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Resumo
ateriais de mudanca de fase — Phase Change Materials (PCMs)
apresentam uma capacidade de armazenamento térmico
substancialmente maior que os materiais convencionais. PCMs
aplicados na envoltdria de edificagdes contribuem para 0 aumento
da inércia térmica de ambientes, proporcionando recintos com melhor desempenho
térmico, dependendo do clima. Atualmente, ha PCMs utilizados em edificacdes do
hemisfério norte, especialmente, havendo poucas informagdes sobre seu uso em
edificacdes em paises tropicais. Neste artigo sdo apresentadas as caracteristicas
térmicas essenciais que estes materiais precisam ter, quanto a sua capacidade de
armazenamento térmico latente e ponto de fusdo, para contribuir para a melhoria
do desempenho térmico de edificacBes brasileiras. Foram efetuadas simulac6es da
resposta térmica de edificaces com o programa EnergyPlus® em duas etapas: a)
reproduziu-se o comportamento térmico de um modelo existente com PCMs
verificando-se a similaridade entre dados medidos e simulados para indicar a
confiabilidade das simulagdes; b) foram feitas simula¢tes de modelos com
fechamentos leves e pesados, com e sem PCMs em cidades brasileiras, variando-se
as caracteristicas do PCM original, quanto a capacidade de armazenamento
térmico latente e o ponto de fusdo. Os resultados apontam os intervalos dessas
grandezas que proporcionaram melhor desempenho térmico dos recintos em
funcéo dos fechamentos e do clima do local, sendo uma referéncia inicial para o
desenvolvimento de produtos mais adequados ao clima de regides brasileiras.
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Introducao

Os materiais de mudanca de fase, do termo em
inglés Phase Change Materials ou PCMs, sdo
desenvolvidos para atuarem como
“armazenadores” de energia na forma de calor.
Esses materiais sofrem mudancas ciclicas de
estado quando expostos a determinadas condi¢des
ambientais, absorvendo ou dissipando grande
quantidade de calor, o que lhes proporciona uma
capacidade de armazenamento térmico por unidade
de volume significativamente maior do que ocorre
nos materiais convencionais (BAETENS; JELLE;
GUSTAVSEN, 2010; MEHLING; CABEZA,
2008).

Os materiais convencionais dissipam ou absorvem
calor em fung&o das diferencas entre os valores das
temperaturas dos materiais e do meio ao qual estéo
expostos (calor sensivel). Os PCMs tém
comportamento térmico similar aos materiais
convencionais nos intervalos entre as suas
mudancas de fase. Nos momentos em que ocorrem
tais mudangas, eles absorvem ou dissipam
quantidades mais significativas de calor (latente),
mantendo sua temperatura constante. Em
decorréncia desse fendbmeno, uma fina camada de
um produto com PCMs pode ter uma capacidade
de armazenamento térmico maior que uma camada
mais espessa de um material convencional.

As mudangas de fase dos PCMs podem ocorrer
entre estados, do sélido para o liquido e vice-versa
e do liquido para o gasoso e vice-versa.
Atualmente, é mais comum o uso de materiais que
transitam da fase sélida para a fase liquida e seu
inverso. Embora materiais com tais caracteristicas
apresentem capacidade de armazenamento térmico
latente inferior aos demais, eles tém como
vantagem a ocorréncia de menor variagdo
volumétrica durante as mudancas de estado, 0 que
facilita a sua contencdo (MEHLING; CABEZA,
2008; SHARMA et al., 2009). Os PCMs sao
utilizados em produtos variados, tais como
coletores  solares, satélites,  equipamentos
eletrénicos, produtos téxteis e em componentes
construtivos de edificios.

Em componentes construtivos, o0s PCMs
funcionam como elementos passivos para
condicionamento ambiental. Normalmente, sdo
aplicados em fechamentos leves, que em sua forma
original  possuem  baixa capacidade de
armazenamento térmico latente, com o intuito de
aumentar a inércia térmica dos ambientes. Nessas
situacBes, dependendo do clima do local e das

caracteristicas dos PCMs, esses materiais podem
contribuir para a obtencdo de condicdes térmicas
mais adequadas ao conforto do usuario, o que
reduz ou elimina a necessidade do uso de
equipamentos de climatizacdo.

Dentre todos os requisitos que os PCMs devem ter
para serem utilizados em produtos, como alta
condutividade térmica, estabilidade fisico-quimica,
manutencdo dos ciclos e a seguranga do usuario
(GUYER, 1999; FARID et al., 2004; MEHLING;
CABEZA, 2008; SHARMA et al, 2009), é
fundamental que o material tenha valores
adequados da sua capacidade de armazenamento
térmico latente e dos pontos de fusdo e
solidificacdo.  Estes  ultimos sdo  fatores
determinantes do seu desempenho térmico quando
expostos as condi¢des termicas de uso.

Para a determinagdo do ponto de fusdo e da
capacidade de armazenamento térmico de PCMs,
que sejam mais adequados para serem utilizados
em componentes construtivos, Vvarios autores
indicam equacGes simplificadas que consideram
regime semipermanente de trocas de calor
(BAETENS; JELLE; GUSTAVSEN, 2010;
PEIPPO; KAURANEN; LUND, 1991). H&
também modelos mateméticos mais complexos e
abrangentes que reproduzem o comportamento
térmico desses materiais em regime transiente de
trocas de calor, podendo ser utilizados em andlises
paramétricas do comportamento térmico de
edificios com PCMs (KUZNIK; VIRGONE;
ROUX, 2008; PASUPATHY; VELRAJ, 2008).
Com referéncia ao ponto de fusdo, autores como
Peippo, Kauranen e Lund (1991) sugerem que seja
adotado um valor de 1 a 3 °C superior a
temperatura média do ambiente.

No mercado internacional j& se observam alguns
produtos com PCMs que podem ser utilizados em
revestimentos de paredes, forros ou divisérias
internas. Esses materiais sdo parafinas ou sais
hidratados encapsulados, apresentados na forma de
p6 ou liquido para serem aplicados como
agregados de argamassas, em painéis, capsulas ou
filmes. Possuem capacidade de armazenamento
térmico total entre 50 e 200 kJ/Kg, dos quais parte
significativa refere-se a parcela latente, e ponto de
fusdo da ordem de 21 a 30 °C. Esses materiais sdo
fabricados por empresas europeias, asiaticas e
norte-americanas, € comercializados para uso em
edificacBes, geralmente localizadas no hemisfério
norte (Tabela 1).
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Tabela 1 - PCMs aplicaveis em paredes e forros de edificacdes disponiveis no mercado atualmente

Ponto | Capacidade de | Capacidade de
Empresa | Origem Forma Composigédo de ar/ma_zenamento arr,naz<_enamento
Fusdo | térmico latente | térmico total
(°C) (kJ/kg) (kJ/kg)
26 45 59
Dispersao 23 41 55
Parafina 21 37 51
A Alemanha microencapsulada 26 110 145
P6 23 100 135
21 90 125
Sal hidratado 21 112 157
B Suécia Né&o informado (sulfato de sodio +
adiitivos) 24 151 196
Estados . Polimero de
C Unidos Painel etileno + parafina 217 0 140
20 180
Estados A . 23 203
D Unidos Painéis, filmes Origem vegetal 24 - 185
25 185
27 200
Esferas de 50 a 100
E China mm de diametro, Mistura de sais 25 147.6 )
espessura da parede | inorganicos
de0,5a1mm
Parafina 23
Forro de gesso microencapsulada | 26 330 (kJ/m?)
Solucéo em galdes
de 189 | 28
F Alemanha | P6 em galdes de parafina 180 - 195 -
1891 microencapsulada (kd/m?)
19-20
24 - 26
28 - 30

Fonte: tabela elaborada pelos autores a partir de dados disponiveis em sitios eletronicos de fabricantes de PCMs

aplicaveis em edificacoes.

Varios autores tém pesquisado a respeito do efeito
do uso de PCMs como elemento de resfriamento
passivo de edificacbes europeias e norte-
americanas (AHMAD et al., 2006; ATHIENITIS
et al., 1997; CABEZA et al., 2007; CHAN, 2011;
PASUPATHY; VELRAJ, 2008; VOELKER;
KORNADT; OSTRY, 2008; ZHANG; MEDINA,;
KING, 2005). De modo geral, os pesquisadores
indicam que é possivel ter uma reducédo de 2 a 4 °C
no valor maximo da temperatura de recintos com
PCMs, em comparacdo com ambientes compostos
por materiais comuns.

Por outro lado, ha referéncias escassas sobre a
utilizacdo de PCMs na envoltéria de edificagdes
em locais do hemisfério sul, com clima tropical,
como é o caso do territério Dbrasileiro,
possivelmente em virtude da auséncia de
fabricantes na regido. Também ndo se tem
informacBes suficientes sobre o efeito desses
produtos no desempenho térmico de edificacdes
nessa porcdo do planeta.

O objetivo deste trabalho é indicar intervalos de
valores para 0s pontos de fusdo e para a
capacidade de armazenamento térmico latente de
PCMs, aplicados em paredes e forro de cobertura,
potencialmente mais adequados a edificacOes
expostas as condicBes climéticas tipicas de verdo
de cidades brasileiras. Essas informagfes sdo uma
referéncia inicial para a selegdo ou o
desenvolvimento de produtos apropriados ao clima
do pais.

Método

Para atender ao objetivo proposto, foram efetuadas
duas etapas de simulagdes do comportamento
térmico de edificacbes com PCMs. Na primeira
etapa de simulacdes, foi reproduzida a resposta
térmica de um modelo originalmente construido
em um laboratério em Lion, na Franca, que teve
seu desempenho térmico analisado por Kuznik e
Virgone  (2009), em condicbes térmicas
controladas. Os resultados das simulagdes
computacionais desse modelo foram comparados
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aos obtidos nas medicdes efetuadas pelos referidos
autores, tendo em vista verificar se os dados
simulados apresentam a mesma ordem de grandeza
dos valores obtidos nas medi¢Ges. Quanto maior a
similaridade entre os dados medidos e simulados,
maior é a confiabilidade dos resultados das
simulacdes, o que indica a adequacdo do programa
para a realizacdo de andlises da resposta térmica de
edificios com PCMs (BRITO et al., 2015).

Na segunda etapa, foram feitas simulagGes
paramétricas de modelos com fechamentos leves e
pesados, com os PCMs utilizados no modelo
francés, e com PCMs tedricos, cujas caracteristicas
consistem em variagbes na capacidade de
armazenamento térmico latente e no ponto de
fusdo dos PCMs utilizados no modelo francés.
Esses modelos foram simulados expostos as
condicBes climéticas de oito cidades brasileiras.
Nos itens a seguir sdo apresentados 0s
procedimentos utilizados nas duas etapas de
simulagoes.

Simulacées com o Programa
EnergyPlus®

O programa EnergyPlus® ¢ voltado & simulagéo do
comportamento térmico de edificios considerando
regime transiente de trocas de calor. Dos Varios
algoritmos  disponiveis no  programa, foi
selecionado aquele baseado em diferencas finitas
para simular materiais com caracteristicas térmicas
variaveis em funcéo da temperatura, como € o caso
dos PCMs. Os célculos foram efetuados em
intervalos de um minuto, para proporcionar maior
precisdo dos resultados.

Para efetuar as simulacdes de edificacbes com
PCMs foram inseridos dados referentes a
condutividade térmica e a entalpia do material em
funcdo da temperatura. Observa-se que esse
programa ja foi validado, a partir da versao 7.1,
para a modelagem do comportamento térmico de
PCMs (TABARES-VELASCO et al., 2012).

Verificacdo da similaridade entre dados
medidos e dados simulados

O experimento efetuado por Kuznik e Virgone
(2009), em condicdes controladas dentro de um
laboratoério, foi selecionado por disponibilizar
todos os dados necessarios a sua reproducao, o que
ndo ocorre nos trabalhos de outros autores. O
modelo tem duas células de teste, uma camara
climética e um simulador solar (Figura 1).

Descricao do modelo

A cémara climatica é acoplada a um simulador
solar com 12 lampadas, com poténcia de 1.000 W,
que reproduzem o espectro solar. No experimento,
o simulador solar e a clmara climatica foram
ajustados de modo que a temperatura do ar na
camara tenha variacdo de 15 a 30 °C e a radiacdo
méaxima incidente na fachada da célula de testes 1
seja da ordem de 180 W/m2. Observa-se que 0s
hordrios do dia no experimento ndo sdo
coincidentes com horarios de um dia real. A célula
de testes 1 foi ventilada no periodo noturno a uma
taxa de 3,8 Ren/h (renovagdes do volume de ar do
ambiente por hora) e suas superficies, como
paredes, teto e piso, estdo em contato com ar com
temperatura igual a 20,5 °C.

O modelo foi analisado com e sem PCMs com
ponto de fusdo da ordem de 22 °C, compostos de
uma placa com 5 mm de espessura, feita com
parafinas e polimeros microencapsulados com
capacidade de armazenamento térmico latente de
70 kJ/kg. Nas situacbes com PCMs, esse material
foi adicionado a trés paredes da célula 1. A curva
de entalpia do material, obtida de Cao, Gustavsen e
Uvslgkk (2010), é indicada na Figura 2. As
caracteristicas dos componentes e materiais sao
indicadas na Figura 3 e nas Tabelas 2 e 3.

Medicoes efetuadas por Kuznik e Virgone
(2009)

Kuznik e Virgone (2009) efetuaram medic6es da
temperatura do ar no centro da célula de testes 1,
em duas alturas (a 0,85 m do piso e a 1,7 m do
piso) e medicOes das temperaturas superficiais das
paredes, ambos com termopares com precisdo de
0,4 °C. A radiacio incidente no vidro foi medida
com um pirandmetro. Os dados foram medidos por
trés dias, com aquisicdo a cada 10 min.
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Figura 1 - Projeto da camara de testes
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Fonte: traduzido de Kuznik e Virgone (2009).
Nota: Legenda:
1. Ar condicionado;
. Camara climatica;
. Vidro simples;
. Pano de vidro de protecao do simulador solar;
. Célula de teste;
. Concreto;
. Plenum;
. Ventilador;
9. Retorno;
10. Unidade de ar condicionado;
11. Simulador solar; e
12. Envoltodria das células de teste.
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Figura 2 - Entalpia em funcdo da temperatura do painel com PCM
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Fonte: adaptado de Cao, Gustavsen e Uvslgkk (2010).
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Figura 3 - Paredes com e sem PCM
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Fonte: traduzido de Kuznik, Virgone e Roux (2008) e Kuznik e Virgone (2009).

Tabela 2 - Composicao das paredes, piso e teto do modelo

Componente Material Espessura (mm)
Piso Concreto 200
Gesso 10
Parede Poliestireno expandido 50
Gesso 10
Placa de madeira (face externa) 50
Gesso 10
Teto Placa de rpad}aira 8
Isolante térmico 55
Placa de madeira (face externa) 25
Fachada Vidro 10

Fonte: traduzido de Kuznik, Virgone e Roux (2008) e Kuznik e Virgone (2009).

Tabela 3 - Caracteristicas térmicas dos materiais do modelo

Massa especifica (kg/m?) | Condutividade térmica (W/m.K)

Concreto 400 0,160

Gesso 817 0,350

Placa de madeira 544 0,136

Poliestireno expandido 35 0,040

Isolante térmico 200 0,060

Vidro 2500 1

PCM 900 0,18 (s6lido) e 0,22 (liquido)

Fonte: Kuznik e Virgone (2009).

Simulacoes computacionais da resposta
térmica do modelo francés

Em virtude de limitagbes do programa
EnergyPlus®, ndo foi possivel reproduzir as
caracteristicas exatas do simulador solar. Foi feita
uma adaptacgdo de dados climaticos de uma cidade
ficticia que representa as condi¢fes de exposicao
do modelo original quanto a temperatura do ar e
radiacdo incidente na fachada. Nas Figuras 4 e 5
sdo apresentados, respectivamente, graficos com
os perfis horarios da temperatura do ar exterior e

da radiacdo incidente na fachada, considerados no
modelo e nas simulages.

O modelo foi simulado de acordo com as
caracteristicas e dimensdes dos recintos originais,
sendo cada ambiente uma zona térmica. A fachada
é voltada ao exterior e as demais superficies sao
voltadas a ambientes internos com temperatura de
20,5 °C. Verificou-se que no modelo simulado
ocorre perda de calor da fachada para o fundo de
céu no periodo noturno, 0 que ndo acontece no
modelo original por estar acondicionado no

130 Brito, A. C. de; Akutsu, M.; Salles, E. M.; Castro, G. M.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 17, n. 1, p. 125-145, jan./mar. 2017.

interior do laboratorio e, portanto, protegido do
clima. Esse fendmeno é observado na Figura 6, em
que é apresentado grafico da temperatura horéaria
da superficie da fachada do modelo simulado e a
temperatura do ar exterior, destacando-se que a
temperatura minima superficial da fachada é
inferior a temperatura minima do ar exterior no
periodo noturno. Em virtude dessa ocorréncia, para
obter as mesmas condigdes térmicas do modelo
original, foi necessario utilizar uma taxa de
ventilagdo noturna inferior, de 1 Ren/h (renovagéo
do volume de ar do ambiente por hora), enquanto
no modelo original é utilizada uma taxa de 3,8
Ren/h.

Simulagées com PCMs tedricos em
localidades brasileiras

Na segunda etapa foram realizadas simulacdes da
resposta térmica de modelos expostos as condicdes
climaticas de dias tipicos de verdo de cidades
representantes das oito zonas bioclimaticas
brasileiras. Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados,
respectivamente, os dados geograficos e climaticos
dos dias tipicos de verdo das cidades consideradas.
As referidas cidades foram selecionadas em
virtude da disponibilidade de todos os dados
climaticos necessarios a realizacdo das simulagées.

Figura 4 - Grafico da temperatura do ar exterior nas medi¢cées de Kuznik, Virgone e Roux (2008) e

Kuznik e Virgone (2009)
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Figura 5 - Grafico da radiacao incidente na fachada nas medicées e nas simula¢ées do presente estudo
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Figura 6 - Grafico da temperatura superficial da fachada e temperatura do ar exterior no modelo

simulado
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Nota: em destaque, setas apontam a menor temperatura da fachada a noite indicando perda de calor para o fundo de

céu nas simulagdes, que nao ocorrem no modelo real francés.

Tabela 4 - Dados geograficos das cidades

bi an{:\_ Cidade UF | Latitude | Longitude Altitude [m]
ioclimatica

1 Curitiba PR 25,42 S 49,27 W 924

2 Séo Lourengo MG 22,1S 45,01 W 953

3 Séo Paulo SP 235S 46,62 W 792

4 Brasilia DF 15,78 S 47,93 W 1160

5 Vitéria da Conquista BA 14,88 S 40,79 W 875

6 Campo Grande MS 20,45 S 54,62 W 530

7 Cuiaba MT 15,55 S 56,12 W 151

8 Manaus AM 3,13S 60,02 W 72

Fonte: ABNT (2013).
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Tabela 5 - Dados de dias tipicos de verao das cidades

Valor méaximo Amplitude Radiacéo solar Temperatura
L . Temperatura dosoloalm
. diario da diaria da global - plano
Cidade de bulbo : de
temperaturado | temperatura amido (°C) horizontal rofundidade
ar (°C) do ar (°C) Whim?) | P oy
Curitiba 31,4 10,2 21,3 4988" 20
S4o Lourenco® 31,8 11,7 21,6 5307° 23
S&o Paulo 31,9 9,2 21,3 5180 21
Brasilia 31,2 12,5 20,9 4625 22,3
Vitoria da 31,7 10,3 21,0 5030° 236
Conquista
Campo Grande 33,6 10,0 23,6 5481 25
Cuiaba 37,8 12,4 24,8 4972 26
Manaus 34,9 9,1 26,4 5177 26

Fonte: ABNT (2013).
Legenda: Nota:

20s dados climaticos dos dias tipicos de projeto desta cidade nao constam na norma NBR 15575 (ABNT, 2013),
foram gerados pelos autores do presente estudo com base em dados climaticos do INMET e dados de radiacao
solar global no plano horizontal obtidos do CRESESP CEPEL;

®Valor de radiacio solar global obtido pelo CRESESP CEPEL; e

“Dados nao constam na referida norma. Foram selecionados a partir de dados climaticos disponiveis no sitio

eletrénico do programa EnergyPlus® (USDOE, 2015).

Observacdo: como na norma NBR 15575 (ABNT, 2013) n&o sao indicados todos os dados climaticos necessarios
as simulagdes, adotou-se velocidade do vento igual a 1 m/s, voltado a direcao norte, no solsticio de verao,
como padréo nas simulacdes, por serem valores passiveis de ocorrerem em localidades brasileiras, com base na
observacao de dados climaticos disponiveis no sitio eletrdnico do programa EnergyPlus® (USDOE, 2015).

Caracteristicas da edificacao

Com o intuito de ter informagdes do efeito da
adicdo de PCMs no desempenho térmico de
edificacdes brasileiras, adotou-se um modelo como
referéncia das anélises. Assim, ndo foram
consideradas questdes relativas a variaveis do
projeto arquitetdnico e outras condigdes de
exposi¢do ao clima que também podem afetar a
sua resposta térmica. A edificagdo utilizada nas
simulagdes tem secdo quadrada, com dimensdo
2,60 m e pé-direito varidvel de 2,60 ma 3 m. Na
fachada oeste ha uma éarea envidragada de 1 m?
composta de vidro comum transparente com 3 mm
de espessura.

Foram considerados dois sistemas construtivos
com diferentes inércias térmicas, um "leve" e outro
"pesado”, nos quais os PCMs foram aplicados em
todas as superficies internas opacas, exceto piso e
porta. Os sistemas sdo descritos a seguir:

(a) sistema “leve”: paredes com chapa cimenticia
de 1 cm na face externa e placa de 1,2 cm de gesso
acartonado na face interna da parede. O espago
entre as placas é preenchido com 5 cm de I de
rocha. A edificagéo tem forro de 1,2 cm de gesso
acartonado e cobertura em telhado de telhas
ceramicas; e

(b) sistema “pesado”: paredes e forro compostos
de 15 cm de concreto convencional e telhado com
telhas ceramicas.

As caracteristicas dos materiais tradicionais séo
indicadas na Tabela 6 e a descricdo dos PCMs
utilizados nas simulacdes é apresentada no item
posterior.

Caracteristicas dos PCMs considerados nas
simulagoes

Em edificacBes ventiladas naturalmente, expostas
as condigbes climéaticas de verdo de varias
localidades  brasileiras, é comum  ocorrer
temperaturas do ar interior substancialmente
maiores que 22 °C, que € o valor do ponto de fusdo
dos PCMs utilizados por Kuznik e Virgone (2009).
Nessa situagdo, em tese, o produto ndo teria
potencial para proporcionar melhorias
significativas no desempenho térmico de
edificacBes nesses locais.

Diante disso, foi analisada a resposta térmica de
um modelo considerando esse PCM em suas
caracteristicas originais, quanto a capacidade de
armazenamento térmico latente e ponto de fusdo,
além de se efetuar um estudo tedrico com
variacfes nessas caracteristicas, totalizando 16
tipos de PCMs. Sdo abordados materiais com
temperaturas de ponto de fusdo mais elevadas, da
ordem de grandeza das temperaturas do ar exterior
qgue ocorrem em cidades brasileiras, e maior
capacidade de armazenamento térmico latente,
considerando  espessuras do produto  que
correspondem de uma a quatro vezes o valor
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original. Na Tabela 7 sfo apresentados os valores
da espessura, da densidade superficial, do ponto de
fusdo e da capacidade de armazenamento térmico
latente dos PCMs utilizados nas simulagdes.

Destaca-se que, por ser um estudo tedrico inicial,
ndo ha, necessariamente, produtos no mercado
com as caracteristicas analisadas. Além disso, ndo
foram abordadas alteracdes fisicas, quimicas ou de
outra natureza que seriam necessarias a obtengdo
dessas caracteristicas, bem como para a
manutencdo dos ciclos de mudanca de fase, quanto
a durabilidade do material ou referentes aos custos
envolvidos em sua producdo, fatores importantes
para o desenvolvimento e comercializacdo de
produtos com esses materiais, mas que nao fazem
parte do escopo do estudo.

Condicoes analisadas

O modelo foi simulado com todas as paredes
expostas A& radiagdo solar direta, sem
sombreamento de aberturas e com taxa de
ventilagdo de 1 Ren/h (renovagéo do volume de ar
do ambiente por hora), com base nos
procedimentos da norma NBR 15575 (ABNT,
2013).

Critérios de analise

Na etapa 1 foi verificada a similaridade entre os
valores medidos e simulados das temperaturas do
ar e das temperaturas das superficies internas de
paredes. Quanto menor a diferenga nos valores das
grandezas medidas e simuladas, maior a
confiabilidade dos resultados das simulaces,
fornecendo subsidios para a realizacdo da segunda
etapa do trabalho. Na etapa 2 analisou-se o efeito
dos PCMs na resposta térmica da edificacdo tendo
como referéncia as amplitudes diérias e os valores
das temperaturas do ar exterior e interior. Quanto
menor a amplitude diaria e a temperatura maxima
do ar interior em relacdo ao ar exterior, maior é a
inércia térmica do recinto. Verificou-se também o
atendimento de dois critérios, o primeiro referente
ao nivel “Minimo” de desempenho térmico
segundo a norma NBR 15575 (ABNT, 2013). Para
atendimento desse critério, no periodo de verdo o
valor da temperatura maxima do ar interior deve
ser menor ou igual ao valor maximo da
temperatura do ar exterior. O segundo critério é
relacionado ao conforto térmico do usuario. Com
base na norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) e
Akutsu (1998), foi verificado se os valores da
temperatura do ar interior estdo compreendidos no
intervalo entre 22 °C e 29 °C.

Tabela 6 - Caracteristicas térmicas dos materiais tradicionais

Massa Calor - Absortancia a radiagao
P e Condutividade .
especifica | especifico térmica (W/m.K) solar da superficie
(kg/m3) (J/kg.K) ' externa
Concreto/chapa 2400 1000 1,75 03
cimenticia
Gesso acartonado 817 1620 0,35 -
La de rocha 10 1000 0,04 -
Ceramica 1300 920 0,7 0,7
Fonte: ABNT (2008).
Tabela 7 - Caracteristicas térmicas dos PCMs
Espessura Densidade Capacidade de
Tipo de PCM me) superficial armazenamento térmico Ponto de fusdo (°C)
(kg/m?) latente (kJ/m?)°
PCMs originais® 5 4,5 315 22
5 4,5 315 -
b 10 9° 630 34
PCMs tedricos 15 13 5° 945 29 26 30
20 18° 1260

Nota: Legenda:

®Caracteristicas originais do produto, espessura de 5 mm, massa especifica de 900 kg/m?3, placa com 1,2 m?,
com massa de 5,4 kg, capacidade de armazenamento térmico latente de 70 kJ/kg (KUZNIK; VIRGONE, 2009);

PCaracteristicas consideradas no presente estudo;

“Valores estimados pelos autores do presente estudo com base nos dados dos PCMs originais, dimensoes da

placa de material e a sua massa total; e

%Valores estimados pelos autores do presente estudo considerando-se os valores de densidade superficial
obtidos para cada espessura do produto e a capacidade de armazenamento térmico latente de 70 kJ/kg dos

PCMs originais.
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Resultados e analises

Nos itens a seguir sdo  apresentados,
respectivamente, os resultados obtidos nas etapas 1
e 2 do trabalho.

Etapa 1

Nas Figuras 7 e 8 sdo indicados graficos dos
valores das temperaturas do ar e das superficies de
uma parede do modelo, obtidas por meio das
medicbes (KUZNIK; VIRGONE, 2009) e das
simulacdes computacionais do presente estudo.

Temperatura do ar na célula 1

No modelo sem PCMs, os valores da temperatura
méaxima do ar interior, obtidos por medicdo e por
simulagdes, ndo apresentam diferengas
significativas (Figura 7), sendo, respectivamente,

35,3 °C e 35,2 °C. Por outro lado, os valores da
temperatura minima do ar interior apresentam
diferenca mais significativa, da ordem de 0,7 °C,
entre o valor medido e simulado, respectivamente
18,9 °C e 18,2 °C. Entretanto, essa diferenca é
aceitavel uma vez que os valores apresentaram a
mesma ordem de grandeza.

Esse resultado é decorrente das perdas de calor que
ocorrem no modelo simulado para o fundo de céu
no periodo noturno, como ja foi mencionado
anteriormente. Esse fator afeta, de modo mais
significativo, a resposta térmica dos recintos sem
PCMs, situacdo em que o sistema construtivo
possui menor inércia térmica. No modelo com
PCMs, ndo ha diferencas significativas entre os
valores da temperatura do ar medidos e simulados
(diferenca de 0,3 °C entre as temperaturas
maximas e 0,1 °C entre as minimas).

Figura 7 - Graficos da temperatura do ar interior nas simulagées do presente estudo (a esquerda) e nas
medicdes de Kuznik e Virgone (2008, 2009) (a direita)
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Fonte: autores do presente estudo e grafico adaptado de Kuznik e Virgone (2009).

Figura 8 - Graficos da temperatura superficial da parede do fundo da camara de testes nas simulacoes
do presente estudo (a esquerda) e nas medi¢cées de Kuznik e Virgone (2009) (a direita)
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Fonte: autores do presente estudo e grafico adaptado de Kuznik e Virgone (2009).
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Temperatura superficial de parede da
célula 1

No modelo sem PCMs observou-se uma diferenca
da ordem de 2 °C entre os valores maximos da
temperatura superficial da parede nas medices e
simulagdes (34,2 °C nas medicdes e 36,7 °C nas
simulacdes), como indicado na Figura 8. Isso
também é observado nas temperaturas minimas
superficiais, com diferencas entre os valores
medidos e simulados de 1,1 °C (19,8 °C medido e
18,7 °C simulado). Por outro lado, no modelo com
PCMs a diferenga entre valores das temperaturas
superficiais, medidos e simulados, é da ordem de
0,8 °C.

Isso acontece pois nas simulagfes ndo sdo
reproduzidas com exatiddo as condigdes térmicas
do modelo, principalmente quanto as trocas
térmicas que ocorrem por convecgdo que
influenciam o valor da temperatura superficial dos
fechamentos. Todavia, como as trocas térmicas
majoritarias ocorrem por radiacdo, as temperaturas
superficiais ndo afetam de modo significativo os
valores da temperatura do ar interior, que
representa a resposta térmica do recinto.

Consideracées

Mesmo diante das adaptacbes que foram
necessarias para reproduzir a resposta térmica do
modelo, por meio de simulagdes computacionais,
os resultados simulados e medidos apresentaram a
mesma ordem de grandeza. Tais adaptages ndo se
referem a capacidade do programa em moderar 0
comportamento térmico dos PCMs, mas, sim,
quanto as caracteristicas fisicas do modelo
original. Dessa forma, o programa EnergyPlus®

mostrou-se promissor para ser usado na avalia¢do
do desempenho térmico de ambientes com PCMs.
Esses resultados proporcionam também maior
confiabilidade das simulacdes para a realizacdo
dos estudos da segunda etapa do trabalho.

Etapa 2

Nos itens a seguir sdo apresentados os resultados
obtidos, respectivamente, para 0s modelos com
sistema construtivo pesado e leve.

Recintos compostos por sistema construtivo
pesado

O acréscimo de PCMs, em suas caracteristicas
originais no modelo com sistema construtivo
pesado, proporcionou uma redugdo da ordem de
até 0,4 °C no valor maximo da temperatura do ar
interior, em comparagdo com 0 recinto sem esses
materiais. Com os PCMs tedricos, essa reducéo foi
de até 1,5 °C, como indicado no gréfico da Figura
9. No referido gréfico sdo apresentados os valores
horérios das temperaturas do ar exterior e no
interior de um modelo sem PCMs e com PCMs
com ponto de fusdo de 30 °C e vérias espessuras,
na zona bioclimatica 3. Este grafico ilustra
situacBes nas quais o recinto apresentou maior
inércia térmica.

Esses resultados indicam que o modelo com
sistema construtivo pesado ja apresenta inércia
térmica significativa, tendo seu desempenho
térmico pouco afetado pela capacidade de
armazenamento térmico adicional propiciada pelos
PCMs, especialmente se forem considerados os
PCMs em suas caracteristicas originais.

Figura 9 - Grafico da temperatura do ar exterior e no interior de modelo com sistema pesado, sem

PCMs e com PCMs com ponto de fusao de 30 °C
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Recintos compostos de sistema construtivo
leve

Nas Figuras 10 a 13 sdo apresentados graficos dos
intervalos da temperatura do ar em modelos sem
PCMs e com PCMs, nas oito zonas biocliméticas
brasileiras, considerando os PCMs originais e os
PCMs tedricos, para os varios valores do ponto de
fusdo e capacidade de armazenamento térmico
latente total do material (espessuras de 5 mm a 20
mm, que correspondem, respectivamente, a
capacidade de armazenamento térmico latente de
315 kJ/m2 a 1260 kJ/m2). Na Tabela 8 é indicada a
diferenga entre os valores das temperaturas
maximas do ar interior com e sem esses materiais
na edificacdo.

Em todas as zonas bioclimaticas brasileiras, nos
modelos com PCMs ocorreu uma reducdo nos

valores da amplitude diaria e da temperatura
maxima do ar interior, em comparagdc com
situacBes sem esses materiais. Esse fendmeno
ocorre, especialmente, com o aumento da
capacidade de armazenamento térmico latente do
produto e do seu ponto de fusdo (PCMs tedricos).

Nos modelos compostos de sistema construtivo
leve com PCMs em suas caracteristicas originais,
ocorreu uma reducdo no valor maximo da
temperatura do ar interior da ordem de 0,6 °C a 1,6
°C em relagdo a temperatura maxima do ar em
recintos sem PCMs, dependendo do clima do local.
Nas zonas bioclimaticas com maior valor da
temperatura do ar exterior (Z6 a Z8), o efeito do
material no desempenho térmico do edificio foi
menos significativo do que nas demais zonas
bioclimaticas (Z1 a Z5).

Figura 10 - Intervalos de temperatura do ar interior com sistema leve, sem PCMs e com PCMs na Z1 e

Z2, respectivamente
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Figura 11 - Intervalos de temperatura do ar interior com sistema leve, sem PCMs e com PCMs na Z3 e

Z4, respectivamente
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Figura 12 - Intervalos de temperatura do ar interior com sistema leve, sem PCMs e com PCMs na Z5 e
76, respectivamente
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Figura 13 - Intervalos de temperatura do ar interior com sistema leve, sem PCMs e com PCMs na Z7 e
18, respectivamente
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Tabela 8 - Reducéo no valor da temperatura maxima do ar interior em recintos com PCMs em relagao a
situacdo sem PCMs

Pont9 Espessura Capacidade Qe ) Temp. max. ar ipteri(_)r sem PCMs — Temp. méx.
PCMs | de fuséo armazenamento termico ar interior com PCMs
€S (mm) latente (kJ/m?) 71| 72 | 73 | 74 | 75 |76 |77 | 78
Originais 22 5 315 11 12 1,2 16 |10 /07|06 | 08
10 630 24| 26 2,5 33 [ 2418|161 18
22 15 945 34| 37 35 | 41 | 3426|2425
20 1260 40| 4,3 42 | 45 |40 (32|29 31
5 315 22| 25 24 | 28 | 2213|110 1,2
26 10 630 38| 41 39 | 45 |38 (31|23 26
15 945 45| 49 4,8 51 | 46 |38 |33 37
20 1260 49| 52 52 54 |49 |42 |40 4.2
Tedricos 5 315 28| 31 34 | 30 [ 2926|2125
30 10 630 41| 45 48 | 42 |42 42|37 40
15 945 47| 51 55 | 49 | 48 |48 |45 48
20 1260 50| 54 5,9 53 | 515050/ 50
5 315 22| 24 3,0 22 1232830 31
34 10 630 35| 38 4,3 35 (36 |40 46| 44
15 945 42 | 45 51 43 | 43 | 4,752 | 50
20 1260 46| 50 56 | 4,7 | 47 |50 |55 52
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Com os PCMs tedricos, obteve-se uma redugdo
mais significativa, da ordem de 1,6 °C a 5,9 °C, no
valor da temperatura maxima didria. ESsses
resultados evidenciam a necessidade de uso de
PCMs com maiores valores das temperaturas do
ponto de fusdo e da capacidade de armazenamento
térmico latente para se obter melhorias no
desempenho térmico de edificacdes brasileiras.

Ponto de fusao

Alterac6es no valor do ponto de fusdo dos PCMs
podem exercer papel significativo na resposta
térmica do recinto (Figuras 10 a 13 e Tabela 8),
para um mesmo valor da capacidade de
armazenamento térmico latente. Com o uso de
PCMs com a capacidade de armazenamento
térmico latente original, nas cidades das zonas 1 a
5 0s PCMs com ponto de fusio de 30 °C
proporcionaram menor amplitude diaria e menor
valor da temperatura méaxima do ar interior, em
comparagdo com as outras situacdes. Nos casos de
ambientes expostos as condigdes climéticas de
cidades nas zonas 6 a 8, situacdo correlata foi
obtida com os PCMs com ponto de fusdo de 34 °C.

Esses resultados podem ser explicados analisando-
se 0s valores maximo e minimo das temperaturas
do ar no interior dos recintos, em relacéo ao valor
do ponto de fusdo dos PCMs. Nos modelos nas
zonas bioclimaticas 1 a 5, as temperaturas
méximas diarias do ar interior estdo entre 33,2 ° e
36,1 °C, e as minimas entre de 22,3 °C a 22,6 °C.
Nas zonas 6 a 8, as temperaturas maximas diarias
do ar interior variam de 37 °C a 39,6 °C, e as
temperaturas minimas diarias variam de 24,8 °C a
26,6 °C. Nessas situagBes, considerando-se os
PCMs com ponto de fusdo de 22 °C, estes sdo
acionados quando expostos a condi¢Bes térmicas
mais proximas das temperaturas minimas diérias,
ndo contribuindo de modo substancial para a

redugdo da temperatura maxima do ar no ambiente.
Para ter contribuicGes significativas dos PCMs no
resfriamento dos ambientes, é necessario que seu
ponto de fusdo seja maior.

Autores como Peippo, Kauranen e Lund (1991)
sugerem que o ponto de fusdo ideal de um PCM
seja da ordem de 1 °C a 3 °C acima do valor da
temperatura média do ambiente sem esses
materiais. Para verificar essa questdo, na Tabela 9
sdo apresentados os valores do ponto de fuséo
ideal de PCMs recomendado pelos referidos
autores e os valores dos pontos de fusdo que
proporcionaram melhores resultados no contexto
do trabalho (menores valores da temperatura
méaxima do ar interior e menor amplitude diria),
considerando-se PCMs com a capacidade de
armazenamento térmico latente original. Observa-
se que, de modo geral, os valores do ponto de
fusdo de PCMs, que se mostraram mais adequados
ao desempenho térmico das edificacBes, estdo
compreendidos nos intervalos de valores dessa
grandeza indicados por Peippo, Kauranen e Lund
(1991).

Com os PCMs de capacidade tedrica de
armazenamento térmico latente o efeito do ponto
de fusdo no desempenho térmico dos modelos
tende a ser menos significativo. Para um mesmo
valor de capacidade de armazenamento térmico,
nas zonas Z1 a Z5 resultados da mesma ordem de
grandeza sdo obtidos com ponto de fusdo entre 26
°C e 30 °C, com resultados ligeiramente melhores
para o ponto de fusdo de 30 °C. Nas zonas 6 a 8
situacOes correlatas ocorrem com ponto de fuséo
entre 30 °C e 34 °C, com melhoria discreta nos
resultados com o ponto de fusdo de 34 °C. Nesses
casos, as recomendacdes de Peippo, Kauranen e
Lund (1991), para a determinacdo do ponto de
fusdo ideal do material, passam a ser menos
precisas.

Tabela 9 - Valores do ponto de fusdo ideal dos PCMs com capacidade de armazenamento térmico

latente original

Zona Temperatura Valo[ dZ.pO”tS de Valor do ponto de fusdo das
T A fusao “ideal” - . ~ .
blocllmqtlca _medl_a dooar Peippo, Kauranen situacBes analisadas c;)m
brasileira | interior (°C) Lund (1991) (°C) melhores resultados (°C)
Z1 28,1 29,1a31,1
Z2 28,2 29,2a31,2
Z3 29,3 30,3a232,3 30
Z4 26,8 27,8a29,8
Z5 28,5 29,5a31,5
Z6 30,9 31,9a33,9
zZi 31,1 32,1a34,1 34
Z8 32,3 33,3a35,3
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Capacidade de armazenamento térmico

Para um mesmo valor de ponto de fusdo, aumentos
substanciais no valor da capacidade de
armazenamento térmico latente dos PCMs (de duas
a quatro vezes o valor original) afetaram de modo
significativo a resposta térmica dos recintos. 1sso
pode ser observado nos graficos indicados nas
Figuras 14 e 15, nos quais sdo apresentados os
valores da temperatura maxima do ar interior em
funcdo da espessura da camada de PCMs com
pontos de fusdo de 22 °C a 34 °C, respectivamente,
paraaszonas 1,5, 6e8.

Observou-se ainda que ha situagdes em que um
maior valor da capacidade de armazenamento
térmico latente pode até compensar um ponto de
fusdo menor do que aquele que seria mais
adequado as condicBes climéticas do local. Isso
pode ser observado no exemplo indicado na Figura
16. Na referida figura é apresentado um grafico
com indicagdo dos valores hordrios das
temperaturas do ar exterior e no interior de recinto
sem e com PCMs com ponto de fusdo de 22 °C, na

zona bioclimatica 3, com varios valores de
capacidade de armazenamento térmico latente. No
exemplo verifica-se que nos modelos expostos as
condic@es climaticas da zona 3, em que o intervalo
do ponto de fusdo mais adequado é da ordem 30
°C, a utilizacdo de um PCM com ponto de fusdo de
22 °C, mas com maior valor de capacidade de
armazenamento térmico latente, pode proporcionar
uma reducdo significativa no valor da temperatura
maxima do ar interior da ordem de 3 °C, em
comparagdo com recinto sem esses materiais.

Desempenho térmico dos recintos

Na Tabela 10 sdo indicados os valores méaximos
didrios das temperaturas do ar no interior dos
recintos sem PCMs e com PCMs, originais e
tedricos, nas oito zonas biocliméticas brasileiras,
com a indicagdo do atendimento dos critérios
referentes ao nivel minimo de desempenho térmico
de edificacbes conforme a norma NBR 15575
(ABNT, 2013).

Figura 14 - Graficos da temperatura maxima do ar interior em modelo com sistema leve, com PCMs em
varias espessuras e ponto de fusdo de 22 °C a 34 °C, nas zonas 1 e 5
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Figura 15 - Graficos da temperatura maxima do ar interior em modelo com sistema leve, com PCMs em
varias espessuras e ponto de fusao de 22 °C a 34 °C, nas zonas 6 a 8
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Figura 16 - Grafico da temperatura do ar interior em modelo com sistema leve, sem PCMs e com PCMs

com ponto de fusdo de 22 °C

Z3 - Sistema Leve - PCM ¢/ Ponto de fusio 22°C

L [} s Laa
b2 E (= =]

[
-]

Temperatura (°C)
el
=1

10
Horario (h)

15

20

m— Sem PCM
— mm

10 mm
=== 15mm
— « 20 mm

— A axt

Tabela 10 - Valores da temperatura maxima diaria no exterior e no interior de recintos sem PCMs e
com PCMs em suas caracteristicas originais e PCMs tedricos expostos as condig¢ées climaticas das oito

zonas bioclimaticas brasileiras

Ponto de | Espessura
fusio (°C) (mm) Z1 | Z2 | Z3 | Z4 | Z5 | Z6 | Z7 | Z8
PCMs originais 22 5 32,9|33,334,8|31,6|33,4|36,3|39,0|37,6
10 31,6 | 31,9 | 33,6 29,9 |32,0|35,2|38,0 36,6
22 15 30,6 | 30,8 | 32,6 | 29,1 |31,0|34,4|37,2|35,9
20 30,0 30,2 |31,9|28,7|30,4|33836,7|353
5 31,8|32,0|33,7|30,4|32,2|35,7|38,7|37,2
26 10 30,2 |30,5|32,1|28,8|30,6|339 374|358
15 29,5/29,631,3/28,1|29,8|33,2|36,4|34,7
20 29,029,3/30,8|27,8/29,5|32,8|35,6 34,2
PCMs teoricos 5 31,2|31,4|32,7|30,2|315|34,4 375|359
30 10 29,9 /30,1 /31,2/29,0/30,2|328|359 34,4
15 29,3129,4 30,6 28,4|29,6 322|351 33,6
20 29,0129,030,2|27,9/29,3|31,9|34,7|333
5 31,8|32,133,0|31,0|32,1|34,2|36,6 35,3
34 10 30,5/30,7|31,8|29,7|30,7|33,0/35,1|34,0
15 29,8 30,0/31,0/29,0/30,1/32,3|34,4|33/4
20 29,4129,5|30,5|28,5|29,7|32,0/34,2|33.2
Sem PCMs 34,0345 36,1 |33,2|34,4|37,0|39,6 | 38,4
Temp. max. ar ext. (°C) 31,4/31,8/31,9|31,2|31,7|33,6|37,8|34,9

Nota: células ndo hachuradas indicam o atendimento do critério minimo de desempenho térmico segundo a norma NBR
15575 (ABNT, 2013). Células hachuradas indicam o n&o atendimento do critério minimo de desempenho térmico.

Observou-se que em todas as zonas bioclimaticas
brasileiras os recintos sem PCMs ou com PCMs
em suas caracteristicas originais ndo atendem o
critério referente ao nivel minimo de desempenho
térmico de acordo com a norma NBR 15575
(ABNT, 2013). Entretanto, com o uso de PCMs
tedricos, dependendo do valor de capacidade de
armazenamento térmico latente e do ponto de

fusdo, ha situagbes nas quais sdo atendidos os
critérios  referentes ao nivel minimo de
desempenho térmico, especialmente com o uso de
PCMs com maior capacidade de armazenamento
térmico latente, obtida com 20 mm de espessura do
painel de PCMs e maior valor do ponto de fusdo,
em comparagdo com os PCMs originais.
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Inércia térmica, conforto térmico e o clima
do local

O acréscimo de PCMs nos modelos proporciona
um aumento substancial na inércia térmica dos
ambientes, o que contribui para a reducdo da
amplitude diaria e do valor da temperatura maxima
do ar interior, resultando no atendimento do
critério referente ao nivel minimo de desempenho
térmico segundo a norma NBR 15575 (ABNT,
2013) em varias situacOes, como apresentado na
Tabela 10. Por outro lado, o uso de tais materiais
também acarreta um aumento no valor da
temperatura minima do ar interior do recinto, fator
que ndo é abordado nos critérios de avaliacdo da
referida norma. Entretanto, dependendo do clima
do local, esse comportamento pode piorar a
sensacdo de conforto térmico do usudrio.

De modo geral, nas zonas biocliméaticas 1 a 5, nos
modelos com PCMs ha uma melhoria da sensagdo
de conforto térmico do usuario, visto que o0s
valores da temperatura maxima e minima diaria do
ar interior ficam mais proximos ou dentro do
intervalo de valores da zona de conforto térmico.
Entretanto, 0 mesmo ndo acontece nas demais
zonas, que apresentam condicdes de verdo mais
extremas. Nas zonas bioclimaticas 6 a 8, como a
temperatura minima diaria do ar interior tende a
ser maior do que os valores estabelecidos na faixa
de conforto térmico, o acréscimo de PCMs nos
ambientes ocasiona um maior periodo de
desconforto do usuario. Nas Figuras 17 e 18 sdo
apresentados graficos com exemplos dessas
situacdes, indicando-se os valores horarios da
temperatura do ar exterior e no interior de recintos
sem e com PCMs, respectivamente, nas zonas
bioclimaticas 3 e 8.

Figura 17 - Grafico da temperatura do ar interior em modelo com sistema leve com PCMs em placa de
20 mm de espessura e ponto de fusao de 30 °C, na zona 3
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Figura 18 - Grafico da temperatura do ar interior em modelo com sistema leve com PCMs em placa de
20 mm de espessura e ponto de fusido de 34 °C, na zona 8
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Conclusoes

Os PCMs sdo mais promissores para proporcionar
a melhoria do desempenho térmico de recintos
com sistemas construtivos leves que, em sua
configuracdo inicial, apresentam baixa inércia
térmica, expostos as condicGes climaticas de locais
nos quais a inércia térmica seja requerida como
estratégia passiva de climatizacéo.

Os PCMs originais, com ponto de fusdo de 22 oC e
capacidade de armazenamento térmico latente de
315 kJ/m2,  propiciam  melhorias  menos
significativas no desempenho térmico dos recintos
em cidades nas oito zonas bioclimaticas
brasileiras. 1sso evidencia a necessidade de
desenvolver  materiais cujas  caracteristicas
térmicas sejam mais apropriadas ao clima desses
locais.

Sob tal aspecto, nas zonas biocliméaticas 1 a 5
PCMs com ponto de fusdo da ordem de 30 oC
proporcionam melhor desempenho térmico dos
modelos. Nas zonas 6 a 8 melhores resultados sdo
obtidos com ponto de fusdo da ordem de 34 oC.
Entretanto, é fundamental analisar a resposta
térmica da edificacdo, previamente sem esses
materiais, para se ter informagdes sobre o custo
beneficio de sua aplicacdo. Nas zonas 6 a 8, em
especial, esses materiais precisam ser usados com
maior ponderacdo, pois a inércia térmica adicional
dos ambientes, proporcionada pelos PCMs, pode
piorar as condi¢des de conforto térmico do usuario.

Com relagdo a capacidade de armazenamento
térmico latente, é desejavel que os PCMs tenham
um valor maior que 315 kJ/m2, especialmente nas
zonas bioclimaticas 1 a 5, nas quais recintos com
maior inércia térmica tem maior potencial em
proporcionar conforto térmico dos usuarios. Tal
aspecto é ainda mais importante do que o ponto de
fusdo, pois, dependendo da situacdo, um maior
valor de capacidade de armazenamento térmico
latente pode compensar um ponto de fusdo menos
adequado.

Como nao foram considerados todos os fatores que
interferem na resposta térmica de edificagdes, tais
como alteracfes na sua forma, nas dimensdes, nas
proporcdes de materiais transparentes e opacos,
nas condi¢Bes de sombreamento e orientagBes de
aberturas envidragadas e na taxa de ventilagdo dos
recintos, isso precisa ser considerado ao
efetuarem-se  generalizagbes dos  resultados
obtidos.

O ponto de fusdo e a capacidade de
armazenamento térmico latente de PCMs, que sdo
apontados neste estudo, servem como uma
referéncia inicial para a selecdo ou para o
desenvolvimento de materiais com caracteristicas

térmicas potencialmente mais apropriadas ao clima
de localidades brasileiras. Fornecem ainda
embasamento técnico para a realizacdo de mais
estudos e testes do desempenho térmico de
prototipos brasileiros reais com PCMs, fatores que
também serdo abordados na continuidade do
projeto de pesquisa da qual esta publicacdo faz
parte.
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