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Resumo 

 

ALVARENGA, Ulysses Guedes Andrade. Simulação do Uso de Materiais de 

Mudança de Fase em Habitação de Interesse Social nas Regiões Bioclimáticas 

do Sul do Brasil. 2018. 61f. Trabalho de Conclusão de Curso – Bacharel em 

Engenharia de Materiais, Centro de Desenvolvimento Tecnológico, Universidade 

Federal de Pelotas, Pelotas, 2018. 

Este trabalho objetiva a análise de quatro materiais de mudança de fase (PCM) 

diferentes e sua influência no conforto térmico e consumo de habitações de 

interesse social do programa Minha Casa Minha Vida, através de simulações no 

programa EnergyPlus. Os PCMs foram inseridos na edificação em seis espessuras 

diferentes, com três configurações distintas em uma cidade de cada Zona 

Bioclimática do sul do país (ZB1, ZB2 e ZB3) analisada. A melhor configuração foi 

de PCM no Teto, com o PCM 28HC e a espessura Dupla de 8mm, alcançando uma 

melhora significativa quando comparado ao caso base. Os resultados apresentados 

nesse trabalho salientam a necessidade de aprofundar a discussão em torno dos 

materiais de mudança de fase na estrutura de envelope de uma edificação. 

Palavras Chave: Simulação, PCM, LHS, Conforto térmico, HIS, EnergyPlus. 

 

Abstract: Thisworkaimstoanalyze four differentphasechangematerials (PCM) 

andtheirinfluenceonthethermalcomfortandenergyconsumptionof social housingofthe 

Minha Casa Minha Vidaprogramthroughsimulations in theEnergyPlusprogram. The 

PCMswereinserted in thebuilding in sixdifferentthicknesses, 

withthreedifferentconfigurations in onecityofeachBioclimatic Zone 

ofthesouthofBrazil(ZB1, ZB2 and ZB3). The bestconfigurationwas PCM in theCeiling, 

with PCM 28HC and Double thicknessof 8mm, achieving a 

significantimprovementwhencomparedtothe base case. The resultspresented in 

thispaperhighlightedtheneedtodeepenthediscussionaboutthephasechangematerials 

in the envelope structureof a building. 

Keywords: Simulation, PCM, LHS, thermalconfort, HIS, EnergyPlus.  
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1. Introdução 

O Sistema Nacional de Habitação de Interesse Social – SNHI tem como 

objetivo principal implementar políticas e programas que promovam o acesso à 

moradia digna para população de baixa renda, principalmente famílias com renda 

de até três salários mínimos, para a redução do déficit habitacional no Brasil. O 

sistema gerido pelo Ministério das Cidades centraliza todos os projetos e 

programas de HIS no país. Além do ministério também fazem parte instituições 

privadas do setor de habitação, agentes financeiros autorizados pelo Concelho 

Monetário Nacional, Caixa Econômica Federal, dentre outros.Através de programas 

como o Minha Casa Minha Vida, esta população de baixa renda tem acesso a 

Habitações dignas com parcelas que cabem no salário, mesmo que pagando por 

vinte, trinta anos (Ministério das Cidades, 2018). 

De acordo com Brito A. C. et al (2015), o EnergyPlus é um programa 

promissor para o uso de simulações do desempenho térmico de PCMs no Brasil, 

uma vez que dados simulados foram comparados a obtidos em protótipos e os 

resultados foram da mesma ordem de grandeza. Dentro desse contexto o presente 

trabalho analisou o uso de PCMs em edificação residencial de dois pavimentos com 

elevado nível de isolamento térmico situada na Zona Bioclimática 2. 

Assumindo que, nem sempre, a utilização de sistemas construtivos, materiais 

ou componentes arquitetônicos mais caros implicam num maior custo da obra, 

desde que contribuam para a redução do tempo de construção, eliminação de 

desperdícios e ou redução do custo de manutenção. Espera-se queo valor investido 

no envelopamento de uma edificação com material de mudança de fase (PCM) se 

pague na redução de custo com AVAC (Aquecimento, Ventilação e Ar-

Condicionado) para manter os ocupantes em condições de conforto térmico por 

mais tempo.Esta combinação de ganhos, em conforto térmico e eficiência 

energética, mostra o potencial de aplicação de tais materiais.  (TOLEDO et al 

2014). 

Segundo Frota e Schiffer (2001) o corpo humano está em situação de 

conforto térmico quando, sem recorrer a nenhum mecanismo de termorregulação, 

perde para o ambiente o calor produzido pelo metabolismo proporcional à sua 

atividade. 
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De acordo com Parsons (2014) o conforto térmico é dado pela análise de seis 

parâmetros básicos. Energia metabólica gerada pela atividade humana, vestuário e 

os quatro fatores ambientais: temperatura do ar, radiação térmica, umidade e 

movimento do ar. O autor ressalta, porém, que a simples quantificação destes 

fatores não são suficientes para determinar o quão confortável alguém está em um 

ambiente, uma vez que o ser humano existe em um contexto social sob a influência 

de diversas interações e sentimento. 

O uso de PCMs como armazenador de calor latente começou com o uso de 

sal hidratados depois da segunda guerra mundial, e apenas nos primeiros anos do 

século vinte e um que passou a ser estudado o uso de parafinas e ácidos 

gordurosos para aplicação em envelopes. Os sais hidratados, apesar de serem 

mais baratos, possuem características de solidificação pouco interessantes para tal 

uso. (PARIS 2007). 

O armazenamento de energia funciona com a alteração de fase do material, 

processo endotérmico, que ao reorganizar suas moléculas pausa a curva de 

aquecimento até que tenha fundido todo o material. No resfriamento o oposto 

acontece, o PCM libera energia continuamente sem que varie a temperatura até 

que todo o material tenha se solidificado. Na mudança de estado sólido-líquido 

ocorre dilatação do material, já na mudança de estado líquido-solido, contração. 

Dependendo do PCM utilizado, tais variações volumétricas podem ser ignoradas ou 

não (MEHLING e CABEZA 2008). 

Quando corretamente aplicado, respeitando as especificações de calor 

específico, massa, e sistema de circulação do ar, este efeito de armazenar energia 

no aquecimento e de liberar energia no resfriamento causa um fenômeno que 

retarda e minimiza variações de temperatura no ambiente. Este efeito gera um 

atraso no gasto de energia em horários de pico, do uso de resfriadores no verão e 

de aquecedores no inverno gerando uma economia interessante e desejável 

(MAVRIGIANNAKI e AMPATZI 2016). 

Uma característica relevante nos materiais de mudança de fase (PCM) é o 

número de ciclos ao qual o material pode ser submetido. Esta característica está 

intimamente relacionada à composição do PCM. Muitas vezes o material utilizado é 

um amálgama de várioscompostos, como por exemplo, diferentes tipos de 

parafinas ou sais hidratados. Esta mistura confere ao material características 



14 
 

 
 

termoquímicas interessantes, mas com o número crescente de ciclos, pode ocorrer 

a segregação de fases. Quando isto ocorre o efeito da mistura é anulado e cada 

material passa a atuar independentemente, com seus pontos de fusão individuais 

resultando em perda massiva de eficiência (MEHLING e CABEZA 2008). 

Outro fator relevante é o fenômeno de super resfriamento, este evento reduz 

os efeitos de armazenamento de calor, pois força o material a descer sua 

temperatura muito abaixo do ponto de fusão antes que se solidifique. Quando neste 

estado o material líquido continua funcionando como um isolante e não como um 

armazenador de calor (MEMON 2013). 

Existem dois tipos de encapsulamento de PCMs que são de uso relevantes 

em envelopes de estruturas: Macro e Micro encapsulamento. 

Macro encapsulamento é todo encapsulamento que precisa de uma estrutura 

robusta contendo o PCM. Algumas conhecidas são:  

Pouches, estrutura de bolsas plásticas ou metálicas contendo PCM em seus 

compartimentos (LAZARO et al, 2008). 

Capilares, tubulações plásticas ou metálicas sob o forro, ou dentro do reboco 

onde contém PCM e água(KOSCHENZ e LEHMANN 2004). 

Macrocápsulas metálicas dentroda estrutura da parede (VICENTE e SILVA 

2013). 

Micro encapsulamento é quando o PCM se encontra em forma de pequenas 

esferas de granulometria extremamente pequena, se assemelhando a um pó 

polimérico. Neste método, dentro de cada grão de plástico há um pequeno volume 

de PCM. Este pó é misturado ao revestimento ou a algum constituinte do envelope, 

como gesso (PAVLÍK et al 2013). 

Como a prototipação de um modelo contendo PCM exige um custo muito 

elevado, antes desta etapa se faz necessário simular possíveis variações de 

modelos e materiais a serem utilizados.Para esta definição escolheu-se o 

programaEnergyPlusgraças à comprovada eficiência deste aplicativo para simular 

trocas térmicas em ambientes construídos (SAFFARI et al 2017). 
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2.Objetivos 

  2.1 Objetivos Gerais 

 Este trabalho tem como objetivo determinar através de simulações 

computacionais qual a configuração de PCM que é mais eficiente para a redução do 

consumo de energia e conforto de uma edificação de uma HIS. Com o auxílio do 

programa EnergyPlus comparar o consumo, conforto ecomo se comporta o envelope 

com cada PCM e sem ele. Foram utilizadosquatroPCMs distintos em três zonas 

bioclimáticas diferentes, variando em seis espessuras e três configurações de 

envelope.  

  2.2 Objetivos Específicos 

 1. Identificar qual tipo de PCM é mais indicado para a aplicação desejada. 

 2. Definir qual configuração é mais eficiente. 

 3.Descobrir o desempenho dos PCMsanalisados nas três zonas bioclimáticas 

da região Sul do País quanto ao consumo de energia. 

 

3. Revisão Bibliográfica 

  3.1 Conforto Térmico 

De acordo com a NBR_15220, conforto térmico é “a satisfação 

psicofisiológica de um indivíduo com as condições térmicas do ambiente”. 

Segundo Saberi,Saneei eJavanbakht (2006), diversos estudiosos buscaram 

definir uma equação para quantificar o conforto térmico em um determinado 

ambiente. Uma dessas equações, que é amplamente aceita ao redor do mundo, é a 

Equação de Neutralidade Térmica de Fanger, que originou a ISO 7730/94 e é dada 

pela equação 1: 

M W  QSK QRES(C  R ESK)(CRES ERES) 

Equação 1 – Equação de Fanger 

 

Onde M é a taxa metabólica de produção de calor em W/m², W é o trabalho 

mecânico desenvolvido pelo corpo em W/m², QSK é a taxa total de perda de calor 

através da pele, QRES é a taxa total de perda de calor pela respiração em W/m², C + 

R é a perda de calor sensível pela pele W/m², Esk é a perda de calor latente pela 

pele através da evaporação em W/m², Cres é a perda de calor sensível pela 
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respiração, por convecção em W/m² e Eres é a perda de calor latente pela 

respiração por evaporação (LAMBERTS 2011). 

Para compreender como se chega ao conforto térmico é necessário entender 

como ocorrem as trocas de calor envolvidas nesse fenômeno dentro de um edifício. 

O calor pode ser trocado por Convecção, Condução e Radiação de maneira seca e 

por evaporação e condensação da água de maneira úmida (FROTA e SCHIFFER 

2001). 

 

3.1.1Trocas de Calor - Convecção 

A troca de calor por convecção ocorre quando um dos corpos é um sólido 

e o outro um fluído. Como a parede, o chão o forro com o ar interno da zona 

operativa. É dado pela fórmula da equação 2:  

 

q𝑐= h𝑐(t −θ) em (W/m²) 

Equação 2 – Equação de Convecção térmica 

 

Onde q𝑐 é a intensidade do fluxo térmico por convecção dada em W/m², 

h𝑐 é o coeficiente de trocas térmicas por convecção dado em W/m²°C, t a 

temperatura do ar em °C, θ a temperatura da superfície do sólido (parede, chão, 

forro) em °C e pode ser maior ou menor que t. O coeficiente varia de acordo com o 

fluxo do ar. Sendo a superfície vertical hc = 4,7 W/m²°C, para superfície horizontal 

se faz necessário analisar o sentido do fluxo, pois a tendência natural do ar quente 

de subir facilita a troca neste sentido e dificulta no sentido oposto. Portanto hc = 1,2 

W/m²°C, para fluxo descendente e hc = 7 W/m²°Cpara fluxo ascendente(FROTA e 

SCHIFFER 2001). 

A equação acima é a mesma utilizada pelo algoritmo TARP do programa 

EnergyPlus, desenvolvido de acordo com as normas da ASHRAE (American 

Society ofHeating, Refrigeratingand Air-ConditioningEngineers) por Walton (1983) 

para cenários de superfícies regulares (ILLINOIS, 2018).  

Condução 

A troca de calor por Condução ocorre entre dois corpos que se tocam,ou 

entre duas partes do mesmo corpo que estão em temperaturas diferentes. A 

intensidade do fluxo térmico por condução é dada pela equação 3: 
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qcd = λ/e * (θe −θi) (W/m²) 

Equação 3 – Equação de Condução térmica 

 

Onde e é a espessura da parede em metros, θe é a temperatura externa 

em °C, θi é a temperatura interna do envolvente em °C, λ é o coeficiente de 

condutibilidade térmica do material em W/m°C, é uma propriedade inerente à cada 

material a qual depende da densidade, natureza química e umidade (FROTA e 

SCHIFFER, 2001). 

Radiação 

Quando dois corpos não se tocam, mas ainda assim ocorre fluxo de calor, 

é chamado troca de calor por radiação. Este fenômeno ocorre graças a natureza 

eletromagnética da energia térmica, ou seja, que não necessita de um meio para se 

propagar (FROTA e SCHIFFER 2001). 

É dada pela fórmula da equação 4: 

qr = hr(θ−θr) (W/m²) 

Equação 4 – Equação de Condução radiante 

 

Onde qr é a intensidade do fluxo térmico radiante dada em W/m², hr é o 

coeficiente de trocas térmicas por radiação em W/m²°C, θ é a temperatura da 

superfície considerada em °C e θr é a temperatura radiante em relação as outras 

superfícies também em °C (FROTA e SCHIFFER 2001).  

 

3.2 Materiais de Mudança de Fase 

Também denominados PCMs (PhaseChangeMaterials), ou LHS 

(LatentHeatStorage - Armazenador de energia latente, em tradução livre), são 

materiais utilizados na sua faixa de mudança de fase com alguma finalidade 

funcional dentro do sistema.  

Existem três grupos principais de PCMs, sendo eles: Orgânicos, Inorgânicos e 

Eutéticos. 

3.2.1 PCMs Orgânicos 

Os PCMs orgânicos se subdividem em parafínicos e não parafínicos. 

PCM orgânico não parafínico 
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Este grupo de PCM é composto principalmente por óleos vegetais como o 

de palma, de soja ou de coco. Suas principais desvantagens são seu potencial 

corrosivo graças à composição de seus ácidos graxos, condutividade térmica baixa, 

que ocasiona super resfriamento, e custo muito elevado graças a aplicação na 

indústria cosmética e alimentícia. Dentre as vantagens estão a reciclabilidade, alto 

calor de latência, alta flamabilidade e baixa resistência a oxidação. Neste grupo 

encontram-se os óleos vegetais e a glicerina(JEONG, 2013). 

PCM orgânico parafínico 

Os PCMs Orgânicos parafínicos são extraídos do petróleo, possuem alta 

estabilidade volumétrica, baixo índice de super resfriamento, baixa pressão de 

vapor, são recicláveis, não corrosivos, não sofrem segregação de fases, estão 

disponíveis em diversas faixas de ponto de fusão, baixo custo e por tudo isso são 

compatíveis para o uso em materiais de construção. As principais desvantagens 

deste grupo de PCMs são a baixa condutividade térmica e a flamabilidade, ou seja, 

facilidade em pegar fogo. Fazem parte os hidrocarbonetos não insaturados como o 

heptadecano e cetano (MEMON, 2013). 

 

3.2.2 PCMs Inorgânicos 

Dentre os PCMs inorgânicos existem os sais hidratados e os metais de baixo 

ponto de fusão como o Césio e o Gálio. 

Metais 

Além do altíssimo custo dos metais de baixo ponto de fusão, eles também 

apresentam baixa estabilidade química para serem utilizados na indústria da 

construção civil, Césio por exemplo reage explosivamente com a água, o hidróxido 

deste elemento é uma base tão forte que chega a atacar o vidro. O Gálio, por sua 

vez, tem facilidade em se ligar com outros metais produzindo ligas de baixo ponto de 

fusão e se expande ao solidificar. Possuem alta condutividade térmica e baixo índice 

de expansividade.  (EMSLEY, 2011).  

Sais Hidratados 

Os sais hidratados são misturas supersaturadas de algum sal hidratado, 

de forma geral AB.nH2O, alguns exemplos são Na2S2O3.5H2O, KF.4H2O. 

Possuem condutividade térmica superior aos PCMs parafínicos e valores de calor de 

latência semelhante. Contam com os menores valores de mercado por serem 
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facilmente fabricados. Contudo a principal desvantagem que inviabiliza seu uso é a 

segregação de fases que ocorre para altas quantidades de ciclos térmicos, ou baixa 

estabilidade química (HADJIEVAA, 2000) e (MEMON, 2013). 

 

3.2.3 PCMsEutéticos 

Esta classe de PCMs são misturas eutéticas de dois ou mais tipos de 

PCMs, pode ser uma mistura de PCMs orgânicos ou inorgânicos. A principal 

vantagem é possuírem uma faixa de fusão bem curta e definida e alto índice de calor 

latente. Normalmente não sofrem segregação de fases, mas possuem poucos dados 

disponíveis sobre suas propriedades termo-físicas (MENDES et al, 2009) e 

(MEMON, 2013). 

 

3.3Mudança de Fase 

Calor Latente ou calor de transformação (L), é a quantidade de energia (Q) 

necessária para mudar de fase uma quantidade (m) de massa de um determinado 

material. Representado na equação 5. Quando esta mudança é de sólido para 

líquido diz-se calor de fusão, quando de líquido para sólido diz-se calor de 

vaporização e pode ser expresso em cal/g, KJ/mol ou KJ/Kg. Em fórmula (HALIDAY, 

RESNICK, WALKER, 2015): 

L=Q/m 

Equação 5 – Equação do calor latente 

 

A Figura 1 apresenta uma ilustração de mudança de fase de PCM 

microemcapsulado. 
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Figura 1 - Mudança de fase de PCM microemcapsulado 

 

Fonte: Virgallito, 2013. 

3.3.1  Faixa de Fusão 

Em materiais compostos o ponto de fusão Tm é na verdade uma faixa de 

fusão, pois ele começa a fundir em um ponto, mas sua temperatura ao invés de se 

manter muda a inclinação da curva de aquecimento (LINDEMANN et al, 2002). 

Os gráficos 1 e 2 foram desenvolvidos a fim de demonstrar o 

comportamento da temperatura em função do tempo de uma substância pura e uma 

mistura, composto. 

Gráfico 1 - Mistura e Substância Pura Gráfico 2 - Comportamento de substância pura. 

 

Demonstrativos de comportamento da temperatura em função do tempo. 

Fonte: Próprio Autor 

sólido início da 
fusão

fim da fusão líquido

Fusão de mistura

Temperatura

sólido início da 
fusão

fim da fusão líquido

Fusão de substância pura

Temperatura
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3.4 Histerese 

É o efeito apresentado por algumas misturas, em especial PCMs parafínicos, 

no qual a faixa de temperatura de fusão e congelamento depende da temperatura 

inicial do sistema. Ou seja, a faixa de fusão, aquecimento, não é a mesma da faixa 

de congelamento, resfriamento devido a interações prévias dentre as moléculas do 

material (BISWAS et al, 2018). 

 

3.5 Simuladores de Desempenho 

 Os simuladores de desempenho trabalham com a simulação da edificação em 

condições análogas às de utilização, como temperaturas externas, umidade relativa, 

velocidade do vento, etc. 

 A simulação começa com o processo de modelagem da casa, feito por 

programas de projetos em três dimensões, como o AutoCad ou o SketchUp. Nesta 

etapa é feita a planta da casa com janelas, portas e demais elementos de envoltória. 

Para avaliar a qualidade do desempenho térmico e energético de um edifício, 

além de análises in loco é possível simular a estrutura em softwares cada vez mais 

próximos da realidade. Este processo de simular antes de erguer a estrutura permite 

prever falhas e otimizar o projeto antes da fase de construção. A simulação, em um 

tempo muitas vezes menor que o tempo de erguer a estrutura, mostra como se 

comportará termo energeticamente aquela edificação (Santos et al, 2017). 

 O processo de simulação envolve a interação de inputs (variáveis de entrada) 

para receber o output (variável de saída) desejado. Quanto mais precisa, e próxima 

da realidade forem os dados de entrada, mais exatos serão os dados de saída. Os 

primeiros programas de simulação consideravam menos fatores que os atuais, como 

agenda do usuário, pontes térmicas, iluminação e demais fontes de calor. Como 

mostra o organograma da Figura 2, mais de uma informação é cruzada para chegar 

às variáveis de entrada e saída corretas (U.S. Departmentof Energy, 2018). 
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Figura 2- Fluxograma de lógica de simulação 

 

Fonte:Manual de referências de engenharia do EnergyPlus 8.9. 

Para o programa EnergyPlus, todos os campos que estiverem em azul, 

deverão ser obrigatoriamente preenchidos para que não ocorra um erro severo e a 

simulação aconteça. Campos em cinza não preenchidos podem ocasionar avisos ou 

simplesmente serem desconsiderados se deixados em branco. Este recurso de 

cores é um auxílio ao usuário para evitar que a simulação seja feita de maneira 

errada, uma vez que sem este dado de entrada a mesma não ocorreria 

(InputOutputReference 2018). 

De acordo com o manual de engenharia do programa EnergyPlus de 2018, 

fatores como, temperatura do solo, temperaturas anuais, renovações internas de ar, 

módulo de sombreamento, de janelas, índices de refração, condução, infiltração 

interagem de maneira decisiva na percepção térmica dentro de um edifício. 

Temperatura operativa𝑇𝑂𝑃  - de acordo com o US Departmentof Energy, 2018, 

é a média entre a temperatura do ar (Tar) e a temperatura média radiante do 

ambiente (𝑇𝑀𝑅𝑇 ) e γ é a igual a 0,5, conforme equação 6.  

𝑇𝑂𝑃  = γ𝑇𝑀𝑅𝑇  + (1−γ)𝑇𝑎𝑟  

Equação 6 – Equação da temperatura operativa 

 

Temperatura média radiante - é resultado da fórmula da equação 7: 

𝑇𝑀𝑅𝑇  =
∑ϵ𝑖𝐴𝑖 𝑇𝑖

∑ϵ𝑖𝐴𝑖 
 

Equação 7 – Equação da temperatura  média radiante 
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 Onde 𝐴𝑖 é área de uma superfície, 𝑇𝑖 temperatura desta mesma superfície e 

ϵ𝑖sua emitância radiante (quantidade de energia na forma de radiação 

eletromagnética que sai de uma superfície). 

 Temperatura de Conforto (Tc) – é a zona de temperatura entre o limite inferior 

(Tn-3,2°C), no qual, abaixo dele o usuário está em condição de desconforto por frio, 

e o limite superior (Tn + 3,5°C), no qual acima dele o usuário está em condição de 

desconforto por calor, da Temperatura Neutra (MONTEIRO e ALUCCI, 2008).  

 

Tn – 3,2°C <Tc<Tn +3,5°C 

Equação 8 – Equação da temperatura de conforto 

 

 Temperatura Neutra –é a temperatura média mensal multiplicada por 0,255 

acrescidos de 18,9°C. Desta forma a capacidade adaptativa do ser humano é 

considerado juntamente com as médias mensais (ASHRAE 2017). 

 Zona térmica –é a área interna da casa delimitada pelos limites físicos 

daquela zona. Como parede interna, parede externa, teto e chão as quais estão 

sempre em contato, caso haja uma porta ou janela entre as duas regiões que pode 

ser fechada, então duas zonas distintas serão consideradas. Os níveis de infiltração 

serão de acordo com a estrutura divisora(U.S. Departmentof Energy 2018). 
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3.6 Zonas Bioclimáticas 

  O Brasil é dividido em oito zonas bioclimáticas conforme mapa 1. Elas 

relacionam as diferentes características climáticas que compõem o país com 

altitude, umidade relativa média, temperatura média anual e incidência solar para 

definir as diretrizes construtivas em cada zona. Algumas dessas diretrizes são, 

proteção de aberturas, necessidade de trocador de calor ou não, vedações 

externas, dimensão de aberturas para ventilação (LAMBERTS 2011). 

 

Mapa 1 – Mapa das Zonas Bioclimáticas do Brasil 

 

Fonte:http://bioclimatismo.com.br/bioclimatismo/zoneamento-bioclimatico-brasileiro 
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4.Metodologia 

A Figura 3 apresenta o fluxograma da metodologia adotada no 

desenvolvimento deste trabalho.  

 

 

Fase 1 - 

 

 

 

Fase 2 -  

 

 

 

 

Fase 3 – 

 

 

 

Fase 1: Definição do Caso Base – 

Configuração de envelopes:O caso base será de acordo com Oliveira L(2014) 

uma casa com sala, cozinha, dois dormitórios e um banheiro, dispostos como 

mostra a figura 4. 

Definição do caso 
base

Definição e configuração 
dos modelos de referência

Simulação e Análise 
de Resultados

Desempenho do 
Edifício

Zona 
bioclimática 1

Zona 
bioclimática 2

Zona 
bioclimática 3

Com PCM nas 
paredes

Com PCM na 
cobertura

Com PCM nas 
Paredes e Cobertura

Projeto 
MCMV

Envelope 
NBR15220

Figura 3- Fluxograma das Fases do Projeto 
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Figura 4–Plante Baixa Casa HIS. 

 

Fonte: Oliveira 2014. 

Esta casa tem as configurações mínimas do programa Minha Casa Minha 

Vida (MCMV) e está dentro das especificações da NBR15220-3. 

Os dados de transmitância térmica, atraso térmico e fator de calor solar 

admissíveis da Casa de Oliveira seguem comona Tabela 1.Para ZB2 utiliza-se 

paredes leves e cobertura leve e isolada. 

Tabela 1 - Configurações térmicas da Casa HIS Oliveira. 

 

Fonte:NBR 15220-3 (ABNT, 2005) 

As paredes do caso-base são de tijolo maciço cerâmico, com reboco de 

2,5cm em ambas as faces. Para a cobertura foram utilizadas telhas de fibrocimento 

de 6mm, câmara de ar e laje de concreto. 

A Tabela 2 indica os valores calculados de fechamento vertical e horizontal da 

casa.  

 

Tabela 2 - Dados de especificação da residência, calculados por Olvieira L. 

Valores Espessura Capacidade Densidade de Absortância 
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calculados de 

Fechamento 

equivalente 

(eeq) 

cm 

térmica (CT) 

KJ/m²K 

massa aparente (ρ 

eq) 

Kg/m³ 

solar (α) 

Vertical 10,76 296,84  1988,44 0,417 

Horizontal 12,9 347,24  2617,55 0,813 

Quatro zonas térmicas foram definidas para a casa, conforme figura 5. 

Figura 5 - Zonas Térmicas da casa HIS Oliveira L. 

 

Fonte: Oliveira 2014. 

O bloco superior foi ignorado por não ser habitado para definição das zonas 

térmicas, mas considerado nas simulações devido a sua influência nos resultados. 

De acordo com Memon(2013), a espessura da camada de PCM deve ser 

mínima para reduzir custos e não super-dimensionar as paredes, mas máxima para 

ter efeito termorregulador no ambiente. Percentuais de30% de fração volumétrica 

de PCM são eficientes em placas de gesso e de 20% em reboco (Kheradmanda et. 

al. 2014). Atingir este equilíbrio pode ser desafiador, portanto testaremos três 

espessuras:4mm, 6mm e 8mm, paracada PCM. 

As Tabelas 3 e 4 apresentam as Taxas metabólicas para cada atividade por 

ambiente, e a Carga Interna de Equipamentos, respectivamente. 
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Tabela 3 - Taxas metabólicas para cada atividade por ambiente. 

 

Ambiente 

 

Atividade Realizada 

Calor 

produzido 

(W/m²) 

Calor produzido 

para área de pele = 

1,80m²(W) 

Sala Sentado ou assistindo TV 60 108 

Dormitórios Dormindo ou descansando 45 81 

Fonte: INMETRO (2010) 

Tabela 4 - Carga Interna de Equipamentos. 

Ambiente Período Potência (W/m²) 

Sala 24h 1,5 

Fonte: INMETRO (2010) 

As configurações de uso padrão de ocupação estão conforme a NBR 15220-3 

e são expressadas na Tabela 5. 
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Tabela 5 - Padrão de ocupação para dias de semana e finais de semana. 

Hora 

Dormitórios Sala 

Dias de 

Semana (%) 

Final de 

Semana (%) 

Dias de 

Semana (%) 

Final de 

Semana (%) 

1h 100 100 0 0 

2h 100 100 0 0 

3h 100 100 0 0 

4h 100 100 0 0 

5h 100 100 0 0 

6h 100 100 0 0 

7h 100 100 0 0 

8h 0 100 0 0 

9h 0 100 0 0 

10h 0 50 0 0 

11h 0 0 0 25 

12h 0 0 0 75 

13h 0 0 0 0 

14h 0 0 25 75 

15h 0 0 25 50 

16h 0 0 25 50 

17h 0 0 25 50 

18h 0 0 25 25 

19h 0 0 100 25 

20h 0 0 50 50 

21h 50 50 50 50 

22h 100 100 0 0 

23h 100 100 0 0 

24h 100 100 0 0 

Fonte: INMETRO (2010) 

Fase 2 – Definição e configuração dos modelos de referência 

As configurações de simulação serão: 
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Parâmetro 1: Tipo de PCM; RT 21 HC, RT 25 HC, RT 22 HC e RT 28 HC. 

Parâmetro 2: Tipo de Cobertura; apenas paredes, apenas cobertura e 

paredes e cobertura. 

Parâmetro 3: Ventilação Natural (para análise de conforto) ou Com Ar 

Condicionado (para análise de consumo). 

Parâmetro 4: Espessuras do PCM: 4mm, 6mm e 8mm. Dupla e monocamada. 

Parâmetro 4: Zona Bioclimática: ZB1, ZB2 e ZB3. Os arquivosclimáticos com 

valores de radiação solar, de umidade e temperatura, velocidade e direção do 

vento, dentre outros, estão de acordo com a RTQ-R (INMETRO, 2010). 

Todas as variações serão comparadas com a estrutura sem PCM. 

A Tabela 6 apresenta as propriedades dos PCMs testados. 

Tabela 6 - Propriedades dos PCMs 

Dados Importantes RT21HC RT22HC RT25HC RT28HC 

Faixa de Fusão (°C) 20-23 20-23 22-26 27-29 

FaixadeCongelamento (°C) 21-19 23-20 26-22 29-27 

Capacidade Térmica (Kj/kg) 190 190 230 250 

Calor Específico (KJ/KgK) 2 2 2 2 

Densidade sólido (Kg/m³) 880 760 880 880 

Densidade líquida (Kg/m³) 770 700 770 770 

Fonte: Rubitherm ™ 

 

Fase 3: Simulações e Resultados: 

Simulação 

Para determinar o percentual de conforto nas casas foi utilizado a temperatura 

horária do ano todo para as três zonas bioclimáticas tanto da área externa quanto 

da temperatura operativa. Tais temperaturas foram adquiridas a partir do 

EnergyPlus e tabeladas. 

Na simulação, trinta e sete campos de entrada foram preenchidos, nove 

campos de saída e o campo da versão que é preenchido automaticamente de 

acordo com a versão do programa utilizado. A figura 6 mostra a lista de todos os 

campos utilizados na simulação. 
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Figura 6 - Todos os Campos da Simulação. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

O campo SimulationControl, conforme figura 7,diz quais os parâmetros de 

conta serão feitos, como o cálculo de zona térmica e o cálculo de dimensionamento 

do sistema. Se é para o programa recorrer ao arquivo climático ou pelos períodos 

emulados. 
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Figura 7 - SimulationControl 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

A Figura 8 apresenta uma imagem da janela do software de simulação, onde 

se indica o campo de construção. O Campo de construção é para nomear a 

edificação, a orientação solar, quantos aquecimentos serão feitos na casa daquele 

dia antes da aferição do programa e as tolerâncias de convergência de carga e 

temperatura. 

Figura 8 - Building 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 
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Figura 9 - Modelo da casa no SketchUp. 

 

Fonte: Próprio autor, Modelo da casa com orientação no SketchUp. 

  A Figura 9 apresenta um modelo da casa simulada. O método e a 

frequência de cálculo de nebulosidade e incidência solar são detalhados no campo 

Shadow Calculation, conforme mostra figura 10, assim como o número máximo de 

sobreposições de sombras.  

Figura 10 - Shadow Calculation. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

Os campos de Algoritmo de convecção de superfície, tanto interna quanto 

externa foram utilizados os padrões pré-definidos pela ASHRAE (Figura 11). 
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Figura 11 - Surface ConvectionAlgorithm: Inside e Outside. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 O campo do algoritmo de balanço térmico possui algumas opções pré-

programadas para simular. Para avaliar a orientação das camadas, como forro e 

parede, apenas no forro e apenas na parede o algoritmo padrão CTF de funções de 

transferência por condução é suficiente. Contudo, ao aprofundar no estudo da 

simulação de PCM, foi percebido que este algoritmo não possui sensibilidade 

suficiente para diferenciá-los, então o algoritmo de diferenças finitas foi utilizado e 

mostrou as diferenças que eram esperadas. Estas diferenças ocorreramdevido ao 

caráter discreto de avaliardo primeiro (CTF) e do caráter contínuo do segundo. 

Figura 12 - HeatBalanceAlgorithm. 

 Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 Tempo de passo (TimeStep), Figura 13– neste campo é definido o número de 

passos por hora, devendo ser sempre valores divisores de sessenta. Seis é o valor 

recomendado como mínimo para fins de minimizar imprecisões. De acordo com o 
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próprio programa para simulações em que se usa o algoritmo de conduções finitas, 

o mínimo de passos são doze. Usuários do fórum de simulação do EnergyPlus 

recomendam acima de quinze, ou até mesmo sessenta se o tempo não for um 

problema. 

Figura 13 - Timestep 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 Local– Este campo, mostrado na figura 14, define a localidade na qual a 

simulação está sendo feita, a altitude, latitude e longitude da mesma, além do nome 

e fuso horário. 

Figura 14 - Site:Location. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

Período de Dimensionamento do Dia típico - Este campo mostra, conforme 

figura 15, os dias típicos da estação e suas características. Varia de acordo com a 

localidade e os atributos dos dias típicos desta localidade. No exemplo da Figura 15, 

estão os dias típicos de verão e de inverno de Pelotas, coletados pelo LABCEE da 

Universidade Federal de Pelotas, de acordo com as normas da ASHRAE. 
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Figura 15 - SizingPeriod: Design Day. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

Período de execução– Aqui é possível dimensionar, conforme figura 16, o 

tempo no qual a simulação ocorrerá, pode ser um ano, um mês ou até mesmo um 

único dia. Neste mesmo campo é onde o programa irá definir se vai utilizar ou não 

horário de verão, se vai recorrer aos dias de chuva e neve presentes no arquivo 

climático e se a simulação irá utilizar as agendas de ocupação de dias especiais, 

como feriados definidos no próximo campo. 
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Figura 16 - RunPeriod. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 Controle do período de execução: Dias especiais– Aqui são definidos os dias 

especiais e quando são, como sexta feira santa na primeira sexta de abril, dia do 

trabalho em primeiro de maio, etc. É necessário definir estes dias na simulação, pois 

nas agendas o programa recorrerá, por exemplo, na sexta feira santa a ocupação da 

casa de um dia de feriado, e não a ocupação de uma sexta comum. Esta precisão 

permite aproximar da realidade a utilização da casa, especialmente com a 

quantidade de feriados que se tem no decorrer de um ano, conforme figura 17. 

Figura 17 - RunPeriodControl: SpecialDays. 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

Controle do período de execução: Horário de verão– Na figura 18, é 

representado o campo para definir quando começa e quando termina horário de 

verão. 
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Figura 18 - RunPeriodControl: Daylightsaving time. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 Temperatura de solo local: Superfície construída– Este campo, conforme 

figura 19,exibe onde as temperaturas médias mensais são colocadas. Para uma 

aferição adequada destas temperaturas é necessário rodar um plugin do programa 

que pega as temperaturas do arquivo climático e as simula para um porão ou uma 

laje na edificação, pois, assim como a temperatura de solo influencia na construção, 

a construção influencia na temperatura do solo.  

Figura 19– Site: GroundTemperature: Building Surface 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

Agendas: Tipos de limite– Como o nome indica, neste campo são definidos os 

tipos de limites das agendas, os limites inferiores e superiores e o tipo numérico, se 

serão discretos ou contínuos, conforme figura 20. A descrição das agendas no 

próximo campo irá recorrer a este quanto aos limites. 
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Figura 20 - Schedule TypeLimits. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 Agenda compacta, – Todas as agendas são definidas neste campo 

representado na figura 21. As agendas de ocupação, iluminação, tipo de atividade, 

equipamentário são definidas aqui. O primeiro dia sempre é o primeiro da simulação, 

quando anual seria o primeiro de janeiro, e é necessário especificar até quando esta 

agenda irá valer, então o comando through:12/31 seria até o ultimo dia do ano. O 

primeiro objeto é possível ver a ocupação dos quartos para dias de semana e 

“allotherdays” ou todos os demais dias. De acordo com os intervalos já definidos em 

campos anteriores seriam os dias especiais como feriados ou finais de semana. Os 

valores variando de 0 até 1 são conforme normas da Tabela 5. Esse é o campo no 

qual a simulação deixa de ser apenas uma edificação sujeita ao tempo e passa a ser 

considerada de fato uma habitação, na qual pessoas realizarão atividades dentro 

dela. Aqui são definidas as agendas de ventilação natural, como quando abrir e 

fechar uma janela ou de ar condicionado, quando ligar o aquecimento ou o 

ventilador.  
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Figura 21 - Schedule Compact. 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 Material – Aqui são definidos e descritos todos os materiais utilizados na 

simulação. Para preencher este campo é necessário obter as especificações do 

fabricante e é um campo chave para compreender como se comportarão os fluxos 

térmicos da edificação. Além do nome do material que será o campo utilizado para 

recorrer na construção, informação como rugosidade, espessura, condutividade, 

densidade e calor específico permitirão que o programa simule o comportamento de 

cada material. Na foto da tela do programa mostrada na figura 22 é possível ver 

alguns dos materiais usados na simulação e seus valores. Campos como o do 

espaço livre entre o telhado e o forro, dos PCMs e das janelas irão ser descritos de 

maneira mais detalhada em outros campos, pois fogem à regra de descrição dos 

materiais opacos monofásicos. 

Figura 22 - Material 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 
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 Material: Espaço livre, Material: Vidraria e Material: Cortina– Estes três 

campos, como mostra a figura 23, são especificações de materiais já descritos no 

campo Material. Aqui dados relevantes para a simulação que não foram descritos no 

primeiro são detalhados, como a resistência térmica do airgap, a espessura, 

emissividades e refletâncias da janela e por fim os dados técnicos da persiana. Este 

nível altíssimo de descrição que é responsável pela aproximação ótima do 

comportamento da simulação e da construção real. Apesar de demorado e 

detalhado, é necessário preencher cada campo com rigor e atenção para não obter 

resultados incongruentes.  

Figura 23 - Material: Air Gap, Glazing e Blind. 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 Propriedade do Material: Histerese de mudança de fase– Conforme figura 24, 

neste campo, criado na versão 8.8 do EnergyPlus, permitiu que o efeito de histerese 

dos materiais de mudança de fase, normalmente aplicados em envelopes, fosse 

simulado de maneira similar a que ocorre na realidade. Os valores de propriedades 

térmicas descritos no campo Material serão ignorados e substituídos pelos valores 

especificados neste campo por definição do programa.  
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Figura 24 - Material Property: PhaseChangeHysteresis. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 Construção– As camadas de cada estrutura na simulação são definidas, 

sempre de fora para dentro. O programa possui uma limitação de até dez camadas 

para cada objeto. Todas as camadas devem ter sidos descritas em algum campo de 

material para que a simulação seja feita. Na figura 25 alguns dos elementos 

construídos são mostrados. 

Figura 25 - Construction. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

Regras de Geometria global– Este campo, representado na figura 26, define 

onde será o vértice principal da casa de qual todos os outros serão referenciados. 

Qual sentido de rotação de cada parede e qual o sistema de coordenadas. Este 

campo é preenchido com o auxílio da ferramenta de modelagem da casa no 

SketchUp. 
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Figura 26  - Global GeometryRules. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 Zona, figura 27 – Aqui são definidas as zonas térmicas da edificação, como 

nome, orientação do eixo de origem da zona e se elas se repetem, quando for o 

caso. 

Figura 27 - Zone 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

Lista de Zonas – Este campo, mostrado na figura 28, define alguma 

lista para zonas que formam algum grupo de zona térmica. Aqui os Dorm_1 e 

Dorm_2passam a poder ser referenciados como Dormitórios caso seja 

necessário, por exemplo, uma variável de saída para ambos os quartos. 
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Figura 28 - Zone List 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 Superfície de construção detalhada– Aqui cada parede é detalhada contendo 

sua origem no eixo da zona térmica da qual faz parte, qual a fronteira externa da 

superfície, suas dimensões e exposição ao vento. Também é associada ao 

programa de modelagem conforme figura 29.  

Figura 29 - Building Surface: Detailed 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 Detalhamento das Aberturas das Superfícies – Aqui todas as portas e janelas 

externas e internas são detalhadas quanto as suas coordenadas e dimensões nos 

três eixos ordenados. Conforme figura 30. 
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Figura 30 - Fenestration Surface: Detailed. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 Propriedade de Janela: Controle de sombreamento – Neste campo são 

detalhados, quando existem, os objetos de sombreamento da casa, conforme figura 

31.  Para esta simulação, é uma persiana de janela externa no qual o sombreamento 

é de acordo com a agenda de sombreamento pré-definida no campo de agendas. O 

comportamento de fechar ou abrir as persianas no decorrer do ano influenciará 

significativamente no desempenho do quarto no qual a persiana é utilizada. 
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Figura 31 - WindowProperty: ShadingControl. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 Pessoas– Aqui, conforme figura 32, é definido o comportamento do usuário 

dentro da casa, juntamente com as agendas de ocupação, este campo define 

aspectos como método de cálculo de isolamento das roupas, nível de atividade 

dentro da zona térmica, taxa de geração de dióxido de carbono e número de 

pessoas utilizando as zonas térmicas.  

Figura 32 - People. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 
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 Iluminação, figura 33 – Neste campo é definido como serão medidas e as 

especificações de iluminação das zonas ou lista de zonas, quanto da energia da luz 

será transmitida para o ambiente em visível, radiante ou rebatida. 

Figura 33 - Lights. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 Equipamentos elétricos– Aqui é definida a quantidade de energia que os 

equipamentos cedem ao ambiente por m² e qual o percentual desta energia é 

radiante, latente ou perdida, conforme mostrado na figura 34.  

Figura 34 - Eletric Equipment. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 
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 Rede de fluxo de ar: Controle de simulação, representado pela figura 35 – 

Este campo é preenchido de acordo com as normas da RTQ-R sobre o controle da 

simulação sobre o fluxo de ar dentro da edificação.  

Figura 35 - Airflow Network: SimulationControl. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 Rede de fluxo de ar: Multizonas: Zonas, Superfície e Abertura Simples, 

representados pelas figuras 36, 37 e 38– Contém os detalhamentos por zona, 

superfície e tipo de abertura para detalhamento do fluxo de ar da casa de acordo 

com as normas da RTQ-R e valores padrão do programa. 

Figura 36 - Airflow Network: Multi Zone: Zone. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 
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Figura 37 - Airflow Network: Multi Zone: Surface. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

Figura 38 - Airflow Network: Multi Zone: Component: SimpleOpening. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 Modelo HVAC: Termostato, representado na figura 39 – Define em qual 

temperatura ligará o aquecimento e o resfriamento do ar condicionado da casa. 

Figura 39 - HVAC Template: Thermostat. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 
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 Modelo HVAC Zonas Térmicas: PTHP–Packaged Terminal HeatPump é o 

modelo mais energeticamente eficiente de condicionamento de ar de uma 

residência. Neste campo, mostrado na figura 40, ocorre o detalhamento por zonas, 

por agenda de ocupação e por volume. 

Figura 40 - HVAC Template: Zone: PTHP. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 
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 O campo exibido na Figura 41 define a relação de carga de aquecimento e 

resfriamento por zona e taxa de fluxo de ar. O valor padrão é de 1. 

Figura 41 - Sizing: Parameters. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 

 A partir deste campo começam as especificações de variável de saída ou 

Outputs. Os campos representados na Figura 42 representam o tipo de listagem das 

superfícies e como são desenhadas. Listagem de detalhes e triângulos de face 

tridimensional. 

Figura 42 - Output: Surfaces: List e Drawing. 

 

 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 
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Campo de Definição de saída de construções – Define se as variáveis de 

saídas serão recorrentes às construções ou aos materiais, conforme figura 43. 

Figura 43 - Output: Constructions. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

  Tabela de saída: Relatórios Resumidos– Este campo, conforme figura 

44, é para especificar algum sumário, como algum dado mensal, anual, de 

equipamentos, superfícies ou envelopes, dentre outros. Allsummary é a opção que 

não específica, deixando para a variável de saída ou outro campo definir. 

Figura 44 - Output: Table: SummaryReports. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 Tabela de saída: Mensalmente –Neste campo, representado pela figura 45, 

são definidas as tabelas de valores mensais. No exemplo é pedido o consumo de 

energia mensal, com duas casas depois dos valores decimais. Ainda no campo de 

energia mensal são postos os valores de energia com ventilação, aquecimento e 

resfriamento podendo ser requerida a soma ou a média do mês. 
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Figura 45 - Output: Table: Monthly. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 Controle de saída:Estilo de tabelas– Conforme figura 46, neste campoforam 

definidos como serão as tabelas. Separados por vírgula e HTML. Converter Joules 

para Watt/hora 

Figura 46 - Output Control: Table: Style 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 

 Controle de Saída: Tolerâncias – Neste campo, conforme figura 47, são 

definidas a tolerâncias de variação de temperatura. Nesta simulação, 0,2 por padrão 

do programa. 

Figura 47 - Output Control: ReportingTolerances. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 
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 Variáveis de Saída – Finalmente, neste campo são definidas quais variáveis o 

programa irá buscar na simulação para exibi-las em formato de tabela do Excel ou 

como arquivo HTML. Na simulação foram pedidas as temperaturas das zonas 

operativas e do lado de fora da edificação. O Asterisco significa que nenhuma está 

sendo especificada, então todas as disponíveis sairão no relatório final. 

Representado na figura 48. 

Figura 48 - Output: Variable. 

 

Fonte: Simulação do autor noEnergyPlus 8.9 
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5.Resultados e Discussão 

 Na primeira etapa de resultados foram avaliados os índices de conforto anual 

conforme a tabela de oitenta porcento adaptativo da ASHRAE de cada zona térmica 

da casa: Dormitório 1, Dormitório 2, Sala de Estar e Banheiro em suas horas 

ocupadas sem PCM, em cada zona bioclimática. A espessura de PCM utilizada foi a 

de 4 mm de camada simples por se tratar da configuração mais econômica, que 

utiliza menos PCM e de estar sendo aplicada a uma casa do tipo HIS. 

Tabela 7 - Percentual de conforto de cada Comodo. 

CÔMODO  DORM 1 DORM 2 

STATUS COLD  HOT CONF COLD  HOT CONF 

ZB1 46,33% 0% 53,67% 52,18% 0% 47,82% 

ZB2 45,35% 0,14% 54,51% 48,31% 0,1% 51,58% 

ZB3 25,01% 1,46% 73,53% 29,26% 1,36% 69,38% 

CÔMODO 
SALA DE 

ESTAR/COZINHA BANHEIRO 

STATUS COLD  HOT CONF COLD  HOT CONF 

ZB1 46,64% 0,07% 53,29% 58,52% 0% 41,48% 

ZB2 44,55% 0,38% 55,07% 51,03% 0,14% 48,33% 

ZB3 26,58% 2,51% 70,92% 33,89% 1,15% 64,96% 
 

Para fins de comparação um valor de conforto proporcional foi gerado 

respeitado as proporções de cada cômodo na área construída total da casa, 

conforme Tabela 8: 

Tabela 8 - Percentual em área de cada cômodo. 

 

AREA m² %AREA 
DORM 1 8,6 18,75% 
DORM 2 7,36 16,05% 
SALA/COZ 26 56,70% 
BANHEIRO 3,9 8,50% 
TOTAL 45,86 100% 

 

5.1 Resultados de Conforto 

Aplicando a regra de proporção da Tabela 8 na Tabela 7 obteve-se a Tabela 9 

para valores de conforto da residência sem PCM: 
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Tabela 9 - Percentuais de conforto da casa em cada Zona Bioclimática. 

CONFORTO PROPORCIONAL 

ZB COLD  HOT CONF 

ZB1 48,48% 0,04% 51,48% 

ZB2 45,85% 0,27% 53,87% 

ZB3 27,34% 2,01% 70,66% 
 

Com os índices de controle disponíveis foram testadas configurações de PCM 

no teto, na parede e em ambos para aferir se houve melhora ou não no desempenho 

térmico da casa. Resultados podem ser visualizados nas Tabelas 10, 11 e 12. 

Tabela 10 - Índices de conforto proporcional na ZB1. 

CONFORTO PROPORCIONAL 

ZB1 COLD HOT CONF 

SPCM 48,48% 0,04% 51,48% 

PAREDE 47,87% 0,04% 52,09% 

TETO 48,29% 0,04% 51,67% 

TETO PAR 47,68% 0,04% 52,28% 
 

Tabela 11 - Índices de conforto proporcional na ZB2. 

CONFORTO PROPORCIONAL 

ZB2 FRIO CALOR CONF 

SEM PCM 49,08% 0,10% 50,82% 

PAREDE 48,43% 0,13% 51,44% 

TETO 49,01% 0,10% 50,88% 

TETO PAR 49,11% 0,10% 50,79% 
Tabela 12 - Índices de conforto proporcional na ZB3. 

CONFORTO PROPORCIONAL 

ZB3 COLD HOT CONF 

SPCM 27,34% 2,01% 70,66% 

PAREDE 27,19% 2,05% 70,76% 

TETO 24,84% 2,11% 73,06% 

TETO PAR 24,57% 1,87% 73,57% 
 

Ao contrário do esperado, após esta primeira etapa de simulações não foi 

encontrado um comportamento linear para as configurações nas três zonas. Em 

Pelotas, por exemplo, a melhor configuração foi com PCMs apenas nas paredes, 

enquanto nas demais zonas a melhor configuração foi com PCMs no teto e nas 

paredes. Diante de tais resultados foi feito a análise de dados de consumo para as 
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três configurações nas três cidades, os resultados estão apresentados nas Tabelas 

13, 14 e 15. 

5.2 Resultados de Consumo para Configuração de Envelope: 
Tabela 13 - Índices de Redução de consumo na ZB1. 

CONTROLE 
AQUEC 

kWh 
RESF  
kWh 

VENT 
kWh 

TOTAL 
kWh 

ENER/AC 
kWh/m² 

ZB1/AC 1285,6 53,68 18,85 2108,4 50,24 
 PAREDE 0,06 -0,08 -0,11 -0,12 -0,01 

TETO 22,31 1,23 0,57 24,11 0,57 
TETO PAREDE 22,61 1,13 0,61 24,36 0,58 

 

Tabela 14 - Índices de Redução de consumo na ZB2. 

CONTROLE 
AQUEC 

kWh 
RESF 
kWh 

VENT 
kWh 

TOTAL 
kWh 

ENER/AC 
kWh/m² 

ZB2/AC 1032,89 225,46 14,9 2023,51 48,22 
PAREDE 1,46 0,93 0,02 2,41 0,06 

TETO 18,48 1,34 0,24 20,06 0,48 
TETO PAREDE 20,26 2,23 0,27 22,76 0,54 

 

Tabela 15 - Índices de Redução de consumo na ZB3. 

CONTROLE 
AQUEC 

kWh 
RESF 
kWh 

VENT 
kWh 

TOTAL 
kWh 

ENER/AC 
kWh/m² 

ZB3/AC 350,71 334,73 9,23 1444,92 34,43 

PAREDE -0,3 -3,71 -0,13 -4,16 -0,1 

TETO -4,09 1,68 -0,02 -2,44 -0,06 

TETO PAREDE 7,86 -1,69 0,07 6,23 0,15 
 

 Nas simulações para avaliação de consumo, a que se mostrou menos 

promissora foi Florianópolis (ZB3), que houve melhora apenas com PCM no teto e 

na parede e ainda assim em grandeza bem menor que nas outras duas localidades. 

Em Curitiba o uso de PCM nas paredes se mostrou bem pouco eficaz, já que o 

consumo foi praticamente o mesmo para a configuração de teto e parede e apenas 

no teto. Em Pelotas foi possível notar uma diferença um pouco maior, mas ainda 

assim está de acordo com a literatura que afirma que o uso de PCM no teto possui a 

melhor relação área com PCM / efeito na redução. 

 5.3 Resultados de Desempenho de Espessura de PCMs. 

Como a configuração de PCM no teto teve o melhor desempenho para a ZB1 

e ZB2, para avaliar qual espessura seria mais indicada avaliou-se a transmitância da 
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superfície do forro das 6 espessuras do mesmo PCM. O de maior valor de 

capacidade térmica foi escolhido devido ao potencial energético do mesmo. É 

preciso considerar que quanto mais grossa a camada, mais material de alto valor 

estará sendo utilizado e, portanto, menos viável para uma aplicação de interesse 

social será. Contudo para fins de análise também foram comparadas as seis 

espessuras entre si. Como esperado a estrutura com mais PCM foi a mais isolante, 

de menor valor de transmitância. Nesta etapa não faz sentido diferenciar os PCMs 

pois por especificação do fabricante, os quatro possuem o mesmo valor de 

transmitância, não variando assim este resultado. 

Tabela 16 - Tabela de Transmitância em relação de espessura. 

 

Transmitância W/m²K 

S4mm 2.033 

S6mm 2.000 

S8mm 1.967 

D4mm 1.902 

D6mm 1.844 

D8mm 1.790 
 

 5.4 Resultados de Desempenho entre PCMs 

 Os Gráficos 3 a 8 mostram as diferentes performances dos PCMs na 

configuração de apenas teto, já estabelecida como mais interessante para a 

aplicação em HIS. A superfície do forro da sala de estar/cozinha foi escolhida por se 

tratar da zona mais problemática da casa, pois é a maior, a que possui mais 

infiltrações e pontes térmicas. Sendo assim,esta é a mais indicada para análise de 

desempenho isolado dos PCMs. 

 Os gráficos de barras mostram a quantidade de energia perdida e adquirida 

pela superfície do forro da sala de estar/cozinha durante o decorrer do dia típico.É 

possível perceber um recuo do pico de energia absorvida pela superfície quando 

esta possui PCM. Este recuo reflete diretamente na temperatura operativa da zona 

térmica que, quando sem PCM algum, chega a ultrapassar a temperatura externa 

devido a dificuldade de dissipar o calor absorvido. 
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 As linhas de temperatura mostram melhora para todos os PCMs nas três 

regiões, mas apenas em Pelotas o pico de temperatura operativa é mais baixo que o 

da temperatura externa para todos os PCMs. 

Dentre eles, a curva mais estável de temperatura é a do RT28HC para as três 

regiões no dia típico de verão. Apesar de ainda alcançar temperaturas além das 

linhas de conforto, a alta estabilidade da curva mostra potencial como agente de 

conforto. 

No dia típico de inverno, para as três regiões, os PCMs se comportaram 

apenas como isolantes pois não alcançaram temperatura suficiente para fundir. 

Ainda assim mostraram desempenho superior ao envelope sem PCM algum. 
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Gráfico 3 - PCM no Teto com Dupla Camada de 8 mm Verão, ZB1. 

 

Gráfico 4 - PCM no Teto com Dupla Camada de 8 mm Inverno, ZB1. 
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Gráfico 5 - PCM no Teto com Dupla Camada de 8 mm Verão, ZB2. 

 

Gráfico 6 - PCM no Teto com Dupla Camada de 8 mm Inverno, ZB2. 
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Gráfico 7 - PCM no Teto com Dupla Camada de 8 mm Verão, ZB3. 

 

Gráfico 8 - PCM no Teto com Dupla Camada de 8 mm Inverno, ZB3. 
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6. Conclusões 

A espessura, ou seja, a quantidade, de PCM influencia diretamente no quão 

bem isolada é a casa, quanto mais PCM na parede, mais bem isolada é a 

edificação. Isto ocorre devido a diferença de transmitância entre os PCMs e o reboco 

sem PCM. 

Nos experimentos feitos, verificou-se que a melhor configuração de 

incorporação de PCM é apenas no teto, devido a relação quantidade de PCM/efeito 

na temperatura operativa. 

O PCM de maior capacidade térmica (28HC) provocou uma maior inércia 

térmica para a superfície ao longo do dia,quando alcançada sua temperatura de 

fusão. Na ZB1 em Curitiba se observou o melhor desempenho, contudo, bons 

resultados foram observados também nas demais zonas. 
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