PCM (Phase Change Materials) em materiais de
construcdo possibilita melhorar o desempenho térmico desses materiais
através do armazenamento de calor latente, refor¢cando o conforto térmico
interior em edificios por meio da estabilizacdo da temperatura ambiente.
Neste trabalho foram produzidas lajetas de uma argamassa de
revestimento interior com PCM parafinico microencapsulado.
Posteriormente as lajetas foram aplicadas no pavimento de uma célula-de-
teste que assenta nos principios de um sistema solar passivo de ganho
directo. Esta aplicacdo é uma solucdo com capacidade de reducdo dos
gastos energéticos em climatizagdo. Com o designio de melhorar a
compreensdao do comportamento térmico deste material compdsito,
procedeu-se a realizacdo de analises térmicas DSC e MDSC para
determinacdo das propriedades térmicas do material. Por ultimo, o
trabalho experimental consistiu na avaliacdo do desempenho térmico das
lajetas com PCM através de um sistema de monitorizagdo instalado nos
dois compartimentos da célula-de-teste. As medicOes concretizadas
permitiram constatar uma redugdo média nos picos de temperatura
maxima de 3,1°C e um aumento dos picos de temperatura minima de
1,2°C. A maior redugdo num pico de temperatura maxima foi de 6,1°C e 0
maior aumento da temperatura minima foi 2,1°C. Foram alcangadas ainda
diferencas de temperatura média entre os compartimentos de 4,0°C

durante 8 horas, e 3,2°C durante 10 horas.






Keywords

Abstract

PCM, phase change materials, test cell, plastering mortar, DSC, MDSC,

thermal analysis, thermal performance, passive solar system, direct gain;

The incorporation of PCM (Phase Change Materials) on building
materials allows the improvement of thermal mass and consequent
thermal performance through the latent heat of these materials, as well as
the enhancement of inner temperatures stability improving thermal
comfort indoors. In this work, slabs were produced based plastering
mortar with microencapsulated paraffin PCM. Afterwards the slabs were
applied on the floor of a test cell following the principles of a passive
solar system. This application is a solution capable of reducing energy on
HVAC. With the purpose of evaluating the thermal behavior of this
composite material, thermal analysis of DSC e MDSC was performed to
determine the thermal properties of the material. Finally, the experimental
work aims to evaluating the thermal performance of PCM slabs through a
monitoring system installed in two compartments of the test cell. The
measurements allowed to verify a mean reduction in maximum peak
temperature of 3,1°C and an increase of the peak temperature of 1,2°C.
The largest reduction in maximum peak temperature was 6,1°C and
higher increase of the minimum temperature was 2,1°C. Mean differences
of temperature between compartments of 4,0°C were achieved for 8 hours
and 3,2°C for 10 hours.
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1 INTRODUCAO

1.1  ENQUADRAMENTO

Atualmente a humanidade tem sido cada vez mais confrontada com o seu modo de
consumir energia e explorar 0s recursos naturais disponiveis no planeta. Segundo um relatério da
Agéncia Internacional de Energia, a procura de energia podera aumentar quase 50 % até 2030, com
0 consequente aumento das emissfes de gases com efeito de estufa, uma tendéncia que, se nédo se
alterar, podera elevar 6 °C a temperatura média mundial e provocar a desertificagdo, migracdes das
populagdes, erosdo da costa maritima, perda da biodiversidade e fenémenos atmosféricos extremos.
[1] As consequéncias sdo alarmantes e podem tornar-se catastroficas. E necessario dar inicio a um
novo periodo energético, com o objectivo estratégico de incentivar o uso de fontes de energia
renovavel para producdo de energia necessaria ao desenvolvimento e subsisténcia das populagoes.
Este é um objectivo que deve ser perseguido com afinco e requer uma forte aposta na investigagao
suportada por investimentos e politicas energéticas adequadas a nivel nacional e internacional. A
poupanca de energia é a primeira fonte de energia renovavel actualmente disponivel. Cada cidad&o

pode e deve desempenhar um papel relevante na poupanca de energia. [2]

O atual cenario energético nacional é caracterizado por uma forte dependéncia externa,
76,7% em 2010 segundo a DGEG, com um sistema energético dependente de fontes primarias de
origem fossil. A nova Estratégia Nacional para a Energia (ENE 2020) aposta em varios eixos
nomeadamente na promocao da eficiéncia energética, com o objetivo de reduzir 20% no consumo
de energia final em 2020 através do estabelecimento de determinadas medidas como a promocéo de
projetos inovadores na gestdo energética dos edificios publicos, residenciais e de servigos. [3] O
balanco energético realizado pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE) revela que, em 2009, o
setor residencial foi o terceiro maior consumidor de energia final com 17,7 % (0,30 tep/habitante),
apresentando uma taxa média de crescimento anual de 1,5 % entre 1989 e 2009. No mesmo
balanco, concluiu-se que a principal fonte de energia (secundaria) consumida no setor residencial é
a energia elétrica com 38,1 %, existindo, por isso, uma evidente dependéncia desta fonte de energia
na sociedade atual. O aumento do consumo de energia elétrica esta diretamente associado ao
aumento do conforto térmico e ao crescimento do nimero de equipamentos elétricos disponiveis
nas habitacGes. [4] O consumo referente aos equipamentos de climatizagdo em Portugal representa
25% da energia consumida no setor residencial e, portanto, torna-se imprescindivel a utilizagdo de

solugbes construtivas que permitam uma diminuicdo do recurso a equipamentos de climatizagéo.

(2]
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As exigéncias de conforto térmico promoveram a importancia da matriz das construcGes
numa funcdo cada vez mais complexa de regulacdo térmica entre as condicdes ambientais e a
temperatura interna. [5] Um das maneiras de reduzir o consumo de energia da climatizacdo
associado ao conforto térmico € através do armazenamento de energia térmica. O armazenamento
pode ser efectuado através da elevacdo da temperatura de um material (calor sensivel) ou através da
mudanca de fase de um material (calor latente). A principal desvantagem do armazenamento de
calor sensivel é depender do seu volume e resultar em maior variacdo da temperatura. O
armazenamento de calor latente possui elevada densidade de armazenamento com menor variacdo
de temperatura. Os materiais que tém esta capacidade sdo designados de materiais de mudanca de
fase (PCM - Phase Change Materials) e sdo capazes de absorver uma grande quantidade de energia
durante a sua fusdo e liberta-la durante a solidificagéo.

A combinacdo dos materiais de construcdo tradicionais com PCM possibilita a
estabilizacdo da temperatura interior através do calor latente dos PCM. Os materiais de mudanga de
fase proporcionam condic¢des de conforto térmico interior beneficiando da redugdo de energia em
equipamentos AVAC. Através de sistemas solares passivos é possivel maximizar esta aplicacéo e
melhorar o desempenho energético em edificios devido ao aumento da capacidade de

armazenamento de energia térmica.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como principal objectivo a avaliagdo do comportamento térmico de uma
argamassa de revestimento interior com PCM aplicada no pavimento de uma célula-de-teste. Foi
pretendido, mais especificamente, a producdo de lajetas de uma argamassa com PCM para
preenchimento total do pavimento de uma célula-de-teste e posterior realizacdo de monitorizacGes.
De forma a melhorar a compreenséo do desempenho térmico da aplicacdo de lajetas de argamassa
com PCM na célula-de-teste foi pretendido a realizagdo de analises térmicas para caracterizagdo

das propriedades térmicas do material.
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1.3 METODOLOGIA

O trabalho foi dividido em quatro procedimentos de forma a alcancar os objetivos tragados
no tempo delineado (Figura 1). O primeiro procedimento consiste na reviséo bibliogréafica sobre a
incorporacdo de PCM em materiais de construgdo. O segundo procedimento corresponde ao
trabalho experimental que tem inicio com a producéo de lajetas de uma argamassa de revestimento
interior com PCM e aplicacdo no pavimento de uma célula de teste. O terceiro procedimento
envolve a determinacédo das propriedades térmicas da argamassa de revestimento interior com PCM
através de testes DSC, e a realizacdo de monitorizacdes na célula-de-teste. No quarto e Gltimo
procedimento pretende-se analisar e discutir os resultados dos testes DSC e os resultados das

monitorizagOes na célula-de-teste.

INCORPORACAO DE MATERIAIS DE MUDANGA DE FASE EM MATERIAIS DE CONSTRUGAO

PRODUGCAO DE LAJETAS DE ARGAMASSA DE REVESTIMENTO INTERIOR COM PCM

Determinagdo das propriedades térmicas do Aplicacdo das lajetas no pavimento de uma
material célula-de-teste
Condutibilidade térmica e ensaios DSC e MDSC Realizacdo de monitorizagfes na célula-de-teste

ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 1 — Metodologia de trabalho

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho possui cinco capitulos organizados pelos diferentes objetivos do presente
trabalho. Pormenorizadamente, o primeiro capitulo faz um breve enquadramento da tematica do
trabalho e apresenta 0s objetivos ambicionados. O segundo capitulo descreve e caracteriza os PCM,

apresentando as principais vantagens e desvantagens da sua utilizacdo em edificios, 0s métodos de
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analise térmica que possibilitam a caracterizacdo das propriedades térmicas dos materiais, a
incorporacdo dos materiais de mudanca de fase nos materiais de construcdo e os resultados obtidos
até aos dias de hoje nas experiéncias cientificas ja realizadas. O terceiro capitulo desenvolve 0s
procedimentos do trabalho experimental, comecando por descrever a célula-de-teste, 0s passos na
producdo das lajetas de argamassa de revestimento interior com PCM, a caracterizacdo térmica
deste material compésito através de testes DSC e a apresentacdo do sistema de monitorizacdo
montado na célula-de-teste para recolha de informagdo em tempo real dos sensores instalados. O
quarto capitulo revela as medi¢des efetuadas na célula-de-teste bem como uma analise e discussao
dos resultados obtidos. O quinto e ultimo capitulo perpetua as principais conclusdes do trabalho
desenvolvido, apontando o que deverd ser melhorado e futuros trabalhos que poderdo ser
desenvolvidos para progresso e continuidade do trabalho efetuado na presente dissertacao.
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2 MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE

2.1  DEFINICOES E CONCEITOS

O armazenamento de energia térmica pode ser dividido em processos fisicos e em
processos quimicos. Os sistemas de armazenamento de energia térmica por processos quimicos
baseiam-se na energia absorvida e libertada na quebra e formacdo de ligagdes moleculares numa
reaccdo quimica reversivel. Neste caso, o calor armazenado depende do material de
armazenamento, do calor de reaccdo e do grau de conversdo da reaccdo. Os sistemas de
armazenamento de energia térmica através de processos fisicos sdo baseados no calor sensivel e
calor latente. Nos edificios, 0 armazenamento de calor sensivel através da utilizacdo da massa
térmica dos elementos estruturais é o sistema mais comumente utilizado. O armazenamento de
calor sensivel baseia-se na varia¢do de temperatura dos materiais, por exemplo, quando o calor é
adicionado ao meio de armazenamento (tijolo, pedra ou betdo) e faz aumentar a temperatura do
material. [5] A quantidade de calor armazenada depende da massa do material, do calor especifico
(fase solida ou fase liquida) e da alteracdo de temperatura (equacao 2.1). O calor especifico, Cp, é a
quantidade de calor necessaria para elevar um grau a temperatura de uma massa unitaria do
material e as unidades sdo expressas em J kg™ K™. [6] Pode ser definida também como uma medida
da inércia térmica do material, ou seja, quanto menor for o calor especifico mais rapido sera a

mudanca de temperatura no material.
Q = m Cp AT (2.1)
Onde,
Q = Quantidade de energia (calor) armazenada [J]
m = Massa do material [kg]
Cp = Calor especifico do material [J kg™ K™]
AT = Elevacédo da temperatura (devido a energia recebida) [K]

O valor do calor especifico para os materiais de construcdo esta contido no intervalo entre
300 e 1500 J kg™ K. Uma excepcdo relevante é a madeira, cujo calor especifico esta situado entre
1500 e 2510 J kg* K (Tabela 1). A 4gua (T = 10 °C) é uma das matérias com maior calor
especifico, 4187 J kg™ K. Desta forma, o teor de humidade nos materiais vai influenciar de uma

forma significativa a sua capacidade de armazenamento térmico. [7]
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Um fendmeno fisico bastante comum, e importante mencionar no presente trabalho, € a
transmissdo de calor, que ndo é mais do que a transmissdo de energia de uma regido para outra,
como resultado de uma diferenca de temperaturas. A grandeza gque expressa a quantidade de calor
gue atravessa uma superficie de area unitaria para uma diferenca unitaria de temperatura entre essa
superficie e outra situada a uma distancia unitéria é a condutibilidade térmica, (A). As unidades sdo
expressas em W m™ K™ e dependem das caracteristicas do material nomeadamente a massa
especifica, porosidade e teor de humidade, sendo em geral elevado para bons condutores como 0s
metais e baixo para isolantes térmicos (condutibilidade inferior a 0,065 W m™ °C™ e resisténcia
térmica superior a 0,30 m® °C W™). [8] A transmissdo de calor pode efectuar-se de trés formas
distintas: conducéo (passagem de calor de uma regido para outra de um mesmo corpo, ou de um
corpo para outro quando estes se encontram em contacto), radiacdo (emissdo de energia da
superficie de um corpo sob a forma de ondas electromagnéticas) e convecgdo (passagem de calor
de uma zona para outra de um fluido em consequéncia do movimento relativo das particulas do

mesmo).

Quando se coloca, por exemplo, uma parede plana, cuja superficie externa e interna é
constituida pelo mesmo material, em contacto com um fluido (ar) a diferentes temperaturas,
ocasiona um fluxo de energia por conducdo no interior da mesma. Este fluxo de transferéncia de

calor (g, [W m™]) por condugéo é dado pela equagéo 2.2.

Figura 2 - Fluxo de calor atravessado numa superficie plana

T,— T, (2.2)
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Onde A é a condutibilidade térmica do material W m™ K], L a espessura da parede, A é a
area da superficie da parede, e T; — T, a diferencga de temperatura entre a superficie mais quente e
a mais fria. O sinal negativo aparece na equacdo para indicar que a energia flui do ponto de maior
temperatura ao de menor temperatura. O valor de A ndo €, normalmente, constante durante toda a
vida atil do material, podendo ser alterado como consequéncia de determinados factores tais como:
temperatura, humidade e envelhecimento. [7]

Uma propriedade também relevante, com influéncia no desempenho energético nos
edificios, é a densidade (p) que relaciona o volume de um material com a sua massa. A densidade
aparente é aquela que normalmente caracteriza 0os materiais de construcdo e pode ser calculada
através da divisdo do peso do material pelo seu volume global ou aparente, que inclui 0s espacos
vazios. No caso dos espacos vazios estarem ocupados por ar obtém-se a densidade seca (minima

aparente). No caso de estarem ocupados por adgua diz-se densidade saturada (maxima aparente).

Material Densidade seca Calor especifico Condutibilidade
aparente, p (sélido), Cp térmica, A
[kg m™?] kg K] [Wm* K]
Argamassa de reboco 2000 1000 1,15
Granito 2500-2700 650 3,5
Pedra calcéria 1600-1790 920 1,1
Betdo de inertes correntes 2300-2600 840-1040 2,0
Gesso 750 840 0,35
Aluminio 2700 830-950 230
Aco 7800 450-512 52
Cobre 8930 386 380
Ceramica 2200-2400 920-1000 1,04
Tijolo cerdamico 1600 920 0,90
Aglomerado cortica 500 170 0,10
Grés quartzoso 2200 - 2800 745 2,6
Madeira (pouco densa) 200-435 1500-2510 0,13
Vidro de quartzo 2200 750 1,4
Isolante térmico EPS > 20 1550 0,037
Isolante térmico XPS 25-40 1045 0,037

Tabela 1 — Massa volUmica, calor especifico e condutibilidade térmica de alguns materiais de construcao [7]
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Por outro lado, 0 armazenamento de calor latente é a quantidade de calor armazenada ou
libertada por uma substancia durante uma mudanca de fase (estados fisicos da matéria: sélido,
liquido ou gasoso), sem grandes alteracfes na temperatura. Todos os materiais tém um calor latente
associado a cada mudanca de fase, mas s6 alguns sdo apropriados para utilizacdo em materiais de
construcdo e para aplicacdes em edificios. Os materiais de mudanca de fase, designados por PCM
(Phase Change Materials), armazenam o calor com a fusdo da sua estrutura, absorvendo o calor do
espaco. Quando se encontra totalmente fundida, o material ndo armazena mais calor. A libertacdo
ocorre quando a temperatura do espaco € inferior a temperatura de solidificagdo e o material
solidifica progressivamente, libertando todo o calor armazenado para o espago. Estes materiais de
armazenamento de calor latente possuem uma maior capacidade de armazenamento de calor por
unidade de volume do que os materiais de construgdo convencionais (que utilizam o calor
sensivel), obtendo uma elevada entalpia de fusio [kJ kg™'] e densidade [kg m™] isto é uma elevada
entalpia de fusdo volumétrica [kJ m®]. [9] A quantidade de energia armazenada ou libertada (Q) é

calculada a partir da equagéo 2.3.
9=mlL (2.3)

Onde,

Q = Quantidade de energia (calor) armazenada ou libertada pelo material [J]
m = Massa do material [kg]

L = Calor latente do material [kJ kg™]

O calor latente de fusdo/solidificacdo (L) ou entalpia de fusdo/solidificacdo (Ah) é a
quantidade de energia (calor) que € adicionada/transmitida quando uma dada quantidade de
material é fundida/solidificada. O conceito de calor latente pode ser bem exemplificado através da
dgua. Quando fornecemos calor ao gelo, a uma pressdo constante, o volume especifico aumenta
ligeiramente e a temperatura aumenta até atingir 0 °C, ponto no qual o gelo se funde enquanto a
temperatura permanece constante (a 0 °C). Neste ponto, designado por ponto de fusdo, todo o calor
fornecido é aproveitado para se dar a mudanca de estado, de s6lido para liquido. A quantidade total
de calor (ou energia) necessaria para ocorrer a fusdo completa do gelo em agua é de,
aproximadamente, 334 kJ kg™, equivalente & energia necesséria (cujo calor sensivel é de 4,187 kJ
kg™ °C™) para aquecer 1 litro de 4gua desde 1 °C até cerca de 80 °C, ou seja 334 kJ kg™. [10] A
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vantagem do calor latente sobre o calor sensivel torna-se ainda evidente por comparacao vollmica

€ massica necessaria para 0 armazenamento de uma determinada quantidade de calor. [5]

Os conceitos de calor sensivel e calor latente permitem definir a quantidade total de energia
armazenada (E,-») [J] num material durante a fase solida, a fase de transicéo e a fase liquida, que

pode ser entdo expressa pela equacao 2.4.

Earm = Earmgot Earmpyst Earmy, (2.4)

Em que,

Earmeg,= M Cpsor (Trus — Ti) (2.5)

Eqrmyys= % M Ahgys (2.6)

Earmy,= M Cpoiqg (Tr — Trus) (2.7)
_ g 2.8)

m
Onde,

Eqrm,,, = Energia armazenada na fase solida [J]

Eqrm s = Energia armazenada durante a fase de transicdo solida < liquida [J]
Eqrmy, = Energia armazenada na fase liquida [J]

m = Massa do PCM [kg]

myiq = Massa do PCM na fase liquida [kg]

T; = Temperatura inicial [°C]

Trys = Temperatura de fusdo [°C]

Ty = Temperatura final [°C]

Cp,so1 = Calor especifico na fase solida [J kg™ °C™]

Cp,11q = Calor especifico na fase liquida [J kg™ °C™]

Ahg, s = Entalpia de fuséo (energia necessaria para fundir 1 kg) [J kg™
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2.2 CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS DE MUDANGA DE FASE

Os PCM podem ser classificados, com base no processo de mudanca de fase, em: sélido <
liquido (fusdo/solidificacdo); sélido < sélido (mudanca de uma forma cristalina para outra); solido
<> gasoso (sublimacdo); liquido < gasoso (vaporizacdo/condensacdo), € com base na sua
composicao quimica.

O calor latente das mudancas de fase sélido < liquido sdo inferiores ao calor latente das
mudancas de fase liquido « gasoso (por exemplo, calor latente para derreter gelo = 334 kJ kg™,
calor latente para vaporizar agua liquida = 2260 kJ kg™'). As mudancas de fase liquidas < gasosas,
embora envolvam maior calor latente, ndo sdo normalmente utilizadas para armazenar energia
porque 0s gases ocupam volumes enormes & pressdo atmosférica. As mudancas de fase solidas <
solidas envolvem um calor latente baixo (embora haja excepgdes), mas também pequenas
mudancas de volume. Apenas 0s materiais de mudanca de fase sélidos < liquidos sdo adequados
para o armazenamento de energia térmica em edificios uma vez que envolvem uma pequena

mudanca de volume (menos que 10 %). [11]

Armazenamento de energia térmica

Processos fisicos Processos quimicos
I
Calor sensivel Calor latente
[ | | | 1
SélidoJ Ll'quidoJ Gasoso-Liquido Sélido-Liguido Sélido-Gasoso Sélido-Solido
I | . | .
[ 1
Orgénicos Inorganicos

Misturas Eutéticas

Nao Parafinicos Parafinas Sais Hidratados

Figura 3 — Classificagdo dos materiais de mudanca de fase (adaptado [12])

Metalicos

No processo de mudanca de fase solido < liquido, os PCM podem ser classificados em
organicos, inorganicos e misturas eutécticas (Figura 3). Os compostos organicos sdo ainda

divididos em parafinicos e ndo parafinicos enquanto os compostos inorganicos se dividem em sais

10
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hidratados e metalicos. Uma mistura eutéctica é uma composicdo de dois ou mais componentes
(orgénicos e inorganicos) que fundem e cristalizam congruentemente formando uma mistura de

cristais compostos.

Entalpia de fusio (kJ/kg)

ACUCARES

E ALCOOIS
GORDDS", |
T LI \ T T T T
-100 0 > 100 200 300 400
Temperatura de
conforto Temperatura de fusdo (°C)
20a25°C

Figura 4 — Entalpia e temperatura de fusdo dos diversos materiais de mudanca de fase [13]

O conforto térmico pode ser definido como sendo uma condicdo que expresse satisfacao
com o ambiente térmico. Do ponto de vista fisico, confortavel é o ambiente cujas condigdes
permitam a manutencdo da temperatura interna sem a necessidade de que sejam accionados
mecanismos termorreguladores, ou seja, € necessario que 0 organismo humano se encontre em
balanco térmico com o meio ambiente. Segundo o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios - RCCTE (Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 de Abril) a
temperatura de conforto estabelecida no Verdo é de 25 °C e no Inverno 20 °C. [14] Para aplicacGes
em edificios, a temperatura de mudanca de fase entre os 18 e os 30 °C é preterida no alcance do
conforto térmico. [12] A partir da temperatura fusdo observada na Figura 4 sobre os diversos
materiais, € possivel concluir que, para aplicagdes em edificios, os PCM com potencial sdo: 0s

parafinicos, os acidos gordos, os sais hidratados e misturas eutécticas.

A projecdo de uma aplicacdo de materiais de mudanca de fase em edificios deve incluir

critérios de ordem térmica, fisica, cinética e quimica (Tabela 2).

11
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. Disponibilidade para aplicacéo;

Propriedade  Caracteristica com potencial de aplicacdo em edificios
Térmicas 1. Adequadas temperaturas de mudanca de fase;
2. Alta capacidade de armazenamento de calor latente durante o processo de
mudanca de fase;
3. Condutibilidade térmica (nas fases solida e liquida) elevada;
4. Calor especifico e massa volimica elevada;
Fisicas 1. Variacao reduzida da massa volimica durante o processo de mudanca de fase;
2. Pressdo de vapor reduzida durante a mudanca de fase;
Cinéticas 1. Sem sobrearrefecimento;
2. Taxa de cristalizacao suficiente;
Quimicas 1. Estabilidade quimica (longo prazo);
2. Reversibilidade na passagem sélido/liquido e liquido/sélido;
3. Nao inflamaveis, nem toxicos ou poluentes;
4. Durabilidade (sem degradagdo ao fim de vérios ciclos fusdo/solidificacdo);
Econémicas 1. Abundancia de recursos;
2
3

. Custo efetivo para larga produgé&o.

Tabela 2 — Propriedades dos materiais de mudanca de fase para aplicagdo em edificios (adaptada [12])

As investigagdes realizadas na ultima década demonstraram que 0S compostos organicos

sdo a melhor opcéo devido a possibilidade de incorporacdo direta em materiais de construcao e

deste modo permite criar um elemento de armazenamento com ganho direto. Enquanto que os

compostos inorgénicos ndo podem ser diretamente incorporados nos material de construcéo e por

isso requerem um suporte para impregnacdo do PCM devido a degradacao dos ciclos de fusdo. [10]

Os principais problemas associados aos materiais de mudanca de fase descritos na Tabela 2 sdo

abordados na subseccdo 2.2.1 do presente trabalho.

2.2.1 PROBLEMAS TECNICOS COM 0OS MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE

Os principais problemas técnicos encontrados nos materiais de mudanca de fase sdo: o

sobrearrefecimento, a separacdo de fases e a inflamabilidade.

12
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2.2.1.1 SOBREARREFECIMENTO

O sobrearrefecimento ocorre quando um material ndo solidifica imediatamente apds uma
temperatura abaixo do ponto de fusdo, Ty provocando uma lenta cristalizagdo a temperaturas
inferiores (Figura 5). Em alguns casos a libertacdo de calor ndo ocorre e, nestes casos, 0 material s6
consegue armazenar calor. Este fendmeno é mais comum nos PCM inorganicos e pode ser

contornado adicionando aditivos especificos. [15]

Temperatura 4 Aquecimento Arrefecimento
e o~
i -
sensivel sensivel
latente f""'-\‘latente
Tmf N " A <
\ H sensivel
¥ ’
’
sensivel AT
Sobrearrefecimento
|-

>
Tempo

Figura 5 — Esquema da variagdo da temperatura durante o aquecimento e

o arrefecimento de um PCM com sobrearrefecimento. [15]

2.2.1.2  SEPARACAO DE FASES

As substancias formadas por dois ou mais componentes, por exemplo, as misturas de sais
hidratados, formadas por 4gua e pelo menos um sal, é possivel que durante o processo de
solidificacdo parte da agua solidifique e o sal permaneca na fase liquida o que leva a separacéo de
fases ou decomposicao. Este comportamento resulta da diferenca na temperatura de fusdo dos dois
componentes da mistura (sal e agua). A composicdo original deixa de existir e 0 material ja ndo
apresenta as propriedades de transi¢do de fase da mistura inicial. Ao contréario dos sais hidratados,
as composicdes eutéticas apresentam 0 mesmo ponto de fusdo, solidificam e fundem
simultaneamente e de forma congruente, mantendo a composicdo e as suas propriedades

constantes, sem o risco de separagéo de fases. [16]
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2.2.1.3 INFLAMABILIDADE

A inflamabilidade de certos PCM, mais concretamente os materiais de natureza
parafinica, esta directamente relacionada com o seu ponto de ignicdo (temperatura minima na qual
0 material consegue libertar uma mistura inflaméavel com o ar, em quantidade suficiente para iniciar
a combustdo em condicdes atmosféricas normais). Os fatores mais determinantes na ignicdo dos
PCM séo: o ponto de ebuli¢do, peso molecular e temperatura de autoignicao. Este problema levanta
preocupaces relacionadas com a resisténcia ao fogo dos produtos onde este tipo de PCM é
aplicado, o que tem criado algumas restri¢bes a sua utilizagdo em edificios. Torna-se deste modo
importante compreender a inflamabilidade do PCM e estudar o0 modo de contornar e melhorar o seu
comportamento, seja por alteracdo da parede de revestimento do PCM ou através da incorporagéo

de retardadores de chama. [10]

2.2.2 MATERIAIS ORGANICOS

Os materiais organicos sdo descritos como parafinicos e ndo parafinicos. As parafinas
sd0 na maioria dos casos misturas de alcanos de cadeia linear CH3-(CH,),-CHs, verificando-se um
aumento no ponto de fuséo e do calor latente de fusdo com o aumento do comprimento da cadeia
de carbonos. Revelam-se ndo corrosivos, quimicamente inertes, estaveis abaixo dos 500 °C, fusdo
congruente e pequena variagdo de volume durante a mudanca de fase. [17] Os problemas técnicos
dos parafinicos podem em parte ser eliminados através da modificacdo das misturas e da unidade
de armazenamento. A principal limitacdo quando comparados com 0s materiais inorganicos é a
menor entalpia de fusdo. [18]

Para além das parafinas, existe um elevado ndmero de materiais de mudanca de fase
orgénicos nao parafinicos, com propriedades muito variadas. Neste grupo podemos incluir os
ésteres, 4acidos gordos (reproduz um comportamento de fusdo/solidificagdo sem
sobrearrefecimento), alcoois, glicois que sdo materiais com excelentes propriedades de fusdo, mas

mais caros que os parafinicos.
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Classificagdo Vantagens Desvantagens

Organicos 1. Disponiveis numa larga gama de 1. Baixa condutiblidade térmica
temperaturas (avoltade 0,2 W m™* K™
2. Calor de fuséo elevado 2. Alteracéo de volume
3. Sem sobrerarrefecimento relativamente grande

4. Boa compatibilidade com outros materiais 3. Inflamavéis

5. Quimicamente inertes

Tabela 3 — Sintese das vantagens e desvantagens dos materiais organicos (adaptado [19])

Na Tabela 4 sdo apresentados alguns materiais organicos com caracteristicas térmicas
adequadas a aplicacgdo no interior de edificios.

Material Temperatura Entalpia de fusdo  Calor especifico Condutibilidade
de fusdo [°C] [kJ kg™ [k kgt K] térmica [W m* K]
Parafina C16-C18 20-22 152 - -
Parafina C13-C24 22-24 189 0,21 0,21
Parafina C28 28 244 2,16 0,15
Butyl stearate 19 140 - -
1-Dodecanol 26 200 - -
n-Octadecane 28 200 - -
Vinyl stearate 27-29 122 - -
Dimenthyl sebacate 21 120-135 - -
Polyglycol E 600 22 127,2 - 0,189

Tabela 4 — Misturas organicas com caracteristicas térmicas adequadas a aplicacéo no interior de edificios (adaptado [20])

2.2.3  MATERIAIS INORGANICOS

Os materiais inorganicos subdividem-se em sais hidratados e metais. Os sais hidratados
podem ser considerados como ligas de sais inorgénicos e agua que formam um tipico sélido
cristalino de formula AB,H,0, portanto a transformacao sélido-liquido é uma desidratacdo do sal
hidratado. [17] Os maiores problemas derivados dos sais hidratados sdo o sobrearrefecimento
(descrito na subseccédo 2.2.1), risco de corrosdo dos materiais em contacto com o PCM e como séo
constituidos por mais do que uma substancia, estas podem separar-se em diferentes fases o que
compromete a estabilidade ciclica do produto (descrito na subseccdo 2.2.1). [16] O facto de

apresentarem elevadas entalpias de transicdo, condutibilidade térmica relativamente alta (o0 dobro
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da parafinica), pequenas variacfes de volume, ndo serem corrosivos € mais econémicos que 0s
parafinicos, faz com que estes materiais sejam apreciaveis. Os compostos metalicos poderdo ser
seriamente considerados na tecnologia do armazenamento térmico no futuro em aplicacdes de
baixa e alta temperatura, principalmente, devido a sua elevada condutibilidade termica
comparativamente com outros PCM. Os maiores problemas dos metalicos residem na sua massa
elevada e em problemas de incompatibilidade com o encapsulamento (técnica de incorporagdo do
PCM descrito na seccéo 2.4). [15]

Classificagdo Vantagens Desvantagens
Inorgénicos 1. Calor de fusdo elevado 1. Corroséo
2. Alta condutibilidade térmica (& volta de 0.5 W m™ K*) 2. Sobrearrefecimento
3. Baixa alteracéo de volume 3. Separacdo de fases

4. Disponivel a baixo custo

Tabela 5 — Vantagens e desvantagens dos materiais inorganicos (adaptado [19])

Na Tabela 6 sdo apresentados alguns materiais inorganicos com caracteristicas térmicas

adequadas a aplicagdo no interior de edificios.

Material Temperatura de Entalpia de fusdo Calor especifico Condutibilidade
fusdo [°C] [kJ kg™] [kI kg* K] térmica [W m™* K]
KFE.4H,0O 1,84 (sélido) )
? 19 231 2,39 (liquido)
Mn(NO,).6H,0 26 126 - -
CaCl,.6H,0 30 171 1,45 (sélido) -
FeBr;.6H,0 21 105 - -
LiNO3.3H,0 30 296 - -
CaCl,.;oH,0 30 174 - -

Tabela 6 - Misturas inorganicas com caracteristicas térmicas adequadas a aplicagdo no interior de edificios [20]

2.24  MISTURAS EUTECTICAS

Os eutéticos sdo misturas de dois ou mais componentes, que liquidificam e solidificam de
forma congruente, em simultaneo e sem segregacdo. Sdo usadas composicdes eutéticas de materiais
organico-organico, organico-inorganico e inorganico-inorganico. No entanto, sdo escassos 0s dados

disponiveis sobre as suas propriedades fisicas e térmicas. [21]
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Classificagdo Vantagens Desvantagens

Eutécticos 1. Temperatura de fusdo acentuada 1. Caréncia de atuais dados
2. Alta densidade volumétrica de disponiveis sobre as propriedades
armazenamento térmico termofisicas

Tabela 7 — Vantagens e desvantagens dos eutécticos (adaptado [19])

Na Tabela 8 sdo apresentadas algumas misturas eutéticas com caracteristicas térmicas

adequadas a aplicagdo no interior de edificios.

Material Temperatura Entalpia de fusdo
de fusdo [°C] [kJ kg™]
66.6 % Cacl, .6H,0 + Nucleat + MgCl,. 6H,0(2:1) 25 127
48% CacCl, + 4.3% NaCl + 0.4%KCI + 47.3%H,0 27 188
45/55 Capric+lauric acid 21 143
50% CH3CONH, + 50% NH,CONH, 27 263
34% C14H280, + 66% C1(H,00, 24 148
45% Ca(NO3)2-6H20+ 55% Zn(NO3)%-6H20 25 130

Tabela 8 - Misturas eutéticas com caracteristicas térmicas adequadas a aplicacéo no interior de edificios (adaptado [20])

2.25 PCM COMERCIAL

Os materais de mudancga de fase comercializados sdo essencialmente baseados em sais

hidratados, parafinicos e soluc@es eutéticas dgua-sal. Contudo a composicdo destes materiais é

alterada. As modificagdes tipicas sdo: adicdo de um nucleador, gelificacdo do material, aumento da

espessura e mistura de diferentes materiais base. Os parafinicos comerciais sdo geralmente uma

mistura de diferentes alcanos devido ao elevado custo de alcanos puros. Os PCM comerciais

cobrem a gama de temperaturas entre -40 °C e 120 °C porque o mercado apenas necessita de

temperaturas dentro deste intervalo.
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Designagéo Fabricante  Temperatura  Entalpia de Calor Condutibilidade

Comercial de fusdo fusdo especifico [k]  térmica [W m™* K]
[°C] [kIkg™] kg™ K™)]

Micronal DS 5001 BASF 26 110 - 0,88

(Parafina)

STL 27 Mitsubishi 27 213 - 1,09

(Parafina) Chemicals

Climsel C23 Climator 23 148 - -

(Sal hidratado)

Climsel C24 Climator 24 216 - -

(Sal hidratado)

S27 Cristopia 27 190 1,5(s6lido) 0,79(s6lido)

(Sal hidratado) 2,22(liquido) 0,48(liquido)

TH 29 TEAP 29 188 - -

(Sal hidratado)

RT 20 Rubitherm 22 180 2,5 0,20

(Parafina) GmbH

RT 25 Rubitherm 25 147 2,9(s6lido) 1,02(s6lido)

(Parafina) GmbH 2,1(liquido) 0,56(liquido)

SP 22 Ad Rubitherm 29 157 - 0,60

(Sal hidratado) GmbH

Tabela 9 — Materiais de mudanca de fase comercializados e adequados para aplicacfes em edificios (adaptado [22])

Grandes empresas como a BASF e Rubitherm GmbH (Alemanha), Cristopia (Franca),
TEAP Energy (Australia), EPS Ltd. (Reino Unido), Climator (Suécia) e Mitsubishi Chemical

(Japdo) oferecem uma ampla variedade de PCM numa vasta gama de temperaturas de transi¢cdo. Na

Tabela 9 encontram-se alguns materiais de mudanca de fase comercializados que s&o considerados

ideais para aplicaces em edificios.

2.3 METODOS DE MEDICAO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DOS PCM

A determinacdo das propriedades térmicas é de enorme importancia para uma adequada

escolha e compreensdo do comportamento térmico dos materiais de mudanca de fase. Existem

varias técnicas de medicdo de amostras de PCM, entre as mais vulgarmente conhecidas encontra-se

0 teste por calorimetria diferencial de varrimento (DSC), a analise térmica diferencial (DTA) e o

método T-History.
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2.3.1 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARRIMENTO (DSC)

Na técnica de ensaio por calorimetria diferencial de varrimento (DSC), mesma designagao
dada ao instrumento de medicdo da Perkin-Elmer, a amostra e o material de referéncia (com
caracteristicas térmicas conhecidas) sdo colocados em diferentes cadinhos com fontes de
aquecimento individuais e mantidos a mesma temperatura durante o ciclo térmico programado. Nos
ensaios DSC o que se mede é a diferenca de energia fornecida a amostra para manté-la sempre a
mesma temperatura do material de referéncia. Este método possibilita a determinacdo do pico de
fusdo/solidificacdo, do intervalo de temperaturas de fusdo/solidificacdo e da entalpia de
fusdo/solidificacdo. [10] Existem principalmente dois modos de operagdo para a obtencdo da
capacidade calorifica dos materiais: 0 modo dindmico que é o modo mais comum em que a taxa de
aguecimento é constante; e 0 modo de passos isotérmicos, em que 0 aguecimento ocorre por passos
em intervalos de temperatura. [23] De forma a ultrapassar algumas limitacdes da DSC
convencional, foi desenvolvida a calorimetria diferencial de varrimento de temperatura modulada
(MDSC) que permite, entre outras potencialidades, determinar o calor especifico em funcdo da
temperatura a partir de um processo cinéticamente controlado. A medicéo é realizada usando uma
pequena modulacdo da temperatura na amostra, o suficiente para obter um pequeno sinal que

determina o fluxo de calor. [24]

2.3.2  ANALISE TERMICA DIFERENCIAL (DTA)

No método por analise térmica diferencial (DTA), a amostra e 0 material de referéncia sdo
submetidos a mesma programacao de aquecimento, e as temperaturas da amostra e do material de
referéncia mantém-se iguais até que ocorra alguma alteracdo fisica ou quimica na amostra.
Portanto, nesta técnica de ensaio mede-se a diferenca de temperaturas entre a amostra e a referéncia
em funcdo da temperatura fornecida. [13] As mudangas na amostra, tais como a fusdo e a
solidificagdo, sdo registadas em gréficos de temperatura (ou tempo) e o diferencial de temperaturas

entre a amostra e o material de referéncia.

2.3.3 METODO T-HISTORY

O método T-History foi inicialmente desenvolvido por Zhang e Jiang [25] que testaram
colocar amostras em tubos de ensaio equipado com termopares ligados a um <data logger>. As
amostras eram aquecidas e arrefecidas em banhos de 4gua por um determinado periodo de tempo e
a partir da curva de temperatura e da curva do tempo determinavam as propriedades térmicas. Este

método foi posteriormente melhorado por Hong et al. [26] e Peck et al. [27] na correcdo de alguns
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pressupostos e na potencializacdo de operacdo. Além de apresentar resultados comparaveis as
analises realizadas em DSC e DTA, este método possibilita o uso de amostras de maiores

dimensoes.

2.4  INCORPORACAO DE PCM EM MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Os materiais de mudanca de fase podem ser incorporados nos materiais de construcdo ou
em elementos construtivos através de trés métodos distintos: impregnacdo direta, imersdo e
encapsulamento. Os processos de impregnacdo sdo ambos de contacto direto com o0s materiais de
construcdo. Os processos de encapsulamento evitam a interacdo com 0s materiais de construcao
através do macroencapsulamento ou microencapsulamento que permite um manuseamento seguro
do PCM liquido e previne a alteracdo da sua composi¢do. A incorporacdo através de
encapsulamento de PCM é o método mais utilizado porque evita que afete a funcdo dos materiais
de construcdo. Atualmente o método mais eficaz é incorporando PCM microencapsulado no
material de construcéo. [18]

2.4.1 IMPREGNACAO DIRETA

A impregnacao direta é 0 método mais simples em que o PCM no estado liquido (solugdes
aquosas) ou solido (p6) ¢ diretamente adicionado ao material de construgdo (por exemplo, betdo ou
gesso). Ndo é necessario nenhum equipamento extra, mas a incompatibilidade dos PCM com os

materiais de construcao é o maior problema desta aplicacao. [19]

24.2 IMERSAO

O método por imerséo utiliza PCM derretido ou dissolvido que por capilaridade absorve os
poros internos dos materiais de construcdo (por exemplo, betdo ou material cerdmico). Quando o
material seca, 0 PCM endurece no interior da estrutura porosa dos materiais. Esta técnica tem a
desvantagem de ser um processo lento e de apresentar problemas de vazamento do PCM durante os

ciclos de aguecimento e arrefecimento. [28]
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2.4.3 MACROENCAPSULAMENTO

A tecnologia de macroencapsulacdo baseia-se no PCM encapsulado em recipientes:
painéis, esferas, tubos, entre outros. Estes recipientes sdo depois incorporados no material de
construgdo e com esta técnica os problemas de fuga podem ser evitados. As principais
desvantagens sdo: condutibilidade térmica reduzida devido & concentracdo elevada de PCM,
tendéncia de a solidificagdo ocorrer junto aos limites da cépsula, impedindo a transferéncia do calor
acumulado pelo PCM para o ambiente exterior, e a necessidade de adequar 0s recipientes nos
sistemas construtivos. [18]

Actualmente existem varios PCM macroencapsulados no mercado, e um dos mais bem
sucedidos é o painel CSM (Compact Storage Model) da empresa alema Rubitherm GmbH que que
incorpora no painel PCM da Rubitherm do tipo RT e SP e é feito de aluminio, com revestimento
eficaz contra a corrosdo. Apresenta uma dimensdo 450 x 300 mm com uma espessura que pode

variar segundo o tipo de conveccéo (forcada e natural) entre 0os 5 mm e 0s 27 mm. [29]

Figura 6 - Painéis CSM, PCM macroencapsulado da
Rubitherm

A Rubitherm recomenda usar unicamente o0 PCM da Rubitherm SP (sais hidratados) neste
painel devido as parafinas (Rubitherm RT) serem altamente inflamaveis pelo que em caso de
incéndio, os painéis CSM comecam a fundir desencadeando a combustdo da parafina. A Rubitherm
recomenda igualmente colocar os painéis CSM na posicao horizontal de modo a reduzir as tensdes

mecanicas que seriam inerentes no caso do painel ser colocado na posi¢do vertical. [30]
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2.4.4 MICROENCAPSULAMENTO

Na microencapsulacdo, pequenas particulas de material sélido ou liquido séo colocadas
entre uma pelicula fina polimérica de elevado peso molecular para produzir microcdpsulas na
escala de milimetros. Esta pelicula mantém a forma e previne o PCM de fugas durante o processo
de mudanga de fase. As microcapsulas podem ser de formato esférico, com uma parede continua
em torno do ndcleo, ou podem ser assimétricas de forma varidvel com uma quantidade de
particulas menores (material do nucleo) incorporadas em toda a microcapsula. Todos os estados da
matéria podem ser microencapsulados. Isto permite que os materiais em fase liquida e gasosa
possam ser tratados facilmente como solidos. As microcdpsulas toleram as mudangas de fase
incluindo variagbes no volume do seu nucleo. As particulas revestidas podem entdo ser
incorporadas em matérias de construcdo compativeis com a pelicula polimérica. [31]

As microcapsulas podem ser processadas como dispersdo aquosa ou em pé e sao possiveis

com temperaturas de mudanga de fase de -10 °C a 80 °C.

Polimero

Parafina

Figura 7 — Micronal, PCM microencapsulado da BASF [37]

Atualmente existem varios produtos comerciais de PCM microencapsulados, entre os quais
a Micronal produzida pela alemd@ BASF. A unidade de produto Micronal PCM (Figura 7) é
composta pela microcapsula, onde uma mistura de cera é encapsulada no interior do polimero em
microescala, com um didmetro de cerca de 5 mm. Este Micronal pode ser convenientemente

incorporada em gesso, cimento ou outros materiais estruturais do edificio.
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2.5  APLICACOES DE PCM EM MATERIAIS OU ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

Os materiais de mudanca de fase aplicados em edificios conseguem aumentar o efeito de
armazenagem térmica e melhorar o conforto térmico interior. De um modo geral, um PCM pode
ser integrado em quase todos os tipos e componentes das construgdes, mas as diferentes areas de
aplicagdo tém as suas proprias configuracfes e caracteristicas Unicas. Nesta sec¢do Ssdo
apresentados alguns casos bem sucedidos da aplicagio de PCM, microencapsulado e

macroencapsulado em materiais ou elementos construtivos através de sistemas solares passivos.

251 REVESTIMENTOS A BASE DE GESSO

A aplicacdo de PCM em revestimentos a base de gesso para paredes e tetos tem sido uma
das incorporagfes com mais estudos realizados. Silva et al [10], estudou o desempenho de pastas
de gesso contendo PCM em microcépsulas (0,086 e 0,12 kg m™), tendo observado uma reducio da

temperatura maxima em cerca de 5 °C e um aumento da temperatura minima de 1,5 °C.

Outra aplicagdo em pastas de gesso foi desenvolvido por Schossig et al. [39] através da
construgdo de duas celulas-de-teste (Figura 8), cujas paredes foram revestidas internamente com 6
mm de gesso projectado e 40 % de PCM e na outra célula-de-tese ndo foi aplicado PCM para efeito
de comparagdo. O periodo monitorizado com o revestimento de 6 mm registou uma temperatura
interior maxima, na célula com PCM, de cerca de 4 °C mais baixa, sendo que esta atingida cerca de
1 hora mais tarde (desfasamento temporal). Com sombreamento, proporcionado por estores
interiores, as diferencas registadas foram de apenas 2 °C. O contributo do PCM para o conforto
térmico foi de tal forma significativo que, durante um periodo de trés semanas, as temperaturas se
situaram acima de 28 ° C durante cerca de 5 horas na célula com PCM contra cerca de 50 horas na

célula de referéncia.

microcapsules

\7’\

lightweight construction

Figura 8 — Célula-de-teste da aplicacédo (esquerda) e incorporagdo de PCM nas pastas de gesso (direita) [38]

23



Comportamento térmico de uma argamassa com PCM numa célula-de-teste

252 BETAO

Um método de aplicacdo em estruturas de edificios é incorporar o PCM na matriz de betéo.
Cabeza et al. [32], construiram dois cubiculos: um com paredes em betdo convencional e outro
com 5% de PCM (Micronal DS 5001 X da BASF, com temperatura de transi¢cdo de 26 °C e calor
latente de 110 kJ kg™) microencapsulado em camadas de betdo com 0,12 m de espessura e foi
observado a subida da temperatura minima de 2 °C no cubiculo com PCM. Relativamente a
temperatura maxima, foi registada na parede de betdo sem PCM 39 °C, enquanto que a parede com

PCM atingia um valor maximo de 36 °C.

Figura 9 — Cubiculos em betdo com e sem PCM
microencapsulado [32]

253 TIJOLOS CERAMICOS

As experiéncias realizadas em tijolos ndo tém sido muitas, mas os resultados s&o positivos.
Um desses estudos teve como o objetivo revelar o potencial de uma aplicacdo de PCM incorporado
num tijolo oco. Duas paredes de tijolos de barro foram construidas com PCM macroencapsulado
(RT-18) e outro sem PCM. As paredes foram testadas através de uma camara climatica, e foi

alcancada uma diminuicao da amplitude térmica de 5 °C na parede de tijolos com PCM. [33]
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PCM
macroencapsulado da
Rubitherm (RT-18)

Figura 10 — Incorporagéo de PCM macroencapsulado em tijolos [33]

254 LADRILHOS CERAMICOS

Um estudo efetuado sobre a incorporacdo de PCM em ladrilhos cerdmicos teve como
objetivo a colocagdo de um recipiente metalico preenchido com uma mistura eutéctica de parafina
com um ponto de fusdo de 23°C na parte inferior do ladrilho cerdmico. Os resultados mostraram o
potencial termorregulador deste sistema de pavimentagdo, obtendo-se na superficie do ladrilho com
PCM valores entre 1,5 °C e 2,8 °C acima da temperatura do ladrilho sem PCM. [34]

Recipiente metalico
com PCM

macroencapsulado

Figura 11 — Aplicagdo de PCM macroencapsulado em ladrilhos [35]
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3 PROCEDIMENTOS DE ESTUDO DO MATERIAL COMPOSITO E
DA CELULA-DE-TESTE

O trabalho experimental consiste na avaliagdo do desempenho térmico de lajetas de
argamassa de revestimento interior com PCM (parafinico microencapsulado) aplicado no

pavimento de uma célula-de-teste.

3.1 CELULA-DE-TESTE

A célula-de-teste encontra-se instalada no Campus da Universidade de Aveiro, perto da
Ponte Pedonal sobre o Estreito de S. Pedro, com as coordenadas GPS 40° 62.809°’N e 8°
65.6594°W, orientada a Sul Real (SR). Esta orientagdo acenta nos principios bioclimaticos de um
sistema solar passivo que permite a celula-de-teste no Verdo, devido a posi¢do mais elevada do Sol,
maximizar os ganhos solares passivos e provocar maiores zonas de sombreamento nos edificios,
enguanto que no Inverno, o Sol encontra-se mais baixo e assim é potenciada a incidéncia da

radiacdo solar.

Figura 12 — Sistema solar passivo de ganho direto

Num sistema solar passivo, a energia solar é captada pelos elementos arquiteténicos e flui
no sistema por meios naturais através da radiacdo, difuséo e conveccao natural. A eficiéncia destes
sistemas estd em primeira anélise dependente da correta orientacdo e posicionamento do edificio
relativamente ao Sol, pelo que o conhecimento da incidéncia da radiagdo em funcéo da esta¢do do
ano é fundamental. [22] O trabalho experimental realizado concretizou-se na estacdo fria, e 0
sistema solar passivo utilizado é baseado na estratégia de ganho directo (Figura 12) que tem como
principios fundamentais a maximizagdo da captura do Sol no Inverno através de vaos envidragados

bem orientados e dimensionados, aos quais se associam elementos massivos, ou seja, massa
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térmica interior que permitird o armazenamento da energia solar e sua utilizagdo em horas

posteriores.

. ]

Figura 13 — Célula-de-teste instalada na Universidade de Aveiro orientada a Sul

A célula-de-teste possui dois compartimentos, com as mesmas dimensdes, designados de
compartimento de referéncia e compartimento experimental, e ndo se encontra instalada nenhuma
pala de sombreamento (protecdo solar) nem ha realizacao de ventilagdo natural, ao contrario do que
preconiza um sistema solar passivo de ganho directo, prejudicando assim a optimizacéo de conforto
ambiente no interior dos compartimentos. A estrutura da célula-de-teste tem uma forma
paralelepipédica com 7 m de comprimento, 2,35 m de largura e 2,57 m de altura, que equivale a

uma érea total de 16,45 m?. O volume interior de cada compartimento é de 15,7 m®.

3.1.1 CARACTERIZAGAO E CONSTITUICAO DA CELULA-DE-TESTE

O conhecimento dos diferentes materiais constituintes da célula-de-teste é uma mais valia
por auxiliar a nossa compreenséo do efeito dos elementos construtivos no conforto térmico interior
da célula-de-teste. Nesta secgdo é realizada uma caracterizagdo dos elementos estruturais verticais,

paredes, parede divisoria, pavimento, fachada norte/sul e cobertura da célula-de-teste.
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3111 ELEMENTOS ESTRUTURAIS VERTICAIS

Os pilares da célula de teste sdo formados por perfis quinados em a¢o galvanizado de 2
mm de espessura e contém no interior um tubo redondo em PVC, com 70 mm de didmetro e 2,5
mm de espessura, destinado ao escoamento das aguas da cobertura. No interior da célula, os pilares
sdo rematados por uma chapa lacada.

3.1.1.2 PAREDES

As paredes da célula-de-teste sdo formadas por painel sandwich com 40 mm de espessura,
formado por chapa de ago pré-lacada sobre base galvanizada em ambas as faces e isolamento
intermédio (térmico e acustico) formado a base de resinas de poliuretano auto-extinguivel. O painel
sandwich apresenta um coeficiente de transferéncia térmica de 0,51 W m? °C* e possui boa

resisténcia a humidade.

3.1.1.3 PAREDE DIVISORIA

A composicdo da parede interna (divisoria) que divide os dois compartimentos € igual as
restantes paredes da célula-de-teste. Nesta parede diviséria foram aplicadas, sobre a sua superficie,
placas de poliestireno expandido sem encaixe (EPS 100) com 30 mm de espessura, revestindo toda
a &rea da parede. Esta placa de isolamento possui uma condutibilidade térmica de 0,036 W m™ °C™*
e resisténcia térmica de 0,75 de m? °C W™. A inclusdo deste material teve como finalidade a
reducdo da transmissdo térmica entre compartimentos e assim obter resultados mais fiaveis na
analise do comportamento térmico de cada compartimento. Devido as elevadas temperaturas
alcancadas no interior dos compartimentos, foram colocadas folhas de aluminio nas bordas das

placas de isolamento junto ao vao envidracado.

3.1.1.4 PAVIMENTO

O pavimento da célula-de-teste é constituido, na camada inicial, por perfis de chapas
galvanizadas que sustentam uma carga repartida de forma uniforme 250 kg m™?. Agregada a esta
camada de chapa galvanizada existe uma camada isolante de estrado fendlico com 18 mm de
espessura e uma tela de Vinilico Traviata 6026 utilizada para revestimento do piso. A camada
isolante fendlica possui uma condutibilidade térmica de 0,30 W m™ °C™ e calor especifico de 1700
J kg™ °C* enquanto que a tela vinilica apresenta uma condutibilidade térmica de 0,17 W m™°C™ e

calor especifico de 900 J kg™ °C™.
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3.1.15 FACHADA NORTE E SUL

A face da célula-de-teste orientada a Norte é constituida por um painel sandwich, que
inclui duas portas em ac¢o lacado a branco, de dimensdes 900 x 2010 mm, que dao acesso a cada
um dos compartimentos.

A face da célula-de-teste orientada a Sul é composta por duas montras de caixilharia em
aluminio lacado a branco (1800 x 2280 mm) com vidro duplo incolor 5 + (12) + 5 mm, sem

protecdo solar.

Vidro Transmissdao  Coeficiente  Fator solar Coeficiente de
luminosa (%) U (%) Sombreamento (%)

Vidro duplo incolor

80 2,8 0,74 0,85
5+(12)+5 mm

Tabela 10 — Propriedades do véo envidracado da célula-de-teste

3.1.1.6 COBERTURA

A cobertura da célula de teste é formada por uma camada inferior em teto falso
constituido por chapa perfilada galvanizada em poliéster e silicone branco pirinéu 1006 com 0,05
mm de espessura. A camada superior da cobertura é de chapa galvanizada com perfis conformados
a frio sobre a qual esta sobreposto um conjunto de tubos galvanizados com dimensdes de 40 x 30 x
1,5 mm e onde esta fixada uma chapa perfilada do tipo HT-30 com 0,6 mm de espessura. Estas
duas camadas estdo separadas por fibra de vidro com lamina anti-humidade (espessura de 80 mm)

de forma a aumentar a capacidade de isolamento da cobertura.

3.2 CARATERIZACAO DA ARGAMASSA COM PCM

3.2.1 ARGAMASSA DE REVESTIMENTO INTERIOR COM PCM

A argamassa de revestimento interior com PCM utilizada no trabalho experimental foi
previamente desenvolvida pela Eng.2 Ana Vaz S&. [35] Nesse trabalho foram elaboradas vérias
formulagGes de argamassa com PCM incorporado, até & obtencdo de uma formulacdo sem
fissuracdo aparente. A argamassa desenvolvida obedece aos requisitos da normalizacdo europeia
vigente EN998-1.
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Material Proporc¢do da mistura em relacdo a massa (%)

Cimento (ligante hidréulico) 10,00
Cal (ligante hidraulico) 5,00
Carbonato de célcio (agregado industrial) 57,65
Resinas (VAE, Tg = 15°C) 2,00
Fibras (PAN, com 6 mm) 0,20
Fibras (P6 de aluminio) 0,10
Derivados a base de celulose (u = 2000 a 3000 0,05
mPa.s 2 %; 20 °C)

PCM (Micronal DS5040 X) 25,00

Tabela 11 — Materiais constituintes da argamassa com PCM utilizada no trabalho experimental

Neste trabalho foram utilizados os mesmos materiais constituintes da formulagdo (Tabela
11) desenvolvida pela Eng.2 Ana Vaz Sa, excepto o PCM, que ao invés do Micronal DS5008 X foi

usado o mais atual Micronal DS5040 X da mesma gama de temperaturas.

3.2.2 MICRONAL DS5040 X

O PCM Micronal da BASF cumpre os rigorosos requisitos da RAL-PCM, associacdo
reguladora da qualidade dos materiais de mudanca de fase, ap0s avaliagdo dos seguintes critérios:
quantidade de calor armazenada em funcdo da temperatura, reprodutibilidade ciclica do processo
de armazenamento (revelou néo sofrer qualquer diminuicdo do seu desempenho em mais de 10000
ciclos) e a condutibilidade térmica. A microcapsula Micronal tem cerca de 5 um e é feita de
polimetil-metacrilato (PMMA), um termoplastico transparente leve e de alta resisténcia mais

conhecido por acrilico (pléstico). [26]
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Figura 14 — Micronal DS5040 X

Esta microcapsula contém no seu ndcleo uma mistura especial de parafinicos e permite a
alteracdo de 10% do seu volume durante a transicdo de fase da parafina sem qualquer perca ou
vazamento de material. E compativel com a maioria dos materiais de revestimento interior, como
cimenticios ou madeira. [26]

Micronal DS5040 X

Tipo PO
Ponto de fusdo (aproximado) [°C] 23
Faixa de operagéo [°C] 10-30
Capacidade de armazenamento total (apréximado) [kJ kg™] 135
Capacidade de calor latente (aproximado) [kJ kg™] 100
Densidade aparente [kg m™] 250 - 350

Tabela 12 — Propriedades do Micronal DS5040 X segundo o fabricante

3.3 PRODUCAO DAS LAJETAS DE ARGAMASSA COM PCM

A producdo da argamassa com PCM em lajeta possibilita uma acessivel aplicacdo deste
material no pavimento da célula-de-teste. Esta producdo foi realizada no laboratério da Saint-
Gobain Weber, empresa dedicada ao desenvolvimento de argamassas industriais para 0 mercado da

construcao e renovacdo, localizada na Zona Industrial de Taboeira em Aveiro.
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No inicio da produgdo foram colocados numa misturadora todos os materiais constituintes
da argamassa e 0 PCM nas devidas proporgdes e posteriormente foi depositada agua numa

proporcao de 0,34 L kg™ de argamassa.

Figura 15 — Mistura dos materiais constituintes da argamassa (esquerda) e amassadura da argamassa com PCM através
da misturadora (direita)

A primeira mistura procedeu-se de forma lenta durante 30 segundos, desligou-se a
misturadora e acomodou-se 0 material com uma pa, repousando depois durante 1 minuto. Nova
mistura @ mesma velocidade durante mais um minuto. Ap6s a amassadura se encontrar finalizada,

deixou-se permanecer o material em repouso durante 10 minutos.

3.3.1 MoOLDE

A formacao de lajetas 30 x 30 com 2 cm de espessura foi realizada através de dois moldes
100 x 100 cm com 1 cm de espessura cada, com um contraplacado de 5 mm a servir de base. Entre
os dois moldes foi colocada fibra de vidro de forma a conferir mais consisténcia a lajeta.
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Fibra de vidro colocada entre os moldes

2° Molde 100 x 100 (1 cm espessura) 1° Molde 100 x 100 (1 cm espessura)

Figura 16 — Molde construido para producdo das lajetas

A é4rea total do pavimento em cada compartimento é de 7,14 m” e a area no compartimento
experimental que ficou sem preechimento do material compésito é de apenas 0.17 m?.

Figura 17 — Aplicagdo da mistura de argamassa com PCM
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Figura 18 — Aspecto final da producéo das lajetas no molde

As lajetas ndo ficaram totalmente preenchidas no seu molde de 30 x 30 cm, existindo
alguns espacos na parte inferior sem material devido a amortizacdo que a fibra de vidro, colocada
no meio do molde, provocou sobre o material. Procedeu-se a pesagem de todas as lajetas e foi
determinado um peso médio de 1,658 kg. Sabendo que a massa volimica do material é de 1173 kg
m* (subseccdo 3.4.1) é possivel afirmar que as lajetas produzidas correspondem a uma espessura
de 1,57 cm num molde de 30 x 30 cm totalmente preenchido com o material compadsito.

Figura 19 — Lajeta produzida parte frontal (esquerda); Lajeta produzida parte lateral (centro); Lajeta produzida parte
inferior (direita)
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3.3.2 PINTURA DAS LAJETAS

A quantidade de radiagdo solar absorvida tem relacdo directa com a cor de revestimento
dos materiais. Com o objetivo de maximizar a absorcdo solar, foram pintadas todas as lajetas
produzidas com tinta preta CIN Vinylmatt. Esta tinta aquosa de aspecto mate profundo é formulada
a base de dispersdo vinilica, vulgarmente utilizada na construcdo civil nomeadamente em estuques

sintéticos, estanhados, reboco, betéo, tijolo entre outros.

A

Figura 20 — Lajeta ap6s pintura com tinta preta vinilica

A tinta CIN Vinylmatt apresenta um rendimento pratico de 11-15 m* L™ por demé&o
devendo ser aplicada através de rolo anti-gota, trincha ou pistola airless. O tempo de secagem

devera ser de 3 a 4 horas a 20 °C e 60 °C de humidade relativa inferior a 80 %.

Na aplicagdo da tinta, procedeu-se inicialmente a limpeza da superficie e depois a tinta foi
impregnada directamente com uma trincha, sem qualquer lixagem sobre a superficie superior e sem
colocacéo de primario. A aplicacdo decorreu com uma demdo lenta e rigorosa de forma a preencher
toda a superficie rugosa superior e laterial da lajeta. N&do se verificaram anomalias no
comportamento de aderéncia da tinta e apos aplicacdo em todas as lajetas, estas permaneceram
durante uma semana na cave do Laboratério de Civil da Universidade de Aveiro antes de serem

transportadas para a célula-de-teste.
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3.4  ANALISES TERMICAS

3.4.1 CONDUTIBILIDADE TERMICA

A densidade seca aparente da argamassa com PCM foi determinada a partir da massa e do

volume de um provete de argamassa endurecida com PCM através da expressdo da equacdo 3.1.
Densidade seca aparente (p) = % (3.1)

Onde,
m = Massa do provete [kg]
v = Volume geométrico do provete [m™]

A condutibilidade térmica foi medida no laboratério do Departamento de Engenharia de
Materiais e Ceramica da Universidade de Aveiro através do instrumento Deltalab ET-100, em que
um provete é colocado sobre uma superficie horizontal que vai aquecer uniformemente uma das

superficies da amostra.

Argamassa endurecida

Propriedade Resultado
Densidade seca aparente [kg m™] 1173
Condutibilidade térmica [W m™ °C™] 0,306

Tabela 13 — Resultados das medi¢des efetuadas sobre a argamassa endurecida

O valor da condutibilibade térmica foi determinado através da expressdo da equagéo 3.2.

PL (3.2)

Onde,

A = Condutibilidade térmica [W m™ °C™]
P = Poténcia de aquecimento [W]

L = Espessura da amostra [m]

A = Area exposta [m?]

AT = Diferenca de temperatura entre os dois lados da amostra [°C]
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3.4.2 ENsaloDSC Ao PCM

A realizacdo de ensaios de calorimetria diferencial de varrimento (DSC), conforme referido
na subseccdo 2.3.1, é primordial na determinagdo do intervalo de temperaturas de

fuséo/solidificagdo de materais.

Cadinho da amostra

Figura 21 — Ensaio DSC: Pesagem da amostra (esquerda); encapsulamento da amostra (centro) e colocagdo
das amostras na DSC (direita)

O primeiro ensaio foi realizado no Departamento de Mecénica da Universidade de Aveiro
na PerkinEImer DSC 4000. Esta DSC foi calibrada com indio (temperatura de fusdo de 156,6 °C) e
com salicilato de fenila (temperatura de fusdo de 41,79 °C) e apds encapsulamento de uma amostra
do PCM em estudo (Micronal DS5040 X) com 7,60 mg, submeteu-se a um ciclo de
aquecimento/arrefecimento entre 10 °C e 40 °C com variacio programada de 2 °C min™.
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O ensaio efetuado traduz a diferenca entre o calor fornecido a amostra de PCM e a amostra

do material de referéncia para manté-los a mesma temperatura.

—— Husio

6 = —— Solidificaciao

Fluxo de calor [mW]
|

Temperatura [°C]

Figura 22 — Resultado do ensaio DSC realizado a uma amostra do PCM (Micronal DS5040 X)

O ensaio DSC revela que o Micronal DS5040 X apresenta uma gama de temperaturas de
fusdo alargada, de 20,09 °C a 25,68 °C e o pico de fusdo ocorre a 24,90 °C. O pico de fuséo
representa a mudanca de fase completa, ou seja, a temperatura a partir da qual todo o material

passou de solido a liquido.

A curva incongruente da solidificagcdo é explicada, segundo o fabricante, pelas misturas de
varios tipos de parafinicos de elevada pureza que o Micronal DS5040 X possui, podendo levar &

separacao de picos através da anélise DSC.
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343 ENsalo MDSC A ARGAMASSA cOM PCM

Os ensaios sobre amostras de argamassa com PCM foram realizados utilizando um
Modulated Differential Scanning Calorimeter (MDSC), equipamento da TA Instruments modelo
Q100, nas instalacdes do laboratério do Departamento de Quimica da Faculdade de Engenharia da
Universidade de Coimbra, devido a esta extensdo de DSC ter a capacidade de medir o calor
especifico em fungio da temperatura. O equipamento foi calibrado a 2 °C min™, utilizando indio e
padrdes de safira (temperatura de fusdo de 2030 °C) e um periodo de modulacdo de 120 segundos,
na analise de fluxo de calor e calor especifico.

Os testes realizados incidiram sobre duas amostras distintas:

++ Argamassa ndo endurecida com o PCM (ArgN), ou seja, todos 0s materiais constituintes da

argamassa com PCM antes da mistura de agua;

X3

%

Argamassa endurecida com o PCM (ArgeEND), ou seja, 0 material ap6s a mistura de agua e
a secagem. Para a realizagdo do teste sobre uma amostra deste material foi utilizado um

almofariz no esmagamento que possibilitou a conversdo do material em p0.

A realizacdo de ensaios sobre estas amostras tem o intuito de analisar as propriedades

térmicas antes e apds a formacao da argamassa endurecida.
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2.0 4 Fusio ArglEEND

i Solidificacio ArgEND m
Fusao AtgN )
1.5 j

Solidificacio ArgN

—_
o
|

Fluxo de calor [mW]
=
[S2}
I

|

154

0 5 10 15 20 25 30
Temperatura [°C]

Figura 25 — Resultado do ensaio MDSC sobre as amostras de argamassa ndo endurecida com

PCM e de argamassa endurecida com PCM (fluxo de calor)

A andlise do fluxo de calor permitiu identificar a temperatura do pico de fusdo e

solidificagdo da amostra ArgN que é de 21,65 °C e 18,8 °C respectivamente.

A temperatura do pico de fusdo e solidificacdo da amostra ArgEND ¢é de 21,00 °C e 18,20
°C respectivamente. Em relacdo as gamas de temperatura de fusao e solidificacdo, na amostra ArgN
é de 16,03 °C — 25,52 °C e 14,15 °C — 22,75 °C respectivamente, e na amostra ArgEND é de 15,93
°C — 25,92 °C e 13,13 °C — 23,12 °C respectivamente.
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Calor especifico [J g °C™]

Fusao

Solidificagiao

I , ! ? I J ! ? 1
10 15 20 25 30

Temperatura [°C]

Figura 23 — Resultado do ensaio MDSC sobre a amostra de argamassa ndo

endurecida com PCM (calor especifico)

O pico do calor especifico no aquecimento (fusdo) da-se a temperatura de 22,3 °C

alcancando 4,13 J g™ °C™ enquanto que pico do calor especifico no arrefecimento (solidificacio)
ocorre a 18,9 °C atingindo 4,36 J g™ °C™.

No teste sobre uma amostra de argamassa endurecida com PCM, o pico do calor especifico

no aquecimento (fusdo) da-se a temperatura de 22,9 °C alcangando 2,07 J g™ °C™ enquanto que

pico do calor especifico no arrefecimento (solidificagdo) ocorre a 17,8 °C atingindo 2,37 J g* °C™.
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Calor especifico [J g' °C"]

25

FFusao

Solidificacio

T ) T
5 10 15

Temperatura [°C]

Figura 24 - Resultado do ensaio MDSC sobre a amostra de argamassa
endurecida com PCM (calor especifico)

No teste sobre uma amostra de argamassa endurecida com PCM, o pico do calor especifico
no aquecimento (fusdo) da-se a temperatura de 22,9 °C alcancando 2,07 J g™ °C™ enquanto que

pico do calor especifico no arrefecimento (solidificacdo) ocorre a 17,8 °C atingindo 2,37 J g™ °C™.

A medicdo do calor especifico sobre as duas amostras, através dos ensaios de MDSC,

possibilita a determinacdo da entalpia em funcdo da temperatura. Esta resolu¢do permitird uma

avaliagdo mais rigorosa da entalpia de mudanca de fase das amostras e posteriormente serd util para
um trabalho de simulacéo energética.
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Comecando pela definicdo da capacidade calorifica para um processo a pressao constante:

(9, ()

A partir da expressdo da capacidade calorifica a pressao constante, temos:
dH = CpdT (3.4)

Integrando entre dois limites de temperatura, obtemos:

T
h(T) = f Cp(t)dT (3.5)

To

Os resultados da equacdo 3.5 sdo os valores da entalpia em funcdo de um intervalo de
temperatura do calor especifico (Figura 25 e Figura 26)

T Fusio
50 - Solidificacio
40
"o
= i
=
g 304
L
s
&5
20
10 +
0 T T T T T T T T r .
0 5 10 15 20 25 30

Temperatura [°C]

Figura 25 — Determinacdo da entalpia em funcéo da temperatura
da amostra de argamassa ndo endurecida com PCM
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A entalpia de fusdo da amostra de ArgN e ArgEND &, respetivamente, de 27,28 kJ kg™ e
15,13 kJ kg'1.

Fusao

Solidificacio
30 =

25

20

15 H

Entalpia [k] kg']

10

0 5 10 15 20 25 30

Temperatura (°C)

Figura 26 — Determinagdo da entalpia em funcdo da temperatura da amostra de
argamassa endurecida com PCM

A entalpia de solidificacdo (libertagdo de energia) da amostra de ArgN e ArgEND e,
respetivamente, 26,71 kJ kg™ e 14,22 kJ kg™.
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3.4.4  ANALISE AOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DSC E MDSC

Os resultados obtidos nos ensaios DSC e MDSC estdao resumidos na Tabela 14. Os valores

considerados dos picos de fusdo e solidificacdo e do intervalo de temperaturas de fusdo e

solidificacdo foram obtidos através da anélise do fluxo de calor dos ensaios DSC e MDSC.

PCM ArgN ArgeND
Tipo de ensaio DSC MDSC MDSC
Amostra [mg] 7,60 7,62 9,68
Velocidade [°C min™] 2 2 2
Calibracéo Salicilato de fenila e Safira e indio Safira e indio
indio
Pico de fusdo [°C] 24,90 21,65 21,00
Pico de solidificacao [°C] 19,03 18,80 18,20
ATemperatura de fusdo [°C] 20,09 - 25,68 16,03 - 25,52 15,93 - 25,92
ATemperatura de 17,03 - 21,54 14,15 - 22,75 13,13 -23,12
solidificagdo [°C]
C, sélido (10°C) [J g™ °C™] - 1,228 0,810
C, liquido (30°C) [J g™ °C™] - 1,102 0,707
Entalpia de fuso [kJ kg™] - 27,28 15,13
Entalpia de solidificagéo [kJ - 26,71 14,22
kg™]
Calor especifico volumétrico - - 950,13
(p Cp) [kIm*=°C]
Efusividade térmica (€) - - 0,54

[kJ m—2 Oc—l S—l/Z]

Tabela 14 — Resultados dos ensaios DSC e MDSC
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A efusividade térmica (€) [J m2°C™ s/%], expressa a capacidade de o material absorver ou

libertar energia térmica (calor) e é obtido segundo a expressdo da equacdo 3.6.

E= JApCp (3.6)

Onde,
A = Condutibilidade térmica [W m™ °C™]
p = Densidade seca aparente [kg m™]

Cp = Calor especifico do material [J kg™ K™]

O intervalo de temperaturas de fusdo e solidificacdo e a temperatura do pico de fusdo e
solidificagcdo entre as amostras ArgN e ArgeEND sdo similares, ao contrario das propriedades de
calor especifico e entalpia que, segundo a analise realizada as amostras recolhidas, ndo foram
conservadas. O resultado da entalpia obtido na amostra ArgN encontra-se dentro do preconizado
pelo fabricante, considerando que a amostra contém 25 % de PCM e a entalpia de fusdo do PCM ¢
= 100 kJ kg™'. No entanto, segundo Barreneche et al. [36], existe um grau de incerteza associado a
entalpia obtida nos testes DSC entre 10 — 41 % em relacdo aos dados do fabricante, sustentando
ainda que a realizacéo de testes DSC a uma velocidade de 2 °C min™ resulta em maiores incertezas
do que a velocidades mais baixas. Portanto, dever-se-a sempre que possivel efetuar ensaios DSC a

0,05 °C min™ por resultar em menor erro.

3.5 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

A aquisicdo de dados foi realizada através de equipamentos de medicdo da temperatura,
humidade relativa, radiacdo solar e fluxo de calor, estratégicamente posicionados no interior e
exterior da célula-de-teste. Os dados monitorizados pelos médulos recetores de aquisicdo de dados
através de um software dedicado, possibilitaram o armazenamento da informagdo para posterior

analise.
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3.5.1 SENSORES

O equipamento utilizado na medigéo da radiacao solar global (W m™) foi o piranémetro LP
PYRA 03 de 22 classe da Delta Ohm com sensibilidade tipica de 10 pV W™ m?, que cumpre os
padrdes ISO 9060 e atende aos requisitos definidos pela World Meteorological Organization
(WMO). Este pirandmetro, que foi instalado sobre a cobertura da célula de teste, é concebido para
qualquer condigdo climética e adequado para instalagdo em campo.

Figura 27 - Colocagdo do pirandmetro LP PYRA na cobertura da célula de teste

As medigdes da temperatura exterior e humidade relativa exterior foram realizadas através
da sonda HD 9008 TR que possui um sensor capacitivo de humidade do tipo H6100 e um sensor de
temperatura (PT100), montados na extremidade de um tubo plastico. A sonda foi colocada no
exterior numa estrutura metalica sobre a cobertura da célula-de-teste e de forma a evitar que as
correntes de ar, radiacdo solar e chuva interfiram nos resultados foi instalado um suporte com 12

anéis da Delta Ohm.
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Figura 28 - Colocagdo da sonda HD 9008 TR
numa estrutura metalica da célula de teste

A sonda JUMO 907021/21 sdo transdutores desenvolvidos especialmente para aplicacGes
AVAC, e possuem um sensor de humidade capacitivo (erro de medicao a 45% de HR é tipicamente
de -0,05% HR/°C) e um sensor de temperatura PT100 (classe tolerdncia “A”). Em cada
compartimento foi colocado junto a parede Norte uma sonda JUMO 907021/21, responsavel pela
determinagdo da humidade relativa e da temperatura interior. Infelizmente n&o foi possivel adquirir
dados da temperatura numa das sondas, e por isso apenas 0s resultados da humidade relativa foram

considerados nas monitorizacdes efetuadas.

Os fluximetros Hukseflux HFPO1 foram utilizados na determinacdo do fluxo de calor de
superficie (pode ser colocado em solos, paredes e envelope das edificagdes) no interior dos
compartimentos da célula-de-teste. O fluxo de calor é definido como a taxa de transferéncia de
calor que atravessa um determinado material por unidade de &rea. Este fluximetro possui um corpo
de ceramica-plastico que mantém a resisténcia térmica baixa. A margem de erro é de £ 20% em
relagdo a uma gama de condutibilidade térmica de 0,1-1,7 W m™ K™ (de areia seca para areia

saturada de agua) no intervalo de temperatura de -30°C a 70°C.
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Figura 29 - Colocacéo do fluximetro Hukseflux HFPO1 sobre o pavimento preenchido de lajetas de argamassa com PCM

A medicgdo da temperatura interior em pontos estratégicos da célula de teste foi efetuada
através de sondas PT100. As PT100 sdo sensores resistivos, designados também de
termorressisténcias (Resistive Temperature Detectors - RTD), que determinam a temperatura do
meio ambiente através da variacdo da resisténcia elétrica da platina (material estavel e linear com
elevado coeficiente de temperatura) em relagdo a sua temperatura. A termorresisténcia de platina a
0 °C apresenta uma resisténcia de 100 Q e a sensibilidade ronda os 0,38 Q °C™. As PT100
utilizadas possuem bolbos de classe de tolerancia “A” e de forma a minimizar os erros de medi¢cdo
é utilizado o método de medicdo de trés fios (compensacdo simples) que permite compensar a
sensibilidade das resisténcias dos fios de ligagdo e assim garantir maior precisdo das medigdes.
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Figura 30 - Colocagdo da sonda de temperatura e humidade relativa interior JUMO 907021/21 e de algumas sondas de
temperatura PT100 no compartimento de referéncia

A medigdo da temperatura interior foi efetuada a partir de 4 sondas PT100 em cada
compartimento da célula-de-teste colocadas, estratégicamente, no tecto, na parte superior e inferior
da parede Norte e na parede divisoria. As pontas das sondas PT100 ndo foram colocadas em
contacto com a superficie (ao contrario do que demonstra a Figura 30), mas dobradas para o
interior da célula-de-teste. A determinacdo da temperatura interior em cada compartimento foi
realizada através da média das 4 sondas PT100 em cada compartimento.

/

Colocagéo da PT100 na

superficie superior da lajeta

Colocacéo da PT100 na

superficie inferior da lajeta

Figura 31 — Colocacéo de sondas PT100
na parte superior e inferior da lajeta

A Figura 31 mostra a utilizacdo das PT100 na medicdo da temperatura superior e inferior

das lajetas de argamassa com PCM no compartimento experimental da célula de teste.
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3.5.2  SISTEMA DE MONITORIZAGAO

O sistema de monitorizagdo colocado no interior do compartimento de referéncia da célula
de teste permite a aquisicdo em tempo real de dados das sondas de medicéo e é realizado através de
modulos recetores, que funcionam numa linha de comunica¢do RS485 de acordo com o protocolo.
Estes modulos recetores processam e convertem em dados que sdo posteriormente registados num

portatil através de um software dedicado denominado EZ Data Logger Basic.

Figura 32 — Sistema de monitorizacdo montado numa caixa metalica no compartimento de referéncia

Nr.° Componente

1 Mddulo de aquisicdo de dados das sondas HD9008 RT e 907021/21 da ICPDAS modelo 1-7017C-
CR;

2 Médulo de aquisi¢do de dados das sondas PT100 com 6 entradas RTD (3 fios) da ICPDAS modelo
I-7015P-G-CR;

3 Médulo de aquisi¢do de dados dos fluximetros Hukseflux HFPO1 com 6 entradas RTD (3 fios) da
ICPDAS modelo I-7015P-G-CR;

4 Médulo conversor USB para RS485 da ICPDAS modelo I-7561-CR;

5 Médulo de aquisi¢do de dados das sondas PT100 com 6 entradas RTD (3 fios) da ICPDAS modelo
I-7015P-G-CR;

6 Fonte de alimentacdo de 24v da MeanWell modelo MDR-20-24.

Tabela 15 — Legendagem da Figura 35 com a identificagdo dos mddulos receptores
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O sistema de monitorizacdo estd montado numa caixa metalica que foi isolada com placas
de poliestireno expandido (EPS) de 3 cm envolvidas em folha de aluminio para que ndo absorva
radiacdo solar e desta forma ndo influencie os resulados da temperatura interior do compartimento

de referéncia.

Project Execute User Setup Help

2 (¢ U & R B B3 S

Stop Sirmulation Pause StopRecord | Systern Config| Group Setup | Open Database Exit About

H —————————
(OO T AT

Humid Vento

Radiacao Fluximetros de calor

11-12 18:25:07 iT017C_ID1 Al Rad_Dela0 »
11-12 18:25:08 Rad_DeltaOhm Low Alarm
11-13 08:25:07 Rad_DetaOhm Low Alarm
11-13 18:30:07 i7017C_ID1 Al Rad_DelaO
11-13 18:30:08 Rad_DetaOhm Low Alarm
11-14 08:20:07 Rad_DetaOhm Low Alarm
11-14 18:20:07 i7017C_ID1 Al Rad_Dela0
11-14 18:20:08 Rad_DettaOhm Low Alarm| |
11-14 20:55:07 Rad_DetaOhm Low Alarm ﬂ
11-14 21:05:07 iTO17C_ID1 Al Rad_Dela0
11-14 21:05:08 Rad_DetaOhm Low Alarm
11-15 00:50:07 Rad_DetaOhm Low Alarm -

< (i} 3

Figura 33 — Software EZ Data Logger Basic

O EZ Data Logger Basic permite a automatizacao dos registos de dados pretendidos com
base em intervalos de tempo configuraveis. A Figura 33 mostra a concepgao efetuada no software

para registo de dados dos modulos recetores.
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4 RESULTADOS DA MONITORIZAGAO E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo reveladas as medigdes realizadas pelo sistema de monitorizagdo instalado
com o objetivo de avaliar o desempenho térmico das lajetas de argamassa com PCM aplicadas no
pavimento de um dos dois compartimentos da célula-de-teste. As lajetas de argamassa com PCM
foram instaladas no compartimento experimental (CEXP) enquanto que o compartimento de
referéncia (CREF) ndo possui qualquer material no pavimento, contendo apenas o sistema de

aquisicdo de dados devidamente isolado junto a parede Norte.

As mediagOes foram realizadas entre o dia 29 de Outubro e 20 de Novembro de 2013, e neste
trabalho serdo apresentados os resultados relativos aos dias em que se alcancaram as temperaturas
interiores mais quentes, mais frias e também mais préximas da faixa de operacdo do PCM para que

seja possivel compreender numa ampla gama de temperaturas.

Periodo de Temperatura Radiagdo ~ Humidade Fluxo de calor Fluxo de
medicdo exterior e solar global  relativa na parede calor nas
interior divisoria lajetas
31 QOut. a
v v v
2 Nov.
8 Nov. a
v v v v
10 Nov.
15 Nov. a
v v v v
19 Nov.

Tabela 16 — MedicOes exibidas neste trabalho

As datas representadas nas Figuras das seccBes 4.1, 4.2 e 4.3 encontram-se definidas da
seguinte forma: més/dia/ano. A nomenclatura utilizada neste capitulo para apresentacdo dos

resultados esta definida na Tabela 16.
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Sigla Significado

CEXP Compartimento experimental

CREF Compartimento de referéncia

TICEXP Temperatura interior do compartimento experimental

TICREF Temperatura interior do compartimento de referéncia

HR Humidade Relativa

TSUPL Temperatura superior das lajetas

TINFL Temperatura inferior das lajetas

FCL Fluxo de calor nas lajetas

FCPREF Fluxo de calor na parede divisoria do compartimento de referéncia
FCPEXP Fluxo de calor na parede divisoria do compartimento experimental

Tabela 17 — Nomenclatura definida para apresentacdo dos resultados

4.1  MONITORIZACAO DE 31 DE OUTUBRO A 2 DE NOVEMBRO

As medicbes efetuadas entre o periodo 31 de Outubro e 2 de Novembro permitiram
determinar a temperatura exterior e radiacdo solar global (Figura 34), a humidade relativa exterior e
interior dos compartimentos (Figura 35) e a temperatira interior nos dois compartimentos (Figura
36).
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1 - 400 &
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10/31/2013  10/31/2013 11/1/2013 11/1/2013 11/2/2013 11/2/2013 11/3/2013
00:00 h 12:00 h 00:00 h 12:00 h 00:00 h 12:00 h 00:00 h
Data/Hora

Figura 34 — Resultado da medigdo da temperatura exterior e radiagdo solar global efetuada entre 31
de Outubro e 2 de Novembro
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Nestes trés dias de monitorizacdo, o dia 31 de Outubro obteve a temperatura exterior mais

baixa com 7,20 °C, maior amplitude térmica exterior com 11,1 °C e maior radiacdo solar global

méaxima e média, enquanto que o dia 2 de Novembro alcangou a menor radiacdo solar global

maxima e média.

Parametro 31 Out. 1 Nov. 2 Nov.

2013 2013 2013

Temperatura exterior minima [°C] 7,20 11,40 15,80

Temperatura exterior maxima [°C] 18,30 19,40 19,40

Temperatua exterior média [°C] 12,69 15,30 17,17
Radiacéo solar global maxima [W m?] 531 481 332
Radiac#o solar global média [W m?] 130 58 41

Tabela 18 - Sintese dos resultados da medigdo da temperatura exterior e radiacao solar global efetuada
entre 31 de Outubro e 2 de Novembro

A humidade relativa é um importante pardmetro no conforto interior, e os resultados da

monitorizacdo nestes dias s&o revelados na Figura 35.

100 +

Humidade Relativa [%0]

—— HR CEXP
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—— HR Exterior
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U
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10/31/2013 10/31/2013 11/1/2013 11/1/2013 11/2/2013 11/2/2013
00:00 h 12:00 h 00:00 h 12:00 h 00:00 h 12:00 h

Data/Hora

1
11/3/2013
00:00 h

Figura 35 - Resultado da medigdo da humidade interior e exterior efetuada entre o dia 31 de
Outubro e 2 de Novembro
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Os minimos alcancados na humidade relativa [%] sdo praticamente idénticos. Em relacdo

aos maximos, o CEXP resultou num diminuicdo de 15 % de HR, na média dos 3 dias, em

comparacéo com o CREF.

Humidade

Relativa
Minimo
[%]
Maximo
[%]
Média
[%]

31 Out. 2013 1 Nov. 2013 2 Nov. 2013
CREF CEXP  Exterior CREF  CEXP  Exterior CREF CEXP  Exterior
7,10 6,90 45,60 28,70 29,60 71,70 51,40 49,50 81,70
778 62,70 87,20 78,00 66,50 92,90 84,80 75,40 93,80

0
443 36,80 72,65 61,68 53,87 84,78 74,26 64,89 90,21
3

Tabela 19 - Sintese dos resultados da humidade relativa interior e exterior e radiacao solar global efetuada entre 31 de

Outubro e 2 de Novembro

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE)

estabelece, de acordo com o Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 de Abril, uma humidade relativa de

conforto de 50 % e indica que esta ndao devera ser inferior a 25 %. [14] No conjunto destes

primeiros trés dias monitorizados, o CREF registou uma HR média de 61,09 % enquanto que o
CEXP registou 51,85 %.
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Figura 36 - Resultado da medi¢do da temperatura interior no compartimento de referéncia e
no compartimento experimental efetuada entre o dia 31 Outubro e 2 de Novembro

No primeiro periodo de arrefecimento, no dia 31 de Outubro, o pico minimo no CEXP
ocorre 1h30min depois do pico minimo no CREF. Este desfasamento temporal pode esclarecer a
diferenca de inércia térmica entre os compartimentos. Neste mesmo dia verificou-se o efeito de
sobrecarga da capacidade de armazenamento térmico das lajetas de argamassa com PCM. A célula-
de-teste deveria possuir uma pala de sombreamento para protecdo solar e desta forma atenuar a

acumulacéo de calor no seu interior.

Na transi¢do do dia 31 de Outubro para 1 de Novembro, o periodo de arrefecimento no
CEXP ocorre de forma mais vagarosa do que no CREF, principalmente apds as lajetas de
argamassa com PCM atingirem a temperatura de solidificacdo que possibilitou a maior amplitude
térmica alcancada entre compartimentos nesse dia (+4,60 °C no CEXP em compara¢do com o
CREF). Do inicio do periodo de arrefecimento até as 03h51min, o CEXP registou uma diferenca de
temperatura média de +4 °C em relacdo ao CREF. Além disso, a comparacdo dos picos de
arrefecimento nos dois compartimentos durante a transicdo do dia 31 de Outubro para 1 de

Novembro resultou no maior desfasamento temporal registado de 5h:05min.
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31 Out. 2013 1 Nov. 2013 2 Nov. 2013

Temperatura

CREF CEXP CREF CEXP CREF CEXP
Minima [°C] 5,70 6,80 11,20 13,10 15,10 16,50
AT(CEXP-CREF) [°C] +1,10 +1,90 +1,40
Méxima [°C] 71,60 69,80 31,50 27,70 26,30 24,20
AT(CEXP-CREF) [°C] -1,80 -3,80 -2,10
Meédia [°C] 28,76 30,10 18,12 19,00 18,54 19,04
AT(CEXP-CREF) [°C] +1,34 +0,88 +0,50

Tabela 20 - Sintese dos resultados da temperior interior do compartimento de referéncia e experimental
efetuada entre o dia 31 de Outubro e 2 de Novembro

Os dias 1 e 2 de Novembro resultaram em temperaturas mais proximas da faixa de
operacdo do PCM permitindo verificar que apds a temperatura de fusdo das lajetas de argamassa
com PCM, os picos de temperatura méaxima foram reduzidos em 3,80 °C e 2,10 °C,
respectivamente, em relacdo ao CREF. No periodo de arrefecimento do dia 1 de Novembro
(17h01min), a diferenca de temperatura maxima entre os dois compartimentos foi alcangada 4
horas depois com +1,9 °C em comparacao com o CREF, mantendo até as 06h51min uma amplitude
média de +1,2 °C. O desfasamento temporal nos picos maximos e minimos entre 0s

compartimentos n&o foi significativo nestes dias.

4.2  MONITORIZACAO DE 9 A 10 DE NOVEMBRO

As medigdes efetuadas no dia 9 de Novembro e 10 de Novembro permitiram determinar a
temperatura exterior e radiagdo solar global (Figura 37), a humidade relativa exterior e interior dos
compartimentos (Figura 38), temperatira interior nos dois compartimentos (Figura 39) e o fluxo de

calor na parede divisoria dos dois compartimentos (Figura 40).
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Figura 37 - Resultado da medi¢do da temperatura exterior e radiacdo solar global efetuadano dia9 e
10 de Novembro

Nos dois dias monitorizados, o dia 9 de Novembro obteve a temperatura exterior mais
baixa com 8,5 °C e maior amplitude térmica exterior com 8,5 °C, enquanto que o dia 10 de
Novembro alcangou maiores temperaturas exteriores e maior radiacdo solar global maxima e
média.

Parametros 9 Nov. 2013 10 Nov. 2013
Temperatura exterior minima [°C] 8,50 14,20
Temperatura exterior méaxima [°C] 17,00 18,20
Temperatua exterior média [°C] 12,60 15,69
Radiac&o solar global méxima [W m] 431,70 581,20
Radiac&o solar global média [W m™] 56,19 90,94

Tabela 21 — Sintese dos resultados da medicdo da temperatura exterior e radiagdo solar global
efetuada no dia 9 e 10 de Novembro
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Figura 38 - Resultado da medi¢do da humidade interior (compartimento de referéncia e
compartimento experimental) e exterior efetuado no dia 9 e 10 de Novembro

Relativamente a humidade relativa, no dia 9 de Novembro o CEXP registou uma
diminuicdo de 20 % da HR média em relacdo ao CREF e no dia 10 Novembro resultou num
decréscimo de 12 %.

9 Nov. 2013 10 Nov. 2013
Humidade Relativa
CREF CEXP Exterior CREF CEXP  Exterior
Minimo [%] 2460 27,80 67,50 12,00 12,60 70,50
Maximo [%] 80,50 73,10 95,50 81,40 72,80 95,70
Média [%] 63,81 54,13 86,38 56,25 50,15 85,85

Tabela 22 — Sintese dos resultados da medicéo da humidade interior (compartimento de referéncia e
compartimento experimenal) e exterior efetuado no dia 9 e 10 de Novembro
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Figura 39 - Resultado da medic&o da temperatura interior no compartimento de
referéncia e no compartimento experimental efetuada no dia 9 e 10 de Novembro
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No dia 9 de Novembro o CEXP obteve uma diminuicdo do pico de temperatura maxima de

5,50 °C em relagdo ao CREF e no dia 10 alcangou uma diminuicdo de 3,30 °C. A maior diferenga

de temperatura ocorrida no periodo de arrefecimento do dia 9 de Novembro foi de +2,10 °C em

relacdo ao CREF quando a temperatura no CEXP era de 17,30 °C, ou seja, dentro da gama de

temperaturas de solidificagdo das lajetas de argamassa com PCM. Desde o inicio do periodo de

arrefecimento, as 17h00min, até perto das 06h00min, foi mantida uma amplitudade térmica média

de +1,26 °C em relacdo CREF.

9 Nov. 2013 10 Nov2013

Temperatura

CREF CEXP CREF CEXP
Minima [°C] 6,90 8,00 12,90 13,60
AT(CEXP-CREF) [°C] +1,10 +0,70
Méaxima [°C] 33,50 28,00 54,50 51,20
AT(CEXP-CREF) [°C] -5,50 -3,30
Meédia [°C] 15,98 16,23 2450 24,62
AT(CEXP-CREF) [°C] +0,25 +0,12

Tabela 23 — Sintese dos resultados da medicédo da temperatura interior no compartimento de
referéncia e no compartimento experimental efetuada no dia 9 e 10 de Novembro
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Os fluximetros utilizados na medicdo do fluxo de calor na parede divisoria dos dois
compartimentos foram isolados na parte superior com fita de aluminio e colocados no centro da
parede diviséria de cada compartimento sobre a superficie das placas de isolamente EPS a uma
altura de 1,5 m.
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Figura 40 - Resultado da medi¢do do fluxo de calor na parede divisdria do compartimento
de referéncia e do compartimento experimental efetuada no dia 9 e 10 de Novembro

Os resultados obtidos pelos fluximetros revelam que os picos do fluxo de calor
acompanham os picos da temperatura interior dos compartimentos principalmente quando a
diferenca de temperatura entre as placas de isolamento e a temperatura ambiente do compartimento
é maior. Os valores negativos do fluxo de calor [W m™] refletem as perdas térmicas incluindo o
fluxo de calor que é atravessado na placa de isolamento para 0 compartimento interior, sendo no

entanto esses valores poucos significativos.
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9 Nov. 2013 10 Nov2013
Fluxo de calor

CREF  CEXP CREF  CEXP
FCPD Minimo [Wm?®]  -3,70  -4,70 -11,30  -11,50
FCPD Méaximo [Wm?] 15,60 11,80 2340 18,70
FCPD Média [W m?] 0,53 0,14 0,57 0,25

Tabela 24 — Sintese dos resultados da medic&o do fluxo de calor na parede
diviséria do compartimento de referéncia e do compartimento experimental
efetuada no dia 9 e 10 de Novembro

O maior pico negativo ocorreu no dia 10 de Novembro devido as bruscas variagdes de
temperatura interior que ocorreram nesse dia (Figura 41). Os méaximos do FCPD no CEXP sdo
inferiores ao CREF devido as temperaturas interiores mais baixas alcangadas no CEXP.

4.3  MONITORIZACAO DE 15 A 19 DE NOVEMBRO

As medicOes efetuadas de 15 de Novembro a 19 de Novembro permitiram determinar a
temperatura exterior e radiacdo solar global (Figura 41), a humidade relativa exterior e interior dos
compartimentos (Figura 42), temperatira interior nos dois compartimentos (Figura 43) e o fluxo de
calor nas lajetas (Figura 44).
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Figura 41 - Resultado da medi¢do da temperatura exterior e radiacéo solar global efetuada
entre 15 e 19 de Novembro
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As temperaturas exteriores dos Ultimos cinco dias monitorizados foram similares, com
amplitudes térmicas proximas. O dia 18 de Novembro obteve a maior amplitude térmica com 7,7
°C e a menor radiacdo solar global maxima e média. Os dias 16 e 17 de Novembro resultaram na

menor amplitude térmica com 6,1 °C e na maior radiacdo solar global média.

Parametros 15Nov. 16 Nov. 17Nov 18 Nov 19 Nov.
2013 2013 2013 2013 2013
Temperatura exterior minima [°C] 8,30 8,70 8,60 6,80 7,70
Temperatura exterior maxima [°C] 15,70 14,70 14,70 14,50 15,20
Temperatua exterior média [°C] 12,28 11,44 11,69 10,64 11,64
Radiacéo solar global maxima [W m™] 511 616 461 481 569
Radiac&o solar global média [W m™] 89 108 107 71 96

Tabela 25 — Sintese dos resultados da medigéo da temperatura exterior e da radiagdo solar global efetuada entre o dia
15 e 19 de Novembro
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Figura 42 - Resultado da medi¢do da humidade interior (compartimento de
referéncia e compartimento experimental) e exterior efetuada entre o dia 15
e 19 de Novembro
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Relativamente a humidade relativa, em todos os cinco dias monitorizados, os resultados
da HR minima entre os compartimentos foram muito similares, registando-se maiores diferencas na
HR maxima e média. Os resultados mais baixos da HR média interior nestes cinco dias devem-se

as elevadas temperaturas interiores alcangadas nos compartimentos.

Humidade Relativa 15 Nov 16 Nov 17 Nov 18 Nov 19 Nov
2013 2013 2013. 2013 2013
HR Minima CREF [%] 10,50 5,80 6,30 10,30 8,70
HR Minima CEXP [%)] 10,30 5,60 5,70 11,40 8,30
HR Minima Exterior [%] 54,00 36,10 50,80 63,00 52,70
HR Méxima CREF [%)] 73,70 68,80 66,70 79,50 82,80
HR Méxima CEXP [%] 56,90 60,80 48,60 63,70 68,20
HR Méxima Exterior [%)] 80,00 68,60 78,40 87,10 89,10
HR Média CREF [%] 45,02 38,19 37,46 53,56 47,93
HR Média CEXP [%] 36,43 32,76 29,26 42,95 38,87
HR Média Exterior [%)] 63,10 55,61 64,55 76,24 71,33

Tabela 26 — Sintese dos resultados da medicéo da humidade interior (compartimento de referéncia e compartimento
experimenal) e exterior efetuada entre o dia 15 e 19 de Novembro

—— TICEXP

70 — TICREF |

60 <

Temperatura [°C]

.

. . r . . . |

11/15/2013 11/16/2013 11/17/2013 11/18/2013 11/19/2013 11/20/2013

00:00 h 00:00 h 00:00 h 00:00 h 00:00 h 00:00 h
Data/Hora

Figura 43 - Resultado da medicdo da temperatura interior no compartimento de referéncia e
no compartimento experimental efetuada entre 15 de Novembro e 19 de Novembro
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No dia 15 de Novembro, o pico de temperatura maxima ocorrida alcangou -3,40 °C no
CEXP em comparacdo com o CREF. A diferenca de temperatura méaxima alcancada nesse dia
durante o arrefecimento foi de 3,50 °C em relagdo ao CREF, as 20h55min, quando a temperatura
interior do CEXP era 16,10 °C. A diferenca de temperatura média durante o arrefecimento até ao
inicio do periodo de aquecimento do dia seguinte foi de 1,9 °C neste dia em relacdo ao CREF. No
dia 16, a diferenca de temperatura méaxima no periodo de arrefecimento foi de 4,80 °C aos 16,5 °C
no CEXP. A diferenca de temperatura média das 17h35min até as 07h35min foi de 2,65 °C em
relacdo ao CREF. O dia 17 de Novembro alcangou a maior diferenga de temperatura média entre os
compartimentos, durante o periodo de arrefecimento, registando 3,24 °C e a maxima de 5,00 °C. No
dia 18 de Novembro, o CEXP alcangou menos 6,10°C no pico de temperatura méaxima interior em
relacdo ao CREF.

Temperatura 15 Nov. 16 Nov. 17 Nov. 18 Nov. 19 Nov.

2013 2013 2013 2013 2013
TICREF minima [°C] 6,20 7,00 7,70 5,30 6,10
TICEXP minima [°C] 7,20 7,70 8,60 6,20 8,20
AT(CEXP-CREF) [°C]  +1,00 +0,70 +0,90 +0,90 +2,10
TICREF méxima [°C] 46,40 65,10 70,10 51,40 56,10
TICEXP méaxima [°C] 43,00 63,30 68,70 45,30 54,60
AT(CEXP-CREF) [°C] -3,40 -1,80 -1,40 -6,10 -1,50
TICREF média [°C] 19,38 24,50 27,08 16,58 22,97
TICEXP média [°C] 20,26 25,11 28,28 17,43 23,81
AT(CEXP-CREF) [°C] +0,88 +0,61 +1,20 +0,85 +0,84

Tabela 27 — Sintese dos resultados da medicéo da temperratura interior do compartimento de referéncia e
compartimento experimental efetuada entre o dia 15 e 19 de Novembro
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Na medicdo do fluxo de calor nas lajetas do CEXP foi utilizado um fluximetro, isolado na
parte superior com fita de aluminio, sobre a lajeta e colocou-se uma PT100 na parte inferior da

lajeta e outra PT100 na parte superior da lajeta com o designio de avaliar a diferenca de
temperatura na lajeta.
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Figura 44 - Resultado da medi¢do do fluxo de calor nas lajetas e da temperatura da parte inferior e
superior da lajeta, efetuada entre o dia 15 e 19 de Novembro

Os picos do fluxo de calor obtidos acompanham os picos das temperaturas da parte
superior e inferior da lajeta, como é possivel observar no gréafico (Figura 44). Os valores do fluxo

de calor atingem os picos no momento de maior amplitude térmica entre a parte superior e inferior
da lajeta.
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Parametros 15 Nov. 16 Nov. 17 Nov. 18 Nov. 19 Nov.
2013 2013 2013 2013 2013
TINFL minimo [°C] 8,60 8,30 9,40 7,40 8,80
TINFL méximo [°C] 42,70 58,70 67,60 33,50 53,90
TINFL médio [°C] 21,20 25,24 29,23 17,01 23,99
TSUPL minimo [°C] 8,10 8,00 9,10 7,00 8,40
TSUPL méximo [°C] 49,20 72,00 78,60 38,50 64,50
TSUPL médio [°C] 22,43 27,82 31,46 17,88 26,12
FCL minimo [W m?] -18,00 -28,60 -42,70 -21,50 -29,50
FCL maximo [W m~] 118,90 141,60 143,80 59,90 139,80
FCL médio [W m?] 3,61 11,31 9,71 1,88 8,44

Tabela 28 — Sintese do resultado da medicéo do fluxo de calor nas lajetas e da temperatura da parte inferior e superior da
lajeta, efetuada entre o dia 15 e 19 de Novembro

4.4  SINTESE DOS RESULTADOS GERAIS

Esta seccdo apresenta sumariamente os resultados gerais de toda a monitorizagéo realizada e

determina a economia de energia da aplicag&o.

441 MONITORIZAGAO TOTAL

Considerando todas as medic¢des apresentadas no presente trabalho, a Tabela 29 sintetiza os

resultados da monitorizag&o.

Parametro Resultado
Reducdo média dos picos de temperatura maxima [°C] 3,1
Maior reducéo dos picos de temperatura maxima [°C] 6,1
Aumento médio dos picos de temperatura minima [°C] 1,2
Maior aumento dos picos de temperatura minima [°C] 2,1
Temperatura média CEXP [°C] 22,38
Temperatura média CREF [°C] 21,64

Tabela 29 — Sintese dos principais resultados da monitorizagdo realizada
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4.4.2 ECONOMIA DE ENERGIA

A entalpia de fusdo obtida nos ensaios MDSC sobre uma amostra de argamassa endurecida
com PCM foi de 15,13 kJ kg™ (subsecéo 3.4.4) e sabendo que a massa total das lajetas instaladas no
pavimento da célula de teste é 129,1 kg, a energia armazenada ou libertada durante a mudanca de
fase pelo PCM pode ser calculada pela equagéo 2.3 da secgdo 2.1 do presente trabalho. O resultado
correspondente é 1953 kJ, ou 0,54 kWh, e representa a quantidade de energia economizada em
cada processo de mudanga de fase realizado pelo material.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Nos ultimos anos a utilizagdo de materiais de mudanca de fase tem alcancado particular
interesse no meio cientifico devido a necessidade de maiores conhecimentos dos efeitos praticos da
aplicacdo de PCM em edificios e da sua eficiéncia. A caracterizacdo do PCM com propriedades
termofisicas apropriadas aos materiais de construcdo e elementos construtivos € imprescindivel
para uma aplicacdo bem sucedida. Além disso, o material de mudanca de fase deve ser sempre
selecionado de acordo com as temperaturas de transicdo de fase préximas da temperatura média
interior. A técnica de microencapsulamento tem revelado ser a solugdo mais eficaz na incorporagdo
do PCM em materiais de construcédo, principalmente na incorporacdo em placas de gesso cartonado

e argamassas de revestimento.

A monitorizagdo realizada no trabalho experimental permite concluir que a eficacia do
PCM ¢ dependente das condigfes climaticas e dos elementos construtivos da edificagdo. As
elevadas temperaturas interiores alcancadas, devido a captura da radiagdo solar pelo véo
envidragado e acumulagdo de calor no interior da célula-de-teste, sobrecarregaram a capacidade de
armazenamento das lajetas. As elevadas amplitudes térmicas interiores obtidas prejudicaram a a¢éo
desta aplicagdo, uma vez que o armazenamento e libertagdo de calor das lajetas de argamassa com
PCM apenas ocorrem durante uma gama de temperaturas (fusdo e solidificagdo) que foram

determinadas nos ensaios MDSC realizados.

Os resultados das medigBes permitiram verificar uma reducdo media nos picos de
temperatura maxima de 3,1 °C com a aplicacdo das lajetas de argamassa com PCM, sendo que a
maior reducdo foi de 6,1 °C. Em relacdo ao aumento nos picos de temperatura minima, registou-se
uma média de 1,2 °C, e o maior resultado verificado foi de 2,1 °C. A aplicacdo das lajetas com
PCM no pavimento da célula-de-teste resultam numa economia de energia de 1953 kJ em cada

processo de mudanca de fase realizado pelo material.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nos proximos trabalhos experimentais a serem realizados na célula-de-teste dever-se-a
colocar uma pala de sombreamento para que seja possivel alcancar menores amplitudes térmicas do

que as que se verificaram em quase toda a monitorizacdo do presente trabalho experimental.
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Para desenvolvimento e progresso do trabalho efetuado, serd importante a realizacdo de um
trabalho experimental que consistisse na producdo de lajetas de argamassa sem PCM no
compartimento de referéncia para possibilitar melhor compreensdo do efeito do PCM na

temperatura interior e na inércia térmica encontrada nos compartimentos.

No futuro deveréa ser desenvolvido um modelo de simulacdo energética (por exemplo, em
EnergyPlus) com base nos resultados dbtidos no presente trabalho. Esse modelo de simulagéo
energética podera servir para comprender a aplicacdo da argamassa de revestimento interior com
PCM noutros elementos da célula-de-teste (ou noutro edificio), e encontrar as melhores solugdes

construtivas que garantem progresso no desempenho térmico.
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