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Resumo

O isolamento térmico de um edificio é essencial para reduzir a perda de energia térmica, em construcoes
situadas em clima temperado, como na Franca e nos demais paises da Unido Européia. Sua problematica
atual é garantir conforto aos usuarios e reduzir o impacto energético dos edificios, impulsionados pela
regulamentacado francesa cada vez mais exigente e com forte abordagem sustentavel. Assim, os materiais de
mudanca de fase (MCP) incorporados em elementos de vedacdo prediais sdo uma alternativa, pois com ele
é possivel reduzir a necessidade de aquecimento e armazenar energia para melhorar o conforto no verao e
no inverno sem usar eletricidade. Esta técnica complementa a absorgao de calor pela inércia do edificio. No
verao, os MCPs nas paredes absorvem energia do meio ambiente e reduzem o aumento de calor no interior
do edificio. No inverno, os MCPs carregam energia de dentro do prédio e a redistribuem no interior a noite,
guando a temperatura cai. Assim, este artigo estuda a relagdo entre a quantidade de material de mudanca
de fase incorporada em uma argamassa com suas propriedades térmicas. Foram elaborados corpos de provas
em laboratdrio com diferentes dosagens de MCP, seguindo a norma francesa NF EN 196—-1 para posterior
analise de suas propriedades térmicas. Apds o experimento, podemos observar que a condutividade térmica
das quatro misturas de argamassa-MCP diminui a medida que a taxa do material de mudanca de fase
aumenta. A amostra com 20% de MCP possui a menor condutividade térmica dos corpos de provas
analisados, isso significa que o corpo de prova com 20% de MCP é um isolante melhor. Finalmente, podemos
concluir que as argamassas com a adicdo de MCP ainda apresentam bom desempenho de suas caracteristicas
térmicas, o que nos permite adapta-las a industria da construcao, reduzindo o custo de eletricidade com
conforto térmico.

Palavras-chave: Argamassas Cimenticias. Materiais Sustentdveis. Materiais de mudanca de fase.

Abstract:
The thermal insulation of a building is essential to reduce the loss of thermal energy, in buildings located in
a temperate climate, as in France and other European Union countries. Its current problem is to ensure
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comfort for users and reduce the energy impact of buildings, driven by increasingly demanding French
regulations and with a strong sustainable approach. Thus, the phase change materials (MCP) incorporated in
building sealing elements are an alternative, as it is possible to reduce the need for heating and store energy
to improve comfort in summer and winter without using electricity. This technique complements the
absorption of heat by the building's inertia. In summer, the MCPs on the walls absorb energy from the
environment and reduce heat build-up inside the building. In winter, MCPs carry energy from inside the
building and redistribute it inside at night, when the temperature drops. Thus, this article studies the
relationship between the amount of phase change material incorporated in a mortar with its thermal
properties. Laboratory specimens were prepared with different MCP dosages, following the French standard
NF EN 196-1 for further analysis of their thermal properties. After the experiment, we can see that the
thermal conductivity of the four mixtures of mortar-MCP decreases as the rate of the phase change material
increases. The sample with 20% MCP has the lowest thermal conductivity of the analyzed specimens, this
means that the specimen with 20% MCP is a better insulator. Finally, we can conclude that mortars with the
addition of MCP still present good performance of their thermal characteristics, which allows us to adapt
them to the construction industry, reducing the cost of electricity with thermal comfort.

Keywords: Cement mortars. Sustainable Materials. Phase change materials.

1. Introdugao

A habitacdo requer cada vez mais conforto para melhorar a qualidade de vida das pessoas. Em relacdo ao
conforto térmico, os aparelhos elétricos geralmente sdo utilizados para atender a essa demanda, seja para
aquecimento ou refrigeracdo de ambientes.

A utilizacdo desses aparelhos representam uma grande parte da demanda mundial de energia. A produgdo de
energia gera grandes impactos ambientais para o planeta, principalmente se estiver vinculada a exploracdo de
energias de compostos ndo renovaveis (RAHMOUNI, 2020).

O isolamento térmico de um edificio é essencial para reduzir a perda de energia térmica, em construgdes
situadas em clima temperado, como na Franga e nos demais paises da Unidao Européia. Sua problematica atual
é garantir conforto aos usudrios e reduzir o impacto energético dos edificios, impulsionados pela
regulamentacdo francesa cada vez mais exigente e com forte abordagem sustentdvel (WIRBEL-
DUCOULOMBIER, 2014).

Neste contexto, a Ultima regulamentac¢do térmica em vigor na Francga, a Regulamentagdo Térmica (RT) 2012,
visava reduzir e limitar as necessidades energéticas em novos edificios inerentes ao aquecimento, produgdo
de dgua quente, iluminagdo, ventilagdo e ar condicionado (GRENELLE, 2009).

A nova regulamentacdo ambiental (RE — Reglamentation environnemental) 2020 visa promover materiais que
acumulam calor e o difundem. Desenvolve energias renovaveis, gera desenvolvimentos de edificios
inteligentes e edificios para a producdo de energia e a utilizacdo de materiais naturais (FRANCE, 2020).

Nesse sentido, pensando no meio ambiente e na necessidade crescente ndo so da reducdo da consumacdo de
energia, mas como na producdo de energia, é necessario buscar cada vez mais tecnologias alternativas de
fontes de energia e materiais construtivos sustentaveis.

O material de mudanga de fase (PCM - Phase Change Materials) é qualquer material capaz de mudar o estado
fisico dentro de uma faixa de temperatura restrita. Este intervalo é aproximadamente entre 10 ° C e 80 ° C.
Neste intervalo de temperatura, a mudanca de fase predominante permanece fusdo / solidificagdo. Essas
temperaturas sdo acessiveis naturalmente e sdo onipresentes na vida cotidiana (temperatura ambiente de
uma casa, temperatura do corpo humano, dgua quente sanitaria, etc.) (CSTB, [201-]).

Os materiais de mudanca de fase incorporados em elementos de vedacdo prediais sdo alternativas
interessantes, pois com ele é possivel reduzir a necessidade de aguecimento e armazenar energia para
melhorar o conforto no verao e no inverno (BORDERON, 2012).

Esta técnica complementa a absorcdo de calor pela inércia do edificio. No verdo, os PCMs nas paredes
absorvem energia do meio ambiente e reduzem o aumento de calor no interior do edificio. No inverno, os
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PCMs carregam energia de dentro do prédio e a redistribuem no interior a noite, quando a temperatura cai.

Assim, para melhor compreesao do comportamento desse material na construcao civil, esse artigo tem como
objetivo estudar a relacdo entre a quantidade de material de mudanca de fase incorporada em uma
argamassa com suas propriedades térmicas.

Desse modo, espera-se saber que porcentagem de PCM adicionado ao material vai obter melhores resultados
térmicos.

2. Metodologia

O objetivo dos ensaios de laboratdrio é estudar o impacto da introducdo de MCPs numa matriz de argamassa
nas propriedades térmicas desta e verificar as suas aplicagdes na construcdo. Para isso, foi realizado testes de
desempenho térmico nos corpos de prova com diferentes propor¢des de MCP.

Este estudo foi realizado no Laboratério Comum de Pesquisa da Ecole supérieure d'ingénieurs des travaux de
la construction de Caen (ESITC Caen, Franga), seguindo a norma NF EN 196-1, que descreve o método para
determinar a resisténcia a compressao e a resisténcia a flexdo de uma argamassa de cimento.

O experimento foi dividido basicamente em duas partes principais: a preparagao das amostras e a realizagao
dos testes.

2.1. Preparagao das amostras

Para a preparagdo das amostras estudadas foi seguido os métodos descritos a seguir:

2.1.1. Fizemos a matriz de concreto convencionalmente, usando as proporg¢des:

e 1 parte de cimento;
e 3 parte de areia;
e Y parte de agua.

2.1.2. Foiincorporado o MCP na matriz de concreto inicial usando diferentes proporgdes:

e Amostra 1: 0% (ndo contém MCP)
e Amostra 2: 5% de MCP

e Amostra 3: 10% de MCP

e Amostra 4: 20% de MCP

2.1.3. Modulagao da amostra:

O concreto enriquecido com MCP foi colocado em uma forma quadrada de poliestireno com dimensoes
padrdo de aproximadamente 210 mm x 185 mm x 6 mm (Figura 1). A presenca do poliestireno torna possivel,
em primeiro lugar, a cofragem, mas também, gragas as suas propriedades térmicas, garantir a boa validade da
experiéncia.
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Figure 1 — Amostra estudada

2.2. Realizacdo dos testes

Para a andlise térmica das amostras foi utilizada a maquina HFM 436 LAMBDA. Este dispositivo mede a
condutividade térmica de isoladores. Este parametro permite verificar se o material estudado serd um bom
isolante ou ndo. Quanto mais baixa for a condutividade, mais isolante é o material.

Figure 2 — HFM 436 LAMBDA

Realizamos os testes com a ajuda do manual do usuario HFM 436 LAMBDA. As etapas importantes sdo as
seguintes:

2.2.1. Configuragdo da amostra:

Fixacdo de termopares no centro da amostra com fita de aluminio;

Colocar um tampao no fundo do compartimento onde a amostra é colocada;
Colocagdo de amostra usando duas hastes de Teflon.

Colocagdo de um tampdo na amostra.

Conexao dos dois termopares.

Fechamos o compartimento e abaixamos a placa superior para que fique em contato com a amostra.

.2. Configuracdo de software:

Introduzir as caracteristicas do projeto e da amostra (massa, dimensdées, etc.);
Escolha das temperaturas da placa superior (30 ° C) e inferior (10 ° C);
Definicdo e aplicacdo da carga (1,4 MPa);

Selecdo do numero de termopares (“todos (valor médio)”);

Selecao dos dois sensores de medicao;

Defina a diferenca de temperatura e a temperatura média;

Salve o método para reutilizagdo com outras amostras;

Langamento do julgamento;

Recuperacao de resultados de Excel e Word.

Todos os testes foram feitos seguindo esses métodos, alterando apenas as propriedades da amostra
(dimensdes, massa, etc.).

3. Resultados e discussoes

Quatro amostras foram preparadas com diferentes dosagens do material de mudanca de fase: sem MCP (0%),
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5%, 10 e 20%. Uma vez realizados os experimentos, os resultados para a condutividade térmica e resisténcia
térmica fornecida pelo equipamento HFM 436 LAMBDA foram os seguintes (Tabela 1):

Temp. | Delta Flux. Condutividade | Resisténcia | Gradiente Pressao de
Duragao
Amostra | Média | Temp. de calor térmica térmica de Temp. ¢ carga
hh:mm:ss
°C K W/m? W/(m-K) (m2-K)/W K/m kPa
0% 17.8 7.4 240.18 1.67866 0.03098 143.0 00:51:36 1.7
5% 22.0 4.4 120.63 1.44196 0.03606 83.7 00:36:28 1.4
10% 19.6 8.3 211.42 1.29286 0.03945 163.6 00:42:46 1.4
20% 21.4 7.9 199.75 1.29441 0.03940 154.2 00:40:49 1.6

Tabela 1 - Resultados dos testes

Desta forma, para uma melhor visualizacdo do comportamento térmico das argamassas em funcdo da
variacdo da taxa de mudanca de fase do material, foi gerado o seguinte grafico.

AMOSTRA COM MCP
0% 5% 10% 20%

2 0,04
1,9 0,039
1,8 0,038
1,7 0,037
1,6 0,036
1,5 0,035
1,4 0,034
1,3 0,033
1,2 0,032
1,1 0,031

1 0,03

Resisténcia térmica (m2-K)/W =®= Condutividade térmica W/(m-K)

Figura 3 — Comportamento térmico das amostras

Podemos notar que a condutividade térmica das quatro diferentes misturas de argamassa MCP diminui a
medida que a taxa de material mudanca de fase do material aumenta, ou seja, a resisténcia térmica da
argamassa é diretamente proporcional a taxa de MCP contida na matriz.

Isso quer dizer que, se introduzido no produto cimenticio de vedac¢ao durante a construcao de uma parede, o
MCP pode armazenar energia cinética durante um periodo do dia e liberar no outro, ajudando assim a
equilibrar a temperatura do ambiente. Logo, com ele é possivel reduzir a necessidade de utilizacdo de
equipamentos para controle de temperatura, como aparelhos de ar condicionado e aquecedores, para
manter o conforto térmico (BORDERON, 2012).

Desse modo, a utilizaggdo do MCP ird auxiliar a reduzir a consumagdo de energia elétrica e,
consequentemente, diminuir com os impactos ambientais causados pela atividade de producdo energética, o
gue se encaixa no que a RE 2020 tem como objetivo, para a promoc¢do do desenvolvimento sustentavel
(FRANCE, 2020).

Fazendo uma comparagdo entre os resultados obtidos, observou-se que a amostra com 20% de MCP
apresenta a menor condutividade térmica do concreto MCP. Isso significa que a amostra com 20% de MCP é
um isolante melhor do que as amostras com 10%, 5% e 0%.
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Entretanto, é importante pontuar que a diferenca na resisténcia térmica entre a amostra de 10% e 20% é
muito pequena, o que cabe a possibilidade de realizagdo de um estudo mais aprofundado para saber se em
termos gerais seria mais vidvel a utilizagdo do MCP a 10%.

4. Consideragoes finais

A realiza¢do deste procedimento em laboratério permitiu analisar o comportamento térmico de argamassas
com diferentes niveis de material de mudanca de fase na sua composicao.

A quantificacdo do material de mudanca de fase é muito importante porque a selecdo do material torna a
escolha mais objetiva para obter o maior beneficio com o minimo de material.

Conclue-se que as propriedades térmicas da argamassa sdo melhores quando incorporada em sua
composicao, ou seja, quando 20% do material de mudanca de fase é adicionado a argamassa, hd menor
condutividade térmica e maior resisténcia térmica.

Por fim, pode-se concluir que as argamassas com adicdo de MCP apresentam sempre um bom desempenho
térmico, o que nos permite adaptda-las a industria da constru¢do com maior facilidade e seguranca, reduzindo
assim o custo da eletricidade para o conforto térmico.

No entanto, além do desempenho térmico, devemos questionar as propriedades mecéanicas do concreto
enriquecido com MPC para poder utiliza-las na construgao civil. Além disso, se seria mais viavel a utilizagdo a
10% visto que a diferenca entre as amostras de 10% e 20% é muito pequena.
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