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Resumo Neste trabalho faz-se uma breve apresentacdo do Projeto “PCMs4Buildings — Sistemas
com cavidades retangulares com materiais de mudanca de fase (PCMs - “Phase Change
Materials”) para o aproveitamento de energia solar térmica em edificios", dando particular
destaque a Tarefa n°® 4 em curso no Departamento de Engenharia Civil (DEC) da Universidade de
Coimbra (UC). O objetivo principal desta tarefa & o desenvolvimento de um protocolo
experimental (que use como ponto de partida a Guarded Hot Box existente no laboratdrio do
DEC), para medir o desempenho térmico de paredes ndo-homogéneas com estrutura leve em
aco enformado a frio (LSF - “Lightweight Steel Framing”) e que incluam PCMs na sua
constituicdo. O protocolo final passara pela medi¢cdo do comportamento das paredes em LSF em
regime transiente, para avaliar de que forma os PCMs podem melhorar o comportamento térmico
desta tipologia de construcéo.

Na primeira parte deste artigo, apresentam-se alguns resultados preliminares correspondentes a
fase de calibragdo do ensaio para medicdo da transferéncia de calor através de paredes em
regime permanente. Para o efeito, foi avaliada a condutibilidade térmica de uma "parede" feita de
um material homogéneo com condutibilidade térmica conhecida a priori: o poliestireno extrudido
(XPS). E também descrito o ensaio laboratorial efetuado no equipamento Hot Disk TPS 2500 S
para validar os resultados obtidos (assim como a comparacédo direta com a informacao fornecida
pelo fabricante). Na segunda parte, apresentam-se alguns resultados preliminares dos ensaios
realizados para avaliar o desempenho térmico de trés paredes em LSF: parede sem isolamento
térmico; com isolamento térmico apenas na caixa-de-ar e, finalmente, com isolamento térmico na
caixa-de-ar e pelo exterior. Os resultados obtidos permitem conhecer melhor 0 comportamento
das paredes em LSF em estudo, e fornecer resultados experimentais que possam ser usados na
simulacao numérica da transferéncia de calor através de paredes em LSF.



Margarida Gongalves, Claudio Martins, Nelson Soares, Paulo Santos, José Costa

1. INTRODUCAO

A conjuntura econdémica atual e as exigentes diretrizes da UE relativamente ao desempenho
energético dos edificios desafiam a indUstria da Construgdo e a comunidade académica para o
desenvolvimento de novos produtos e techologias que possam contribuir para a reducdo do consumo
de energia associado a climatizacdo [1]. O desenvolvimento de novos sistemas e solucdes
construtivas que tirem proveito de energias renovaveis, nomeadamente da energia solar térmica,
podera contribuir para a construcdo de edificios mais sustentaveis e com menores consumos de
energia. De facto, a eficiéncia energética dos edificios € uma area de investigacao global [2], com um
mercado exigente a procura de novas solucdes que permitam aumentar a independéncia energética
dos edificios, impulsionando o consumo de energias renovaveis e reduzindo o consumo de
combustiveis fosseis.

E neste contexto que surge o Projeto PCMs4Buildings, cujo objetivo principal é avaliar novas formas
de incorporar PCMs em novos sistemas e solugdes construtivas, de forma a aumentar a eficiéncia
energética dos sistemas propostos e o comportamento térmico dos edificios [1]. Note-se que os
PCMs estdo ja hoje a ser usados em varias tecnhologias para armazenamento e gestdo de energia
solar térmica ao permitirem tirar proveito do calor latente envolvido nos processos de mudanca de
fase sdlido-liquido. Como revisto por Soares et al. [3], muitos PCMs foram j& identificados para
integrarem sistemas de armazenamento de calor latente e vérias técnicas de encapsulamento e
confinamento (para evitar fugas do PCM na fase liquida) foram também ja propostas, assim como
diferentes técnicas para a incorporagdo de PCMs em diferentes materiais e sistemas de construcao.

As principais linhas de investigacdo do Projeto PCMs4Buildings s&o a: (i) caracterizacdo da
transferéncia de calor com mudanca de fase em cavidades retangulares; (ii) caracterizagao
laboratorial das principais propriedades termofisicas dos PCMs; (iii) simulagdo numérica de
escoamentos (CFD) considerando os fendmenos de mudancga de fase, e (iv) avaliacdo experimental
da transferéncia de calor em regime transiente com mudanca de fase. Os objetivos especificos do
Projeto sdo: (i) a avaliagdo de métodos alternativos para a caracterizacdo das propriedades
termofisicas dos PCMs; (ii) o desenvolvimento de uma metodologia de CFD para a analise detalhada
e paramétrica do comportamento térmico de sistemas com cavidades retangulares preenchidas com
diferentes PCMs; (iii) o desenvolvimento de uma metodologia experimental para obter resultados de
referéncia para fins de validacdo numérica e para a avaliacdo do desempenho térmico de alguns
protétipos, e (iv) a definicdo de protétipos & escala real para serem ensaiados experimentalmente e
otimizados numericamente. O Projeto esta dividido em seis tarefas principais, conforme
esquematizado na Figura 1. Neste artigo apresentam-se 0s resultados preliminares da Tarefa n° 4,
em curso no DEC-UC. O objetivo principal desta tarefa € o desenvolvimento de um protocolo
experimental (que use como ponto de partida as cAmaras climaticas da Guarded Hot Box ja existente)
para avaliar o desempenho térmico de paredes em LSF que venham a incorporar PCMs na sua
constituicdo. As paredes em LSF a serem ensaiadas séo desenvolvidas no ambito da Tarefa n°® 5. Os
resultados experimentais obtidos serdo utilizados na Tarefa n° 2 do Projeto, conforme esquematizado
na Figura 1.

Como revisto por Soares et al. [4], a constru¢do em LSF permite grande reducéo no peso da estrutura
e oferece boa resisténcia mecéanica, podendo salvaguardar-se o conforto térmico e acustico através
das diferentes camadas de materiais que constituem a solu¢do construtiva final. Podem também
utilizar-se diversos materiais que apresentam um grande potencial para reciclagem e reutilizacdo. A
sua flexibilidade faz com que ndo existam grandes restricdes ao nivel do projeto, racionalizando e
otimizando a utilizacdo dos recursos e gerando menores quantidades de desperdicios. Apresenta
também facilidade de pré-fabricacdo e posterior transporte, com a possibilidade de criagdo de
elementos modulares, melhorando o controlo de qualidade e diminuindo os prazos de entrega e
montagem [5]. Uma eventual desvantagem da constru¢cdo em LSF € a reduzida inércia térmica, que
pode originar alguns problemas de conforto térmico, nomeadamente o sobreaquecimento durante a
estacdo de arrefecimento [4]. A elevada condutibilidade térmica do aco pode também dar origem a
pontes térmicas que, se ndo forem devidamente tratadas, poderdo comprometer o bom desempenho
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térmico do edificio. Os PCMs podem ser usados na construgdo em LSF para aumentar a inércia
térmica do edificio de forma passiva, evitando, por exemplo, problemas de sobreaquecimento (ja que
se tira proveito do efeito termorregulador dos PCMs durante a mudanca de fase), e também para
tratar as pontes térmicas. De facto, o principal objetivo da Tarefa n® 4 é avaliar de que forma algumas
solugdes construtivas com PCMs disponiveis no mercado poderdo ser utilizadas para melhorar o
desempenho térmico das paredes em LSF definidas na Tarefa n° 5.

Neste artigo, apenas se apresentam os resultados preliminares relativos a avaliacdo do
comportamento térmico de paredes em LSF com diferentes configura¢des, mas ainda sem PCMs. Ou
seja, todos os resultados foram obtidos em condi¢Bes de regime permanente.
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Figura 1. Principais tarefas do Projeto PCMs4Buildings.

2. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Nesta seccdo apresentam-se 0s principais equipamentos e a metodologia de ensaio usados para
medir o comportamento térmico de quatro paredes: (i) parede simples em XPS; (ii) parede em LSF
sem isolamento térmico; (iii) parede em LSF com isolamento térmico apenas na caixa-de-ar e, (iv)
parede em LSF com isolamento térmico na caixa-de-ar e pelo exterior (Figura 2). Na Tabela 1
apresentam-se os materiais utilizados na construcé@o das diferentes paredes, espessuras e respetivos
valores da condutibilidade térmica.
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Figura 2. Representacdo esquematica das paredes ensaiadas: (a) parede simples em XPS;
(b) parede em LSF sem isolamento térmico; (c) parede em LSF com isolamento térmico apenas na
caixa-de-ar e, (d) parede em LSF com isolamento térmico na caixa-de-ar e pelo exterior (ETICS).

Tabela 1. Materiais utilizados na construcédo das diferentes paredes.

Material Es?risr:]ura Condu}t\i[tili\lli/((jri(.j%;]érmica
Gesso cartonado 15 0.25
0SB 12 0.13
Ripa de madeira 50 0.18
La de rocha 50 0.037
XPS 100 0.036
Perfil de aco 96 61.0
0SB 12 0.13
EPS 60 0.04
Acabamento do ETICS 4 0.75

2.1.Equipamentos e monitorizagao

Para a realizacao dos ensaios experimentais foram utilizadas as duas camaras climaticas da Guarded
Hot Box instalada no DEC-UC (Figura 3), cada uma com dimensdes internas de 2.28 m x 3.18 m X
1.70 m (A x L x P). As temperaturas interiores das cAmaras climaticas podem variar entre 0 e 50 °C.
Considerou-se que uma das camaras seria aquecida — cAmara quente —, enquanto que a outra seria
arrefecida — cdmara fria. A parede a testar € colocada entre as duas camaras, através de um pértico
movel com dimensdes internas de 2.70 m x 3.60 m (A x L), correspondendo a uma area de parede de
9.72 m2. Em cada ensaio, sdo medidas as temperaturas nas faces quente e fria da parede, assim
como a temperatura média do ar no interior de cada camara, através de termopares do tipo K, TC -
A30 KX, com precisdo de +2.2 °C (Figura 4a). Foi também medido o fluxo de calor na parede
utilizando 12 fluximetros Hukseflux HFPO1, com precisdo de +5% (Figura 4b). Para medir a
velocidade do ar dentro de cada camara, foram utilizados dois sensores Delta OHM HD 403 TS2 com
uma precisdo de £0.2 m/s (Figura 4c). Para avaliar a evolugéo da varia¢cdo da humidade relativa do ar
no interior das camaras foram usados dois termohigrémetros Tinytag Ultra 2 TGU-4500, com precisao
de £ 3% (e de £ 0.6 °C para medicdes de temperatura, Figura 4d).
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Figura 3. Fotografia e representacdo esquematica das camaras climéticas da Guarded Hot Box
usadas nos ensaios.

-
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a) Termopar tipo K, TC - A30KX.

c) Sensor de velocidade do ar, Delta OHM HD 403.  d) Termohigrémetro, Tinytag Ultra 2 TGU-4500.

Figura 4. Sensores utilizados para medicéo.

2.2.Metodologia

Para a definicdo da metodologia de ensaio foram considerados os procedimentos das trés seguintes
normas (usadas na determinacdo de parametros térmicos em condigcbes de regime permanente,
usando medidores de fluxo de calor e sensores de temperatura):

ISO 9869-2014 [6]: descricdo dos métodos de andlise de equipamentos, procedimentos e dados;
ASTM C 1155-95 [7]: descricao dos métodos de analise de dados;

ASTM C 1046-95 [8]: detalhe dos equipamentos e procedimentos necessarios.

As duas primeiras normas propdem métodos distintos para a andlise de dados: a ISO 9869-1994
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descreve o método da média (caracterizado pela sua simplicidade de célculo) para obter a resisténcia
térmica do elemento (R) e o coeficiente de transmisséo térmica das paredes (U), ou o método
dindmico (mais sofisticado, mas exigindo uma maior precisdo nas medi¢cbes); a ASTM C 1155-95
indica o método da soma dos minimos quadrados (caracterizado por ser um método mais complexo),
ou o método do somatdrio (semelhante ao método da média). Neste trabalho sera usado o método do
somatorio. Foi também garantido o critério de convergéncia estabelecido na norma ASTM C 1155-95:
os valores convergem quando o fator de convergéncia CRn € inferior a 10% para pelo menos trés
periodos de duracgdo n, ou seja, CRn < 0.10.

Como as paredes em LSF sdo elementos bastantes heterogéneos devido a presenga dos perfis
metdlicos, o valor da sua resisténcia térmica pode variar substancialmente em fungéo do local onde é
feita a medicdo. Assim, sé@o obtidos dois valores diferentes de R: um na zona dos perfis de ago, outro
na zona entre os perfis. O valor total da resisténcia térmica da parede (Re) é ponderado de acordo
com as areas de influéncia de cada um dos sensores, conforme proposto na norma ASTM C 1155-95.
Esta area de influéncia pode ser obtida através de métodos expeditos, como o método da zona
descrito na ASHRAE [9], que utiliza um fator de ponderagéo, aplicado a se¢éo da parede com a ponte
térmica (neste caso, o perfil de aco).

2.3.Parede simples em XPS

Para verificar o bom funcionamento de ambas as cAmaras climaticas da Guarded Hot Box e validar o
protocolo experimental para a medicdo da condutibilidade térmica de paredes em regime
permanente, foram realizadas medigbes numa parede simples de 3.60 m x 2.70 m (9.72 m?
composta por painéis de XPS com condutibilidade térmica de referéncia (fornecida pelo fabricante) de
AR = 0.036 W/(m-°C) e com 0.10 m de espessura (Figura 5).
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Figura 5. Representacé@o esquematica e fotografia da localizagédo dos sensores de aquisi¢do de
dados (temperatura e fluxo de calor) na superficie quente da parede em XPS.

Foram distribuidos seis fluximetros e 30 termopares em cada uma das faces (quente e fria) da parede
conforme esquematizado na Figura 5. Foi ainda medida a temperatura no interior de cada uma das
camaras através de um termopar localizado no centro de cada camara. Os dados foram
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monitorizados a cada intervalo de tempo de 5 minutos. Impds-se uma temperatura média de 45 °C na
camara quente e de 15 °C na camara fria. Verificou-se uma velocidade do ar de 0.5 m/s em ambas as
camaras climaticas, e humidades relativas médias de 34% e 67% nas camara quente e fria,
respetivamente. Foi ainda medida a condutibilidade térmica das placas de XPS usadas no
equipamento Hot Disk TPS 2500 S (Figura 6a). As trés amostras testadas no medidor de
condutibilidade térmica tém uma secdo quadrada de 0.1 m x 0.1 m com uma espessura de 0.04 m
(Figura 6b). Os resultados obtidos nos trés casos (valores obtidos com base nos ensaios efetuados
nas camaras climaticas, no medidor de condutibilidade térmica Hot Disk TPS 2500 S, e no valor
fornecido pelo fabricante) séo resumidos na Tabela 2.

(b)

Figura 6. (a) Fotografia do equipamento Hot Disk® TPS 2500 S existente no DEC-UC. (b) Fotografia
das amostras de XPS testadas.

Tabela 2. Condutibilidade térmica do XPS com base nos ensaios efetuados nas cdmaras climéaticas
(A), no medidor de condutibilidade térmica Hot Disk TPS 2500 S (Awp), € no valor fornecido pelo
fabricante (Ar). Valor do coeficiente de transmissao térmica da parede (U) obtido em cada ensaio
efetuado nas camaras climaticas.

Ensaio A=¢elRe Avp Diferencaentre Diferencaentre Diferenca entre U
[W/(m."C)]  [W/(m.’C)] A e Anp [%] A e Ar[%] Arp € AR [%] [W/(m?2.°C)]
n°1 0.0360 0.0343 +5.0 0.0 -4.7 0.323
ne 2 0.0382 0.0344 +11.0 +6.1 -4.4 0.350
n°3 0.0372 0.0335 +11.1 +3.4 -6.9 0.334
Média 0.0371 0.0341 +9.0 +3.2 -5.4 0.336

A condutibilidade térmica média (A) da parede em XPS obtida experimentalmente pelo método dos
fluximetros foi de 0.0371 W/(m-°C), ou seja, 3.2% mais elevada do que o valor fornecido pelo
fabricante (Ar). A metodologia prescrita nas normas anteriores tem subjacente o pressuposto de que
séo aceitaveis valores com uma diferencga inferior a 10%. Verificou-se uma diferenga média de 9.0%
entre os valores de A e Aup, 0 que pode ser explicado pelo facto do XPS ser um isolamento térmico de
células fechadas, cujo valor de A pode variar em fungéo da densidade, da estrutura e dimenséo dos
poros, bem como do teor de humidade e da temperatura do material. Segundo Koru [10], a
condutividade térmica deve ser medida a uma temperatura de 10 °C, mas 0s ensaios no equipamento
da Hot Disk foram realizados a temperatura ambiente de 25 °C, o que pode justificar a diferenca entre
os valores obtidos. Os valores de Aup e Ar apresentam uma diferenca de -5.4%.
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2.4.Paredes em LSF

Todas as paredes em LSF estudadas neste artigo sdo constituidas por painéis modulares de 1.2 m
de largura por 2.50 m de altura e 0.249 m de espessura (Figura 7a). Na estrutura metdlica sao
usados trés tipos diferentes de perfis, com diferentes seccdes, conforme ilustrado na Figura 7b: "C"
de alma macho (perfis verticais), "C" de alma fémea (perfis verticais), e "U" (perfis horizontais). Os
ensaios experimentais foram realizados nas mesmas condi¢des descritas anteriormente, variando-se
apenas a duracdo do ensaio. Para cada tipologia de parede em LSF foram realizados trés ensaios. A
Figura 8 contém uma representagcdo esquematica da localizacdo dos sensores na superficie fria de
uma parede em LSF: séo distribuidos seis fluximetros e 21 termopares em cada uma das faces
(quente e fria) da parede. Foi ainda medida a temperatura média no interior das camaras climaticas
através de trés termopares localizados no interior de cada camara.
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Figura 7. (a) Painel modular utilizado na estrutura em LSF e, (b) seccéo transversal dos diferentes
tipos de perfis metdlicos utilizados.

O primeiro conjunto de ensaios foi realizado numa parede com estrutura em LSF sem qualquer
isolamento térmico (Figura 2b). No segundo conjunto de ensaios foi usada uma parede com estrutura
em LSF e com |a de rocha colocada na caixa-de-ar (Figura 2c), conforme ilustrado na Figura 9. Por
ultimo, foi testada a parede completa, ou seja, com isolamento térmico interior (1& de rocha na caixa-
de-ar) e exterior (sistema ETICS), conforme esquematizado na Figura 2d.

A Figura 10 e Figura 11 representam, respetivamente e a titulo de exemplo, a evolugcao da
temperatura e do fluxo de calor medidos por alguns dos sensores (termopares e fluximetros)
distribuidos pelas superficies quente e fria da parede em LSF com |a de rocha na caixa-de-ar e
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sistema ETICS pelo exterior. Conforme se pode verificar pela evolucdo das curvas, € atingido o
regime permanente pretendido para o ensaio, uma vez que tanto as temperaturas como os fluxos de
calor registados se mantém praticamente constantes. As siglas “HT” e “CT” referem-se aos
termopares colocados nas superficies quente (Hot Thermocouple) e fria (Cold Thermocouple) da
parede, respetivamente. As siglas “HF” e “CF” indicam se o fluximetro esta colocado no lado quente
(Hot Fluxmeter) ou no lado frio (Cold Fluxmeter) da parede. Na Tabela 3 apresenta-se o valor de U
obtido experimentalmente para cada uma das paredes em LSF estudadas.

| —XPS

|_—Partico

/Juntas dos elementos modulares em LSF

| _—Perimetro da Cold Box

Fluximetro @
Termopar x

Figura 8. Representagéo esquematica da localizacdo dos sensores de aquisi¢cdo de dados
(temperatura e fluxo de calor) na superficie fria da parede em LSF.

Figura 9. Interior da parede em LSF com Ia de rocha na caixa-de-ar.
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Figura 10. Exemplos da evolugéo das temperaturas superficiais medidas na parede LSF com & de
rocha na caixa-de-ar e sistema ETICS pelo exterior ao longo do tempo de ensaio.
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Figura 11. Evolucgé&o dos fluxos de calor medidos na parede LSF com |a de rocha na caixa-de-ar e
sistema ETICS pelo exterior ao longo do tempo de ensaio.

Tabela 3. Valores de U para as trés paredes LSF estudadas.

Descrico d d U [W/(m?."C)]

escrigao da parede Entre perfis Nos perfis Valor global
Sem isolamento térmico 1.568 1.081 1.479
Com la de rocha na caixa-de-ar 0.658 0.873 0.707
Com |a de rocha na caixa-de-ar e ETICS 0.279 0.389 0.321

Como se pode verificar, obteve-se um valor global de U de 1.479 W/(m2."C) para a parede sem
qualquer isolamento térmico. Através da analise dos resultados verifica-se que, contrariamente ao
gue é habitual nos elementos com estrutura em LSF, o valor de U nas zonas dos perfis de aco
verticais € significativamente inferior (cerca de 31%) ao das zonas da parede entre estes perfis. Isto
deve-se a existéncia de ripas verticais de madeira que proporcionam um maior isolamento térmico
nessa zona e atenuam a ponte térmica causada pelo elemento de aco. Para a parede com
isolamento térmico apenas na caixa-de-ar obteve-se um valor global de U de 0.707 W/(m?2.°C). Assim,
verifica-se que a introdugcdo de isolamento térmico na caixa-de-ar melhora significativamente o
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desempenho térmico da parede, pois o valor de U reduziu-se para cerca de metade (-52%)
relativamente ao valor obtido para a parede sem qualquer isolamento térmico. Para esta tipologia de
parede, verificou-se que o valor de U na zona entre os perfis de aco é cerca de 33% inferior ao valor
obtido na zona dos perfis verticais, devido a existéncia de |a de rocha nessa regido. Por Ultimo, para a
parede em LSF completa, ou seja, com isolamento térmico na caixa-de-ar e pelo exterior, obteve-se o
valor global de U de 0.321 W/(m2.”C), o que se traduz numa reducdo de 55% relativamente ao valor
obtido para a parede com la de rocha na caixa-de-ar e numa reducéo de 78% relativamente ao valor
de U obtido para a parede sem isolamento térmico. O valor de U na zona entre os perfis de aco é
cerca de 40% inferior ao valor de U obtido na zona dos perfis verticais.

3. CONCLUSOES

Neste artigo fez-se uma breve apresentacdo do Projeto PCMs4Buildings, de forma a enquadrar-se a
investigacdo em curso no ambito da Tarefa n°® 4 em desenvolvimento no Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Coimbra. Neste trabalho foi apresentada uma metodologia de
ensaio para avaliar experimentalmente o desempenho térmico de paredes em LSF, usando como
ponto de partida as cAmaras climéticas da Guarded Hot Box j& existente.

Na primeira parte do trabalho foi ensaiada uma parede homogénea em XPS para verificar o bom
funcionamento de ambas as camaras climaticas e validar o protocolo experimental para a medi¢édo da
condutibilidade térmica de paredes em regime permanente. Foram ainda comparados os valores
obtidos para a condutibilidade térmica do XPS com base nos ensaios efetuados nas camaras
climaticas (A) e no medidor de condutibilidade térmica Hot Disk TPS 2500 S (Awp), com o valor
fornecido pelo fabricante (Ar). A resisténcia térmica (R) foi determinada usando o método do
somatorio prescrito na norma ASTM C 1155-95. Apds a analise dos resultados, cujo erro médio foi
inferior a 10%, conclui-se que o protocolo experimental pode ser usado para medir a condutibilidade
térmica de paredes homogéneas em regime permanente.

Na segunda parte do artigo, avaliou-se o desempenho térmico de trés paredes em LSF: parede sem
isolamento térmico; com isolamento térmico apenas na caixa-de-ar e, com isolamento térmico na
caixa-de-ar e pelo exterior (sistema ETICS). Concluiu-se que a introducdo de isolamento térmico,
quer seja no interior da parede, quer seja pelo exterior, reduz para mais de metade o valor do
coeficiente de transmisséo térmica da parede. Tal como esperado, a parede em LSF com melhor
desempenho (menor valor de U) é a parede com isolamento térmico no espacgo entre os perfis de
aco, e pelo exterior. O trabalho futuro passa pela adaptacéo do protocolo experimental para se poder
avaliar o comportamento térmico de paredes em LSF com PCMs em regime transiente.
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