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RESUMO

O Programa Proinfancia do Governo Federal envolve a construcéo de um projeto padrdo em
escala nacional, o qual é aplicado a todas as oito zonas bioclimdticas descritas pela ABNT
NBR 15220-3 (ABNT, 2005). O uso de projetos padrdo pode negligenciar aspectos relativos ao
clima, prejudicando o desempenho térmico da edificacdo e reduzindo os niveis de conforto
térmico. Materiais de mudanca de fase (PCMs) tém potencial para alcangar, passivamente,
melhores niveis de conforto térmico em edificacdes. Assim, o presente trabalho objetiva-se
por avaliar o impacto de diferentes aplicacdées de distintos materiais de mudanca de fase em
um projeto padrdo de uma pré-escola publica do Programa Proinfédncia, na zona bioclimdtica
3. Para isso, foram realizadas simulacdes computacionais considerando a histerese dos
materiais, utilizando o programa EnergyPlus, e seus resultados analisados conforme o Modelo
Adaptativo da ASHRAE 55. Verificou-se reducdes de dias em condi¢cées de desconforto
térmico ao longo de um ano de referéncia e melhora da temperatura operativa hordria
média nos dias tipicos de verdo e de inverno, evidenciando a capacidade dos materiais de
mudanca de fase em aumentar os niveis de conforto térmico dos usudrios e, potencialmente,
em reduzir o consumo energético com climatizacdo.
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ABSTRACT
The Federal Government’ Program Proinfancia is based on the construction of a standardized
design with a country-wide distribution. It is applied in all the eight different bioclimatic zones
described by the ABNT NBR 15220-3 (ABNT, 2005). Standardized designs can overlook some
aspects concerning the local climate, harming the building’'s thermal performance, and
reducing thermal comfort levels. When applied in buildings, Phase Change Materials (PCMs)
show potential to increase thermal comfort in a passive way. This paper has the objective to
evaluate the impact of the application of different types of PCMs within a standardized design
of a public preschool from the ProinfGncia program, located in the bioclimatic zone 3.
Computational simulations considering the hysteresis of the material were performed using the
software EnergyPlus, and their results were analyzed according to the Adaptative Method from
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ASHRAE 55. Reductions of days in thermal discomfort conditions were perceived during the
reference year, besides, the improvement of the average hourly operative temperature during
summer and winter design days, thus, showing the capacity from the PCMs to increase the
thermal comfort levels and, potentially, decrease energy consumption when air conditioning
the building.

Keywords: PCM. EnergyPlus. Thermal Comfort. Bioclimatic Zoning.

1 INTRODUCAO

O conforto térmico de uma construcdo gera impactos humanos e ambientais
notdaveis, seja afetando drasticamente a produtividade, seja pela intensificacdo do
uso de sistemas de climatizacdo, aumentando o consumo de energia. O emprego
de novas tecnologias de materiais construtivos para proporcionar conforto térmico
em edificacdes € uma tendéncia na construcdo civil. PCMs (Phase Change Materials)
ou Materiqgis de Mudanca de Fase, sGdo materiais que tém a capacidade de
mudarem de estado fisico em uma ampla faixa de temperaturas. Recentemente
vém sendo estudados e testados a fim de alcancar melhores niveis de desempenho
térmico e também, potencialmente, reduzir o consumo energético de sistemas de
climatizacdo artificial, como evidenciado por Pons (2017).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o impacto da aplicacdo de diferentes
PCMs no Projeto Padrdo Tipo 2 de pré-escola do Programa Proinféncia nos niveis de
conforto térmico através de simulacdo computacional em uma zona bioclimdatica
brasileira.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Materiais de mudanca de fase podem derreter e solidificar em uma ampla faixa de
temperaturas. No momento especifico da mudanca de fase, este material funciona
como um armazenador de energia térmica por meio de calor latente, visto que ndo
haverd mudanca de temperatura ao longo dele, mas um aumento de sua entalpia.
Os PCMs sdo divididos em 3 grandes grupos, de acordo com Paroutoglou et al. (2019):
orgdnicos, inorgdnicos e eutéticos. A aplicacdo do PCM na construcdo civil varia
conforme tipo de encapsulamento do material, que pode ser macroencapsulado,
como uma placa ou tubo, ou micro ou nanoencapsulado, onde o PCM é adicionado
a oufro material que faz parte da edificacdo, por meio de pulverizacdo
(MAGENDRAN et al., 2019). O funcionamento de um PCM se dd& por ciclos de
derretimento e solidificacdo, constituindo a histerese? do material. Este & um
fendbmeno de extrema importdncia na performance energética e na propria
durabilidade do material. Segundo Al-Janabi e Kavgic (2019), o software EnergyPlus
€ uma das poucas ferramentas de simulacdo de edificacdes capazes de modelar
PCM.

Sartori (2019) realizou um estudo de desempenho e conforto térmico no Projeto
Padrdo Tipo 2 do Programa Proinféncia para todas as 8 zonas bioclimaticas brasileiras
através de simulacdes no software EnergyPlus e usando o Método Adaptativo da
ASHRAE 55 (2013). Segundo a autora, o projeto padrdo estd mais adaptado, em
termos de conforto térmico, as zonas de temperaturas mais elevadas.

2 A histerese de um material & um fenémeno fisico que constitui no retorno deste material a um estado
inicial, de forma espontdnea, apds um determinado estimulo que o levou a outro estado,
desenvolvendo um ciclo de estados, conforme frequéncia de atuacdo do estimulo.
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Pons (2017) readlizou uma pesquisa avaliando a aplicacdo de PCM
macroencapsulado nas zonas bioclimdaticas brasileiras, com variacdes de espessura,
alocando-o em uma sala comercial modelo, em apenas uma parede voltada para
O norte e considerando todas as outras — teto, piso e paredes adjacentes -
adiabdticas. O material em questdo se tratava de um PCM de origem orgénica, com
temperatura de fusdo de 26,5°C. Seu estudo finha o objetivo de avaliar a possivel
economia de energia gerada com o sistema de climatizacdo da sala afravés de
simulacdes no software EnergyPlus, e obteve os melhores resultados em Curitiba, na
zona bioclimdtica 1.

3 METODO

O presente trabalho tem origem no estudo realizado por Sartori (2019), que analisou
o impacto da orientacdo solar no conforto térmico do Projeto Padrdo Tipo 2 de pré-
escola do Programa Proinfancia nas 8 zonas bioclimdticas brasileiras, através de
simulacdes computacionais. O modelo térmico tridimensional utilizado neste estudo
€ 0 mesmo modelo desenvolvido pela referida autora. O modelo foi construido no
software SketchUp Make 2017, com plug-ins do software OpenStudio, versdo 2.9.1.
Todos as especificacdes de dimensdes, materiais e elementos contidas no projeto
arquiteténico da edificacdo foram observadas. Para calcular as propriedades
térmicas dos elementos construtivos da edificacdo a autora utilizou métodos contidos
na norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005) e dados do projeto padrdo, obtidos através do
Memorial Descritivo disponibilizado pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento da
Educacdo (2013). De acordo com o FNDE, o Projeto Padrdo Tipo 2 possui 775,85 m?,
distribuidos em um Unico pavimento, com capacidade mdxima de 188 criancas
(Figura 1).

Figura 1 — Planta baixa do Projeto Padrdo Tipo 2
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Fonte: Os autores

A versdo 9.3.0 do software EnergyPlus foi utilizada para realizar as simulacoes térmicas
dos vdarios cendrios de instalacdo e caracteristicas dos PCMs em Porto Alegre, cidade
representativa da zona bioclimdtica (ZB) 3. O Modelo Adaptativo da ASHRAE 55
(2013) foi utilizado como método de classificacdo dos niveis de conforto obtidos, para
fins comparativos entre os modelos simulados com PCMs e o projeto original da
escola.

3.1 Selegcao dos PCMs

Baseado nas estratégias sugeridas pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005) para a zona
bioclimdtica 3, o aumento de massa térmica das superficies pode ser uma solucdo
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passiva para o conforto térmico, tanto no inverno como no verdo. Nesse sentido, o
uso de PCMs pode ser benéfico, por aumentar naturalmente a inércia térmica
enguanto sélido, sendo uma camada extra de parede e, durante a mudanca de
fase, absorver calor sem alterar a temperatura. A partir dos dados do INMET, para a
cidade de Porto Alegre, observa-se que, no periodo de verdo dos anos 2018 e 2019
(20 de dezembro de 2018 a 20 de marco de 2019) a temperatura média neste periodo
variou de 19,65 °C a 32,45 °C. Esses valores foram selecionados como condicionantes
na escolha dos PCMs. Também foram contemplados aspectos como: calor latente,
capacidade térmica, toxicidade e estabilidade quimica, densidade e condutividade
térmica, caracteristicas evidenciadas por Akeiber et al. (2016) e Magendran et al.
(2019). Em virtude da aplicacdo micro ou nanoencapsulada alterar as propriedades
do material no qual o PCM ¢é aplicado, optou-se pela escolha do
macroencapsulamento pela preservacdo das propriedades e a consolidacdo das
mesmas segundo os fabricantes. Apds pesquisa na literatura, considerando os
critérios citados acima e comparando os trabalhos de Veerakumar e Sreekumar
(2016), Cui et al. (2017), Al-Janabi e Kavgic (2019) e Weinldder, Beck e Fricke (2005),
foram escolhidos os seguintes PCMs (Tabela 1):

Tabela 1 - PCMs selecionados e propriedades

PCM Tipo Temperatura de Fusao Fonte de dados
PureTemp?23 Organico 23°C PureTemp (2014)
RT25HC Orgdnico 25°C RubiTherm (2020)

Weinl&der, Beck e Fricke (2005)

527 Inorganico 27°C e PCMProducts (2018)

Fonte: Os autores
3.2 Definigao dos ParGmetros de Simulagado

3.2.1 Cargas térmicas, ventilagcdo natural e materiais

A configuracdo dos hordrios se baseou no periodo de funcionamento da pré-escola
durante um ano letivo: segunda-feira a sexta-feira, das 7h as 18h. As cargas térmicas
provenientes de iluminacdo e equipamentos elétricos foram estabelecidas de
acordo com o projeto elétrico do projeto padrdo fornecidas pelo FNDE (2013). Todas
as dependéncias foram modeladas, totalizando 24 zonas térmicas (ZTs). Para as
simulacodes, foram utilizados arquivos climdaticos desenvolvidos com dados obtidos
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para a cidade de Porto Alegre.

A ventilacdo natural foi configurada através da ferramenta Airflow Network e o
confrole de aberturas adotado foi o ASHRAES5Adptative (ASHRAE, 2013). Através de
uma schedule, que possibilita a abertura ou fechamento das janelas toda a vez que
a temperatura interna ultrapassar o limite de conforto térmico, sempre que a
temperatura externa ndo for maior que este limite e ndo esteja chovendo.

Os materiais gue compde as paredes externas e a cobertura estdo listados no quadro
abaixo (Quadro 1), que agrega resultados calculados por Sartori (2019) e dados
originais do Memorial Descritivo disponibilizado pelo FNDE (2013). A ordem de listagem
apresentada é do exterior para o interior da edificacdo. Esses sistemas construtivos
sdo destacados pois sao os locais de aplicacdo de PCM escolhidos, detalhados no
item 3.2.2.

Quadro 1 - Descricdo de materiais das paredes externas e forro
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Parede Externa Cobertura
Material Espessura (m) Material Espessura (m)
Argamassa externa 0,03 Aco 0,005
Cera@mica fijolo 0,0249 Espuma rigida de Poliisocianurato 0,03
Camara ar tijolo 0,09 Aco 0,005
Cera@mica fijolo 0,0249 Cdmara de ar 0,045
Argamassa interna 0,038 Gesso 0,016

Fonte: Os autores

3.2.2PCM

Para a simulacdo de cada PCM, fez-se uso do método da histerese do material,
conforme comentado anteriormente. O EnergyPlus apresenta um objeto
configurdvel para histerese de PCM que requer propriedades dos estados sdlido e
liguido do material, sendo necessdrio que os fabricantes fornecam tais informacaodes.
No caso do PCM S27, o catdlogo fornecido ndo estd completo e os dados exigidos
para a simulacdo foram complementados pelo trabalho de Weinldder, Beck e Fricke
(2005), que mediram tais propriedades. Para a utilizacdo deste método, o EnergyPlus
exige configuracdes mais especificas. No objeto HeatBalanceAlgorithm, onde
determina-se o algoritmo global de fransferéncia de calor, deve ser selecionado o
algoritmo CondFD (Conducdo por Diferencas Finitas). Este algoritmo ainda necessita
a selecdo de uma constante de discretizacdo do espaco, para alterar a quantidade
de ndés por material (consequentemente o tamanho do elemento), além da
quantidade de cdlculos por hora (timesteps). Foram selecionados os valores de 0,3
para a constante e 60 cdiculos por hora, de acordo com Tabares-Velasco,
Christensen e Bianchi (2012).

Os PCMs foram simulados com espessuras de 2,5 e 5 cm, variando também o
elemento de aplicacdo do material: paredes externas e cobertura - seguindo a
ordem do Quadro 1 - anterior & argamassa inferna e acima do forro de gesso.

3.3 Referéncias de Conforto Térmico

Na escola, as zonas de permanéncia prolongada sdo: a administracdo, as creches
1,2 e 3 e as pré-escolas 1 e 2, conforme Sartori (2019). Para a etapa de referéncias
de conforto térmico, utilizou-se o Modelo Adaptativo da ASHRAE 55 (2013), que
determina padrdes de conforto térmico para ambientes naturalmente ventilados. O
modelo baseia-se na aceitacdo de conforto para 80% dos ocupantes entre 2 limites
de temperatura operativa. Para a cidade de Porto Alegre, obtiveram-se os resultados
apresentados na Figura 2, onde Toci € Tocs representam as temperaturas limite: a
temperatura operativa inferior e a temperatura operativa superior, respectivamente:

Figura 2 — Temperaturas Mensais Médias e Limitantes para Conforto Térmico
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Fonte: Adaptado de Sartori (2019)

Foram desenvolvidas comparacdes hordrias nos dias fipicos da temperatura
operativa média da edificacdo e comparacdes percentuais dos resultados das
simulacdes com e sem PCM, avaliondo a quantidade absoluta de dias em
desconforto térmico nas zonas de permanéncia prolongada. O funcionamento dos
PCMs envolve os ciclos de fusdo e solidificacdo. Os ciclos de histerese sGo processos
tfransientes de efeitos cumulativos, e a quantidade limitada desses ciclos pode ser
melhor controlada se os dados e resultados forem apresentados diariamente.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

A Figura 3, abaixo, apresenta a variacdo hordria da temperatura operativa média de
toda a edificacdo, medida nos dias tipicos de verdo (esquerda) e inverno (direita),
evidenciando, de maneira precisa, como cada PCM impacta nesta medida.

Figura 3 — Variacdo hordria da temperatura operativa média da edificacdo e da

temperatura externa em um dia tipico de verdo (esquerda) e um dia tipico de
inverno (direita)
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Fonte: Os autores

No grdfico da esquerda, percebe-se areducdo na temperatura operativa média da
edificacdo provocada pelos PCMs, destacando o PureTemp23 aplicado na parede,
com 5 cm de espessura, apresentando uma reducdo média de 4,49°C. No dia de
inverno, o PCM que se destaca é o RT25HC, com as mesmas caracteristicas de
aplicacdo do material destacado no dia de verdo. Nesse caso, o aumento médio de
temperatura, em relacdo a construcdo sem PCM, foi de 0,63°C.

A Figura 4 apresenta um grdfico contendo o efeito de cada PCM durante todo o ano
de referéncia somente nas zonas térmicas de permanéncia prolongada:
administracdo, creches 1, 2 e 3 e pré-escolas 1 e 2. Nota-se maior efeito dos PCMs
PureTemp23 e RT25HC nessas zonas, ambos localizados no interior das paredes
externas e com 5 cm de espessura. A diferenca entre as variacoes € de 0,31 pontos
percentuais. A maior variacdo ocorre na simulagcdo com o PCM PureTemp?23, de
7,49% de reducdo na quantidade de dias em condicdes de desconforto térmico.

Figura 4 — Variacdo percentual média anual da quantidade de dias em condi¢cdes
de desconforto térmico entre a construcdo original e o projeto com PCM, nas zonas
térmicas de permanéncia prolongada
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Os efeitos dos PCMs sdo, principalmente, percebidos na reducdo de desconforto
térmico por calor. Nos meses de inverno, as reducdes percentuais sGo menos
significativas do que nos meses de verdo. Novamente, em consondncia com Sartori
(2019), as discrepdncias do desempenho térmico do Projeto Padrdo Tipo 2 estar mais
adequado as zonas com temperaturas elevadas, mantiveram-se nesse estudo. A
possivel solucdo para isso seria a aplicacdo simulténea do PCM nas paredes e no
forro, aumentando, assim, a capacidade térmica dos sistemas construtivos com
maior impacto na carga térmica das ZTs durante todo o ano.

5 CONCLUSOES

Foram realizadas simulacdes térmicas paramétricas de 3 tipos de PCMs aplicados ao
Projeto Padrdo Tipo 2 de pré-escola do Programa Proinf@ncia para avaliar seus
impactos no conforto térmico. Baseando-se no Modelo Adaptativo da ASHRAE 55
(2013), verificou-se menos dias em condi¢cdes de desconforto térmico por calor nos
casos em que o material € aplicado com espessura de 5 cm nas paredes externas. O
fato de a edificacdo contar com mais drea de paredes externas que de forro pode
explicar esses resultados. Ainda nessas condicdes de aplicacdo, os PCMs que
obtiveram melhores resultados para a ZB 3 foram aqueles com pontos de fusdo de
23°C (PureTemp23) e 25°C (RT25HC). Os PCMs simulados demonstraram potencial
para aumentar o nivel de conforto térmico em edificacdes ndo climatizadas na zona
bioclimdtica 3, indicando que também poderiam conftribuir na reducdo do consumo
de energia em edificacdes climatizadas. A efetiva instalacdo de um desses PCMs na
pré-escola estudada dependeria ainda de uma andlise de viabilidade econdémica.
Por fim, sugere-se a andlise da aplicacdo desses PCMs na fipologia estudada nas
demais zonas bioclimdticas brasileiras, com e sem climatizacdo artificial, a fim de
avaliar o potencial de uso desses materiais em todo o territdério nacional. O estudo
com PCMs de temperatura de derretimento menores dos que os selecionados no
presente trabalho, direcionados a aplicacdo em zonas térmicas de menores
temperaturas, também deve ser considerado.
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