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RESUMO

O trabalho aqui apresentado abordou o estudo de um sistema solar passivo aplicado em
fachadas com parede de trombe, a qual constitui uma tecnologia construtiva que permite a
reducdo do consumo energético dos edificios. Avaliou-se, em particular, o efeito da
incorporagdo de materiais de mudancga de fase (PCM’s), nomeadamente um PCM a base de

Parafina e outro a hase de Octadecano.

Este estudo baseou-se, fundamentalmente, na concecéo, analise experimental e comparacéo

de resultados obtidos em modelos de teste.

Para tal, foi previamente efetuada, uma campanha experimental no Instituto Politécnico de
Braganca de maneira a aferir o modo de mistura de todos os constituintes da argamassa, a
percentagem de PCM a incorporar na argamassa, bem como a quantidade de agua. Estes
estudos prévios incluiram ainda uma caracterizacdo mecéanica das argamassas com e sem
PCM. Os dados obtidos indicam que com a adicdo de 30% de PCM na constituicdo da

argamassa, obtém-se melhores resultados comparativamente com outras percentagens.

A segunda parte do trabalho foi dedicada ao estudo de seis modelos de teste construidos
com argamassa cimenticia e uma geometria apropriada. Um dos modelos serviu para
comparagdo de resultados, outro modelo de teste foi realizado considerando a fachada
principal em véo envidracado e os outros quatro foram executados com a fachada principal
no sistema construtivo parede de trombe. As paredes de trombe foram construidas com
quatro materiais distintos: argamassa cimenticia, argamassa cimenticia com Octadecano,

argamassa cimenticia com Parafina e ainda granito.

Todos os modelos foram monitorizados e ensaiados. Em trés dos ensaios 0s modelos foram
monitorizados ao mesmo tempo e nas mesmas condic¢des, cada um deles com duracdo de
quatro dias. Fez-se variar de ensaio para ensaio a cor na parede de granito e a ventilacdo
imposta aos modelos. Durante a monitorizacdo dos modelos obtiveram-se valores de
temperaturas e da condutividade térmica dos elementos da fachada principal de 10 em 10
minutos e foi deste modo, possivel estabelecer uma analise comparativa entre 0s modelos

ensaiados.

Concluiu-se com este trabalho que a incorpora¢do de PCM’s em argamassas térmicas pode
trazer vantagens a nivel de conforto térmico, maior eficiéncia e sustentabilidade aos

edificios, para além de melhorar a eficiéncia do sistema construtivo — parede de trombe.

Palavras-chave: PCM, argamassa térmica, parede de trombe, modelos de teste.



ABSTRACT

The work presented here is related to the study of a passive solar system applied in facades
with trombe wall, which is a construction technology that allows reducing the energy
consumption of buildings. In particular, it was evaluated the effect of the incorporation of
phase changing materials (PCM's) was evaluated using, namely, PCM based on Paraffin

and another one based on Octadecane.

This study is primarily based in the execution, experimental analysis and comparison of

results obtained in test models.

For this purpose, an experimental campaign conducted at Braganca Polytechnic Institute
was previously performed in order to evaluate the blending mode of all the constituents of
the mortar, the content of PCM to incorporate in the mortar as well as the involved water
quantity. These early studies included the mechanical characterization of the mortar with
and without PCM. The obtained data indicate that the best results were achieved with the
addition of 30% of PCM in the mortar.

The second part or current work was devoted to the study of six test models built using
cement mortar and an appropriate geometry. One of the models served as a reference,
another sample model was tested considering that the main facade will simulate a window,
while the remaining models were executed as a main facade using the Trombe wall building
system. Trombe walls were built with four different materials: cement mortar, cement
mortar with Octadecane, cement mortar with Paraffin and granite. All models were
monitored and tested. Three of the walls testing samples were tested simultaneously under
the same conditions, for four days. The differences between the tests are related to the
granite wall colour and the ventilation around the models. During the monitoring of the
models it was possible to obtain temperature records and thermal conductivity of the main
facade elements in 10 to 10 minutes intervals and so it was possible to establish a

comparison between the tested models.

Main conclusions of this work are that the incorporation of PCM's into thermal mortars can
bring benefits in terms of thermal comfort, greater efficiency and sustainability to buildings,

as well as improve the efficiency of trombe wall building system.

Keywords: PCM, thermal mortar, trombe wall, testing models.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - ENQUADRAMENTO
Atualmente, a situacdo energética e ambiental revela uma necessidade urgente no uso
eficiente e racional da energia, pelo que a implementacdo de formas de diminuir os

consumos energéticos tém vindo a ser desenvolvidas [1].

O consumo energético dos edificios representa cerca de 40% da energia utilizada na Uniédo
Europeia e cerca de 30% a nivel nacional, no entanto, mais de metade deste valor pode ser
reduzido através da implementacdo de medidas de eficiéncia energética [1]. Para tal entrou
em vigor em Portugal, em Dezembro de 2013, o Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Habitacdo (REH) [2], que apresenta novos requisitos e mais exigéncias a
serem cumpridos, de modo que as metas 20-20-20 propostas pela Unido Europeia sejam
atingidas. Estas metas consistem em 20% de reducdo das emiss@es de gases com efeito de
estufa relativamente aos niveis de 1990, 20% de reducdo do consumo de energia primaria e

aumento em 20% de quota de energia proveniente de fontes renovaveis, para o ano de 2020.

Perante este cenario exige-se 0 uso mais racional da energia e o recurso a fontes
alternativas. Assim, um melhor aproveitamento da energia solar térmica e elétrica através
do seu armazenamento constitui uma alternativa relativamente simples e viavel de
concretizar. A grande responsabilidade dos edificios no consumo energético nacional obriga
portanto a encontrar solugdes para a sua diminuigdo, que passam tanto pelo uso de materiais

e equipamentos mais eficientes, bem como por disposi¢des construtivas mais favoraveis [3].

No dominio dos materiais de construgdo, os ultimos 20 anos tém sido marcados
predominantemente pelo desenvolvimento de materiais de isolamento térmico mais
eficientes, pela substituicdo e incorporacdo de residuos de construgcdo e demolicdo e de
residuos industriais em materiais de origem cimenticia. Se através do isolamento térmico se
contribui diretamente para uma diminui¢do do consumo energético no interior dos edificios,
ja no caso da incorporacdo de residuos, a contribuicdo estd associada a diminuigdo da
energia incorporada desde o fabrico até & demolicdo [3].

Inicialmente estudados e j& aplicados com sucesso na industria téxtil, um outro tipo de
materiais tem no entanto merecido destaque na investigacdo no dominio da Engenharia
Civil. O trabalho de investigacdo aqui desenvolvido é motivado pela potencialidade que os
materiais de mudanca de fase (Phase Changing Materials — PCM’s) apresentam em ganhos

térmicos de aquecimento e arrefecimento de edificios. Este tipo de produtos tem a



capacidade de acumular energia térmica atraves da mudanca de fase do estado solido para o

estado liquido.

1.2 -OBJETIVOS
Este trabalho de investigacdo tem como principal objetivo o estudo do desempenho térmico
da parede de trombe com incorporagdo de PCM’s em situacdo real, atraves da realizacdo de

trabalho experimental com modelos de teste.

O trabalho experimental consistiu no desenvolvimento do projeto, da construgdo, da
instrumentacdo e da monitorizacdo de seis modelos de teste no Instituto Politécnico de
Braganca (IPB). Quatro desses modelos representam o sistema construtivo de uma fachada
com parede de trombe, onde forma aplicados materiais distintos: um em argamassa
cimenticia tradicional, em dois sdo incorporados PCM’s e no outro usou-se o granito. No
quinto modelo substituiu-se a parede de trombe por uma fachada em acrilico e no sexto por
uma fachada em argamassa cimenticia. Este Gltimo modelo serviu de comparacdo e
validacgdo dos resultados. O estudo foi feito tendo em vista a andlise comparativa entre 0s
modelos, quanto ao seu comportamento térmico sujeito a condi¢des climaticas reais. Em
simultaneo fez-se a monitorizacdo da condutividade térmica do sistema construtivo — parede

de trombe.

1.3-ESTRUTURA DA TESE
O trabalho realizado encontra-se organizado em sete capitulos com a seguinte estrutura:

Capitulo 1 - S3o resumidas as principais motivacdes que levaram & realizacdo deste

trabalho, bem como o0s objetivos propostos.

Capitulo 2 - E descrita a fundamentacio tedrica do trabalho, na qual s30 expostos o0s tipos

de materiais utilizados, as suas caracteristicas, as suas funcdes e possiveis aplicacoes.

Capitulo 3- Sdo descritos o0s estudos prévios e ensaios preliminares realizados para
composicdo das argamassa, preparagdo e monitorizacdo de provetes e determinagdo da

percentagem mais vantajosa.

Capitulo 4 - S@o apresentados os procedimentos para caracterizacdo mecanica das

argamassas, atraves de ensaios de aderéncia e a compressao.



Capitulo 5 - Sédo referidos os procedimentos realizados na analise experimental,

descrevendo a construgdo dos modelos e respetiva monitorizagao.

Capitulo 6 - Sdo apresentados os resultados das monitorizacfes atraves de graficos e

comentarios.
Capitulo 7 - Conclusdes e trabalhos futuros.
Referéncias bibliograficas.

ANEXO0S.



CAPITULO 2 - ESTUDO DO CONHECIMENTO

2.1 - INTRODUCAO

Neste Capitulo apresenta-se todo o estudo do conhecimento desenvolvido ao longo da
dissertacdo. Inicia-se com uma descricdo de algumas propriedades dos materiais de
mudanca de fase (Phase Changing Materials — PCM’s) e apresentam-se estudos
desenvolvidos com produtos introduzindo estes novos materiais de modo a aumentar o

conforto térmico do ser humano.

Seguidamente, apresenta-se o0 sistema construtivo vulgarmente designado de parede de

trombe, sendo abordadas as principais carateristicas da sua construcao e funcionamento.

2.2 - MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE

Os materiais de mudanga de fase (PCM’s) séo substancias com a capacidade de armazenar
calor na forma de calor latente e fornecer uma densidade de energia térmica elevada durante
0 processo de mudanca de fase. Esta energia pode ser utilizada de forma eficiente para

melhoria do conforto térmico.

Os PCM’s apresentam incontaveis aplicagbes em distintas areas, sendo inicialmente
utilizados na industria téxtil, do calcado e no ramo automoével, contudo atualmente podem
ser utilizados para o armazenamento de energia térmica em edificios. A utilizacdo dos
PCM’s visa, principalmente, o aumento do conforto térmico do ser humano, sobretudo na
indUstria da construgdo civil. Com a sua utilizacdo espera-se alcancar um decréscimo do

consumo energetico [1].

No &mbito do armazenamento de energia térmica, a utilizacgdo de PCM’s apresenta um
vasto leque de aplicagfes possiveis: armazenamento de energia solar térmica; sistemas
passivos de armazenamento de energia em edificios/arquitetura bioclimatica; sistemas de
arrefecimento/aquecimento de aguas quentes sanitarias; protecdo térmica de alimentos;
equipamentos eletrdnicos; aplicacdes médicas; aumento do conforto térmico no interior de

veiculos e sistemas de arrefecimento em centrais solares [3].

Um dos modos de agregar os PCM’s na construcdo é a sua introducdo nos materiais de
construcdo porosos, como € o0 caso do betdo e do gesso, com a finalidade de alterar as
caracteristicas térmicas dos materiais. E de salientar que a incorporagio dos PCM’s nos
materiais comuns de construgdo ndo conduz a um custo adicional dos mesmos, a ndo ser o

custo de fabricacdo do PCM’s microencapsulados. Na construgdo, os PCM’s podem ser



introduzidos em telhados, paredes, tetos, pavimentos, envidragados, sistemas de ventilacao,

nos materiais de construcdo (tijolos, betdo) [1, 3].

O melhor exemplo para explicar o conceito de PCM é comparando-o com a &gua. E do
conhecimento empirico que esta se pode apresentar no estado sélido (gelo), no estado
liquido e ainda sobre a forma de vapor. O processo de transi¢do do estado solido para o
estado liquido denomina-se de fusdo e o processo inverso de solidificacdo. Da mesma
forma, a transicdo do estado liquido para o estado de vapor denomina-se de vaporizacdo
enguanto o processo inverso se denomina de condensacdo. A cada um destes processos de
transicdo esta associada uma quantidade de energia, geralmente denominada de entalpia ou

simplesmente calor latente, que ocorre nos processos de fusdo e condensacéo [3].

O PCM normalmente encontra-se no estado sélido, no entanto, com o aumento da
temperatura ambiente o PCM passara para o estado liquido dependendo da temperatura de
fusdo de cada tipo de PCM. A temperatura de fusdo é um fator determinante para cada tipo
de PCM, pois é a temperatura em que se da a transicdo dos estados fisicos (sélido —
liquido), este fendmeno ocorre naturalmente, em que a temperatura envolvente € absorvida
pelo PCM (energia calorifica) e mantendo-se a temperatura constante durante algum tempo,
sem picos de aquecimento (sub-agquecimento) / arrefecimento (sub-arrefecimento), que

tornam o PCM um material estavel e duravel.

PCM em estado Solido

Aumento de temperatura

A medida que o PCM
solidifica vai libertando
a energia para o
ambiente

A medida que o PCM
derrete vai absorvendo
Energia

Decrescimo de temperatura ya

PCM em estado Liquido

Figura 1 - Ciclos das mudancas de um PCM [4]

As principais propriedades dos PCM’s sdo: elevado calor latente de fusdo, elevado poder de
armazenamento de calor, evitando sub-aquecimento, ou seja, quando sujeitos a grandes

temperaturas mantém as caracteristicas, tais como: alta condutibilidade térmica; alta
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densidade; ponto de fusdo num intervalo de temperaturas desejado; ndo sofre decomposi¢ao
quimica; sdo materiais ndo corrosivos para a construcao e durante o processo de fusdo nao

sofrem alteracao do volume.

Os PCM’s tém uma capacidade de armazenamento de calor médio de cerca de 55 KWh/m®,
Este valor é bastante superior aos valores verificados para outros materiais mais comuns
como a agua - 20 kWh/m?3, a pedra - 10 kWh/m?® ou a madeira - 8 kWh/m?[5].

Os PCM tém vantagens e desvantagens, como todos os materiais. Como vantagens, € de
referir o facto de serem ndo corrosivos, apresentam pouco ou nenhum sub-arrefecimento,
elevada estabilidade quimica e fisica e sdo termo-ativos. Quanto as desvantagens destaca-se

a baixa entalpia de fusdo e sdo materiais inflamaveis.

2.2.1- CLASSIFICACAO E PROPRIEDADES

Os PCM’s podem ser classificados em organicos, inorganicos e misturas eutécticas. Os
compostos organicos sdo ainda divididos em parafinicos e ndo parafinicos enquanto os
compostos inorgénicos se dividem em sais hidratados e metélicos. Uma mistura eutectica €
uma composicdo de dois ou mais componentes que fundem e cristalizam congruentemente

formando uma mistura de cristais compostos [3].

Os materiais de mudanca de fase organicos sdo divididos em acidos gordos e em parafinas,
sendo que estas Ultimas sdo as mais utilizadas e apresentam uma mudanca de fase dentro do
intervalo térmico dos 15 °C - 30 °C. Contudo, a temperatura de fusdo varia de acordo com o
numeros de atomos de carbono que lhe fazem parte, isto é, verifica-se um aumento no ponto
de fuséo e do calor latente de fusdo com o aumento do comprimento da cadeia de carbonos.

As parafinas podem ser classificadas em dois tipos, as puras e as ceras parafinicas [1].

Os materiais de mudanca de fase inorganicos sdo sais hidratados. Quando comparados com
0s PCM’s organicos, os PCM’s inorganicos apresentam elevadas entalpias de transi¢do, ndo
sdo inflaméaveis, sdo mais baratos e de facil acessibilidade, no entanto, sdo mais suscetiveis
a decomposicdo, sdo corrosivos e podem apresentar sub-arrefecimento, o que afeta as suas
propriedades de transicéo [3].

As misturas eutécticas podem ter compostos do tipo organico-organico, organico-
inorganico e inorganico-inorganico. A principal desvantagem da utilizagdo das misturas
eutécticas é o seu elevado custo, cerca de duas a trés vezes mais elevado que os PCM’s de

origem orgénica / inorgénica [1].



2.2.2- ENCAPSULAMENTO

O encapsulamento dos PCM’s consiste em envolver pequenas particulas de modo a evitar o
contacto direto com outros materiais, nomeadamente, os utilizados na construcdo civil,
impedindo a interacdo entre eles. Estas particulas sdo de um composto liquido ou sélido,
intitulado de nucleo, envolvidos por um material sélido, geralmente um polimero designado
de cépsula. O tipo de encapsulamento pode ser dividido em duas partes: macro e

microencapsulamento [1].

O macroencapsulamento gerando macrocapsula, consiste na incorporacdo de PCM’s em
recipientes, que podem apresentar formas esféricas ou cilindricas, Figura 2. Os PCM’s
podem assim ser introduzidos em tubos, bolsas dispostas em matriz, em placas ou painéis,
Figura 3. Podem ser produzidas através de materiais como folhas de aluminio ou polimeros,
sendo que estas sdo produzidas individualmente com tamanho minimo de 1 [cm], e
posteriormente integradas nos materiais de construcdo. Podem também servir diretamente
como permutadores de calor. O principal inconveniente é 0 modo de adaptar os sistemas de

construgdo a presenca deste tipo de materiais [1].

R e

£ LA
Figura 2 - Macrocapsula plastica [1] Figura 3 - Macrocapsula plastico/metal [1]

O microencapsulamento consiste no envolvimento de particulas de pequena dimenséo por
microcgpsulas com um tamanho entre 1 a 1000 [um]. As microcapsulas podem apresentar
uma forma esférica ou assimétrica, com varios formatos, e possuem a utilidade de
envolverem um material num outro, Figura 4 e Figura 5. A cépsula tem como funcéo
manter o material encapsulado (PCM) de maneira a preservar as mesmas caracteristicas
iniciais, conservando uma interacdo entre o meio envolvente, ndo envolvendo troca de
matéria, mas sim de energia. O microencapsulamento apresenta vantagens
comparativamente ao macroencapsulamento no que diz respeito a incorporagdo dos PCM’s
nos materiais de construcdo, pois como sdo de dimensdes reduzidas permitem a juncdo com

0s materiais comuns da construcdo obtendo misturas com texturas homogéneas [1].
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Figura 4 - PC’s microer‘;casulados Figura5— PC’smicroencapsulados
(liquido) [1] (seco) [1]

223 - MATERIAIS E ELEMENTOS DESENVOLVIDOS COM
INCORPORAGCAO DE PCM

Desde sempre que o homem procurou o conforto e protecdo, como tal adotou solucdes que
permitissem a habitabilidade. As solu¢Ges construtivas e os materiais usados foram-se
tornando cada vez melhores e com técnicas mais sofisticadas que permitiam ir ao encontro
das necessidades e exigéncias que a evolucdo acarretava. O conforto de uma habitacéo
prende-se na maioria das vezes com o seu conforto térmico, capacidade de manter uma
temperatura constante e dentro dos parametros considerados aceitaveis (verdo — 25°C e
inverno — 20°C). No entanto este conforto carece do gasto de energia para 0s sistemas de
climatizacdo que sdo usados em cada edificio, o que faz com que se despenda por vazes de
bastante dinheiro e se gastem fontes de energia ndo renovaveis. Os edificios em Portugal

consumem cerca de 30% da energia o que tem de ser alterado [1, 3].

Sabe-se que todos os materiais interagem com o ambiente, contudo a maioria destes nao
possui a capacidade de alterar as suas propriedades de acordo com as caracteristicas do
ambiente em que estdo inseridos. Os materiais que atualmente constituem as solugdes
construtivas dos edificios, armazenam a energia que é captada pelo sol, transformando-a em
energia térmica. Essa capacidade de armazenamento é representada pela inércia térmica que
o edificio em questdo tera. Este armazenamento energético possibilita a posterior libertagdo
dessa mesma energia quando a temperatura ambiente do edificio diminuir. Podem ainda ser
tomadas medidas na fase de projeto de um edificado que ajudem a minimizar as
necessidades de aquecimento e arrefecimento do mesmo obtendo um aproveitamento de
energia solar térmica e ventilagdo natural, tendo em conta a localizagdo e orientagdo do

edificio, o tipo de solugdes construtivas e o sombreamento [1, 6, 7].

O aumento da capacidade de armazenamento térmico pode ser obtido com o uso de
argamassas com adicdo de outros constituintes como os PCM’s, designadas de argamassas
térmicas, nas paredes dos edificios. Com esta inovacdo a temperatura interior do edificio

T




ndo sofreria grandes alteragcbes ao longo do dia, mantendo-se um ambiente constante e
confortavel. De salientar que isto ndo significa a total independéncia do edificio de sistemas
de climatizacdo, apenas permitiria a reducdo da sua solicitacdo, o que j& traria grandes
vantagens quer a nivel econémico quer a nivel ambiental reduzindo os custos e emissdes
[8].

Com isto surgiu a incorporacdo de PCM em materiais de construcdo, estes sdo
esporadicamente utilizados no interior dos edificios com o intuito de melhorar as condi¢des
de conforto térmico. Por conseguinte, de entre as varias caracteristicas apresentadas,
destacam-se as propriedades térmicas, sendo estas decisivas na selecdo do PCM adequado a
aplicacdo pretendida. Do ponto de vista térmico estes materiais devem apresentar um
intervalo de temperaturas de mudanca de fase adequado a temperatura operacional
expectavel para o interior dos edificios, que devera ser préxima das temperaturas de
conforto: 20°C para a estagdo de aquecimento, ¢ 25°C para a estagdo de arrefecimento. A
temperatura de fusdo adequada vai depender ndo s6 das temperaturas de conforto requeridas
para 0 espago interior, mas também das condi¢fes climaticas da envolvente em que o

edificio esta inserido [3, 6].

A capacidade de armazenamento de calor latente deve ser elevada. A condutibilidade
térmica deve contribuir para facilitar a restituicdo do calor armazenado ao meio interior, ou
seja, deve ser elevada. E muito importante garantir a estabilidade destas caracteristicas ao
longo do tempo, evitando a alteracdo das propriedades térmicas dos PCM mesmo depois de
submetidos a varios ciclos de fusdo / solidificacdo. Estudos recentes demonstraram que 0s

PCM organicos garantem maior estabilidade térmica do que os PCM inorganicos [6, 7].

Sabendo do potencial destes materiais (PCM’s), conhecidos por materiais de mudanca de
fase, relativamente a contribuicdo que poderdo ter em termos energéticos na qualidade dos
edificios, tém vindo a ser, naturalmente, alvo de investigacdo ao longo dos ultimos anos e

encontram-se ja diversas aplicagdes de PCM’s na constru¢éo, tais como:

Em painéis de gesso cartonado produzidos com a incorporacdo por imersdo direta
(processo lento, que consiste na colocacdo dos painéis mergulhados em PCM) de 20% a
30% de PCM microencapsulado, o PCM deve ser escolhido de modo a garantir uma

temperatura de fusao de 23°C [6, 9];

Em ladrilhos cerdmicos produzidos com a incorporagdo de PCM microencapsulado, na
mistura ceramica substituido parcialmente o p6 de quartzo e garantindo que o PCM tem

uma temperatura de fusdo de 29°C [6, 9];



Em elementos & base de betdo como paredes e pavimentos, quer por imersdo direta de
PCM, quer pela introducdo de PCM na mistura dos componentes de constituem o0s
elementos, as temperaturas de fusdo dos PCM’s variam entre os elementos concebidos,

devendo estar proximas da temperatura de conforto 23°C [6, 10];

Em paredes de trombe produzidas com o intuito de aumentar a capacidade de
armazenamento de calor diminuindo a espessura dos elementos, com a incorporacdo de
PCM na argamassa de revestimento da parede estrutural, substituindo parcialmente o
ligante. A temperatura de fusdo varia dependendo do PCM usado, devendo estar préxima da

temperatura de conforto 23°C [6, 9];

Em persianas colocadas pelo exterior da envolvente envidragada dos edificios. Durante o
dia sdo abertas ficando a face interior exposta a radiacdo solar, 0 PCM passa para o estado
liquido e absorve o calor. A noite quando as portadas fecham e as janelas se abrem, a face
interior da portada fica em contacto direto com o interior do edificio, libertando a energia
acumulada. O PCM usado deve ter uma temperatura de fusdo proxima da temperatura de
conforto 23°C [6, 10];

Em blocos de bet&o ou tijolo produzidos em féabrica pelos processos de imerséo direta ou
pela incorporagdo de PCM na mistura das argamassas. O PCM usado deve ter uma

temperatura de fusdo proxima da temperatura de conforto 23°C [6, 10];

Em pavimentos radiantes produzidos com o intuito de racionalizar o uso de energia dos
PCM’s para aquecimento. O sistema de aquecimento deve estar ligado apenas algumas
horas por dia, quando a energia € desligada, o calor acumulado pelos PCM’s é distribuido
gradualmente pelo compartimento. O pavimento radiante deve conter uma camada de
isolamento térmico inferior, para evitar perdas de calor para o exterior. O PCM usado deve

ter uma temperatura de fusdo proxima da temperatura de conforto 23°C [6, 11].

Os PCM’s usados nestas misturas, sdo organicos, designados de parafinas, ndo existindo

informag&o da sua constitui¢éo / caracteristicas.

2.3 - PAREDE DE TROMBE

O sistema construtivo parede de trombe é uma tecnologia de paredes exteriores, inserida no
ambito da arquitetura solar passiva. Funciona como um sistema passivo de captacdo de
energia solar de forma indireta, utilizada para aquecimento interno dos edificios por
transferéncia de calor, estando associados os fendmenos de radiacdo, conveccao e conducao

dependendo do sistema construtivo aplicado [7].



O sistema é composto por um envidracado exterior, devidamente orientado (Sul), no qual se
coloca interiormente uma parede macica com aberturas ou ndo, geralmente pintada
exteriormente de cor escura, aumentando assim a captacdo da radiacdo solar incidente.
Cria-se desta forma, um sistema no qual predomina o efeito de estufa, atingindo

temperaturas muito elevadas na caixa-de-ar [9, 7].

O calor é armazenado, durante o dia, na parede acumuladora, sendo o calor cedido ao
interior do compartimento, durante a noite, por processos de conducéo através do elemento

acumulador, e/ou por conveccgdo através das aberturas de passagem de ar [9, 7].

A existéncia ou ndo de aberturas de ventilacdo na parede de trombe conduz a diferentes
designacgdes para o sistema passivo. Caso ndo esteja previsto qualquer tipo de sistema de
ventilagdo, este designa-se por parede de trombe ndo ventilada. Se forem incluidos
dispositivos de ventilacdo, a parede de trombe passa a designar-se por ventilada [9, 7].

A sua integracdo na arquitetura é relativamente simples, uma vez que pelo lado exterior,
aparenta ser uma janela e, pelo interior, assemelha-se a uma parede comum. A parede de

trombe tem também sido aplicada em reabilitacfes de edificios [7].

%

. 3
Figura 6 - Parede de trombe aplicada numa reabilitacdo [7]

2.3.1 - ENQUADRAMENTO HISTORICO

Desde a antiguidade que o homem recorre a paredes espessas de adobe ou pedra de modo a
armazenar o calor do Sol durante o dia, para poder ser libertado lenta e continuamente

durante a noite [3].

Em 1881, patenteou-se o conceito de uma parede macica de cor negra, uma caixa-de-ar, um
envidracado e aberturas através das quais o fluxo de ar pudesse ser regulado. Este conceito
foi posteriormente desenvolvido e tornado conhecido no ano 1957, dando origem a
chamada “Parede de Trombe”. O protdtipo da primeira casa a utilizar paredes de Trombe

foi construido, em Odeillo, Franga [3].
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Em Portugal, nos anos 80, por iniciativa de alguns arquitectos e engenheiros ligados ao
sector da energia, comecaram a ser construidos edificios tidos como solares passivos, que
incorporavam técnicas de aquecimento e arrefecimento especificas. Um dos primeiros
exemplos a referir e que contribuiu muito para a investigacdo nesta area foi a “Casa
Termicamente Optimizada” no Porto, construida em 1984. Esta possui diversos sistemas
passivos, nomeadamente, envidracados orientados a Sul, sombreamentos exteriores, paredes
de trombe e ventilacdo natural, para além de um sistema de colectores solares planos para

aquecimento de aguas sanitarias [7].

2.3.2 - CONSTITUICAO

O sistema solar passivo de ganho indirecto é constituido, essencialmente, por um pano
simples ou duplo de vidrono exterior, uma caixa-de-ar e um elemento de armazenamento, a
parede, onde podem ser colocadas aberturas para circulacdo de ar. O elemento confinador é
um pano de parede simples, composto de materiais densos como a pedra, 0 betdo, a terra
compactada, o tijolo ou outro tipo de material com boa capacidade de armazenamento
térmico. A face exterior dessa parede devera ser de cor escura, aumentando assim a
absorcéo da radiacdo incidente. A sua espessura deve variar em funcdo das propriedades do
material (densidade, calor especifico e condutibilidade térmica) e do desfasamento
pretendido [3].

Cria-se assim um sistema no qual predomina o efeito de estufa, atingindo-se temperaturas

muito elevadas (30°C a 60°C) no espago entre o vidro e a parede de armazenamento [3].

A parede de trombe deve também incluir dispositivos de sombreamento (por exemplo
estores e palas) de modo a evitar o sobreaquecimento do compartimento no verdo e
funcionando no inverno como dispositivo de oclusdo nocturno para reduzir as perdas para o

exterior durante a noite, mas deixando o sistema funcionar livremente durante o dia [7].

2.3.3—- FUNCIONAMENTO

A parede de trombe nédo ventilada é também chamada de parede acumuladora e em geral
0 seu rendimento € menor que o de uma parede de trombe ventilada porque, ainda que a
temperatura do ar entre o vidro e a parede de armazenamento Seja muito superior, a
transmissdo do calor para o interior € menos uniforme, pois tem-se uma parede com uma

transmissdo de calor muito elevada e as restantes superficies frias. A transferéncia de calor é



feita lentamente sendo este acumulado na parede durante o dia e gradualmente libertado

durante a noite [7, 12].

Exterior Interior
Exterior Interior

Figura 7 - Esquema de funcionamento da parede de trombe nédo ventilada, dia e noite [7]

A parede de trombe ventilada é semelhante a anterior possuindo, no entanto, orificios de
termo-circulacdo na parte superior e inferior. O funcionamento da parede de trombe

ventilada, depende essencialmente do utilizador e deve fazer-se com a seguinte sequéncia:

No inverno, durante o dia, os orificios de ventilacdo interiores apenas deverdo estar abertos
guando a temperatura na caixa-de-ar excede a temperatura do compartimento e seja
necessario 0 seu aquecimento. O dispositivo mével devera estar aberto. Durante a noite,
para reduzir as perdas de calor, o eventual dispositivo de oclusdo nocturno devera estar

fechado, bem como os orificios deventilagdo da parede [7, 12].

Exterior Interior

Exterior Interior

Figura 8 - Esquema de funcionamento da parede de trombe ventilada no inverno, dia e noite [7]

No verdo, durante o dia, os orificios de ventilagdo devem estar fechados e deverd ser
previsto 0 sombreamento do sistema. Durante a noite, para facilitar o arrefecimento da
parede, devem ser abertos os orificios de ventilacdo exteriores e permanecerem fechados os

orificios de ventilacdo interiores [3, 7, 12].
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Exterior Interior Exterior Interior

Figura 9 - Esquema de funcionamento da parede de trombe ventilada no verdo, dia e noite [7]

2.3.4—-VANTAGENS E DESVANTAGENS

Sendo a parede de trombe um sistema solar passivo de aquecimento, apresenta, tal como 0s

outros sistemas, diversas vantagens, mas também alguns inconvenientes.

Como principal vantagem surge a reducdo do consumo energético nos edificios, uma vez
que utiliza como fonte de energia o Sol, que é uma fonte de energia limpa e gratuita,
funcionando assim, como um radiador gratuito. As flutuacbes de temperatura no espaco
interior sdo mais baixas, uma vez que se trata de um elemento acumulador, que armazena o
calor durante o dia e o vai libertando progressivamente durante a noite. No caso da parede
de trombe ventilada, esta pode funcionar como refrigerador no verdo, desde que possua
aberturas na parede de armazenamento e no envidracado. E também um sistema de
aquecimento passivo de baixa manutencdo, pois sé acarreta o custo inicial. Por outro lado,
protege 0 espago interior contra a degradagdo ultravioleta e proporciona privacidade no

compartimento que serve, pois pelo interior € um elemento opaco [7, 12].

Como desvantagens, este tipo de sistema apresenta o facto de ndo permitir a iluminacao
natural, visto tratar-se de um elemento opaco pelo interior. E necessario que seja orientada a
Sul, ou no quadrante sudoeste-sudeste, pois sdo nestas orientacdes que se obtém maiores
rendimentos, o que pode obrigar a aberturade envidracados noutras orientacdes mais
desfavoraveis, ou pelo menos a uma maior preocupagdo no dimensionamento das fraccbes
envidracadas. A elevada espessura total da parede diminuiu o espaco interior do edificio.
Por outro lado, exige um maior investimento inicial,comparado com os sistemas de ganho
direto. No caso de uma parede de trombe ndo ventilada, ha possibilidade de ocorrerem

condensacgdes nos envidracados, quando ndo existe ventilagéo [7, 12].
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2.3.5 - INCORPORACAO DE PCM

A utilizacdo de mudanca de fase na construcdo do sistema construtivo — parede de trombe,
para a absorcdo da energia do sol, pode ser concebida de duas formas distintas. Numa
dessas formas, através da incorporacdo de PCM’s encapsulados nos materiais de
construcao, tais como: o0 betdo, o cimento, a placas de gesso, 0 gesso e outros revestimentos
de parede. Na outra forma, os materiais de constru¢do podem ser diretamente impregnados
com PCM sem encapsulamento, como por exemplo a utilizacéo de tijolo de vidro com PCM

incorporado [12].

Segundo Pause [10], o funcionamento deste tipo de paredes é muito simples. Durante os
periodos de aumento da temperatura ambiente, o calor é absorvido pelo PCM, a medida que
se da a mudanca para o estado liquido, enquanto nos periodos de descida da temperatura,
da-se a solidificacdo do PCM e a consequente libertacdo de energia em forma de calor. A

primeira aplicacdo de PCM em paredes de trombe foi em 1978 por Telkes [6, 7, 12].

Ao projetar uma parede de trombe com PCM, os parametros fundamentais a controlar sdo a
temperatura de fusdo do material, que devera ser abaixo da temperatura de conforto para o
verdo, mas 0 mais proximo possivel desta; a temperatura de solidificacdo, que devera ser
acima da temperatura de conforto para o inverno, mas o mais proximo possivel desta; o
calor libertado ao solidificar, que deve ser o mais alto possivel e o calor absorvido ao

liquefazer, que deve ser o mais alto possivel [6, 7, 12].

A parede de trombe é muito semelhante a parede construida antigamente em granito ou em
outros materiais “pesados” de grande inércia térmica, com a diferenca que esta parede é
constituida por um material mais leve, também de grande capacidade térmica, feito com
base nos PCM [7].

2.3.6 — APLICACOES PRATICAS

A parede de trombe é um sistema construtivo ndo muito utilizado a nivel mundial. Pensa-se
que isto terd origem no fato de ndo haver muita informacéo disponivel, quer em relacdo a
aspectos de dimensionamento, quer em relagdo a aspectos construtivos. Muitos dos
exemplos de aplicacdo deste sistema solar passivo, foram construidos a titulo experimental

ou em casos de estudo [6, 7, 12].

Em Portugal o siatema construtivo — parede de trombe, também ndo é muito utilizado, pois
muitos dos intervenientes no sector da construgdo desconhecem esta solugdo construtiva,

bem como a metodologia de calculo do seu desempenho energético. Além disso, o



RCCTE [13], ndo indica como contabilizar os ganhos e perdas deste sistema. Outro facto
que contribui para a fraca aplicacdo deste sistema é a falta de programas de célculo em

Portugal que introduzam esta solugéo [6, 7].

2.4 — CONCLUSOES

O presente capitulo permitiu aprofundar alguns conceitos relacionados com os materiais de
mudanca de fase e o sistema construtivo parede de trombe, bem como as vantagens e
desvantagens na sua utilizacdo. Ficou demostrado que o sistema solar passivo - parede de
trombe - embora ndo muito recorrente, constitui uma tecnologia construtiva com uma
grande potencialidade em termos energéticos. Ficou igualmente demostrado que 0s
materiais de mudanga de fase (PCM’s), materiais que suscitam o interesse da comunidade
cientifica nos ultimos anos em diversas aplicac@es, podem trazer um contributo possitivo

também ao nivel da construcao civil.

Sendo assim, 0 programa experimental apresentado em capitulos seguintes pretende dar
resposta a uma série de questdes pretinentes. Em primeiro lugar, pretende-se perceber qual
o efeito em termos mecanicos e térmicos da incorporagdo de PCM’s na elaboracdo de
argamassas, bem como a percentagem que deve entrar na composicio e modo de mistura. A
posteriori pretende-se estudar o sistema construtivo parede de trombe com incorporacdo de
PCM’s.



CAPITULO 3 - ESTUDO PREVIO / ENSAIOS PRELIMINARES

3.1- INTRODUCAO

Neste capitulo descreve-se o estudo que houve necessidade de fazer, baseado na pesquisa
apresentada Capitulo 2, onde se pretende saber qual a percentagem adequada de PCM a

incorporar & argamassa bem como o modelo de ensaio mais adequado a ser construido.

Comecou-se por definir a composicdo de duas argamassas, uma argamassa cimenticia
(A_ref) e uma argamassa cimenticia com adi¢do de PCM (A_pcm). Foi também estudado o

processo de mistura dos materiais, especialmente na A_pcm.

Seguidamente fizeram-se provetes clbicos de dimensdo 4x4x4 [cm®], com as argamassas
estudadas, e apds a cura dos provetes, estes foram monitorizados para avaliacdo do seu
comportamento térmico, comparando a A_ref com a A_pcm. A segunda argamassa, contém
em cada provete uma percentagem distinta de PCM, que apds a comparacéo foi escolhida a

percentagem mais vantajosa, para continuagédo dos trabalhos.

3.2 - MATERIAIS E COMPOSICOES

A Norma Europeia EN 998-1 (CEN 2010) [14] é aplicavel a argamassas de revestimento
exterior ou interior. Nos casos das argamassas com PCM, ndo existe normalizacdo em
vigor, para tal foram avaliadas propriedades como a entalpia e o calor especifico,
propriedades afetadas pela presenca dos PCM’s [6].

Através de ensaios realizados [6] sabe-se que a percentagem de PCM incorporado em uma
argamassa pode variar entre 5% e 50%, com maior preferéncia entre 10% e 40%, sem

alterar propriedades. Normalmente o ligante é constituido por cal aérea ou cimento [6, 15].

Alguns trabalhos demonstraram que a introdugdo de PCM’s microencapsulados em
elementos de betdo contribui para uma ligeira redugdo da resisténcia mecénica das paredes
[6, 12].

Os materiais de construgdo, utilizados para a elaboracdo das argamassas foram: Cimento
Portland, agua proveniente da rede de abastecimento do IPB, areia de rio com a

granulometria entre 2 e 16 mm e PCM.

Os PCM’s usados neste trabalho, ambos organicos e microencapsulados, foram de dois
tipos distintos: Octadecano e Parafina. Na Tabela 1 apresentam-se algumas das suas
propriedades. O processo de microencapsulacdo decorreu no Instituto Politécnico de

Braganca [1].



Tabela 1 - Propriedades dos PCM usados

N° de atomos Condutividade Temperatura de S g e
PCM P . Mudanca de fase
de carbono térmica (w/m.k) mudanca de fase (°C) (kd/kg)
Octadecano 18 0,151 28,2 244
Parafina 20 0,210 55 179

Para o estudo da composicao das argamassas, elaboraram-se argamassas de base cimenticia

ao traco 1:3. Para tal foram realizadas dois tipos de argamassa, A_refe A_pcm.

Para a A_pcm, usaram-se as quantidades de materiais, usadas para a A_ref, fazendo variar
apenas a quantidade de PCM. Estas quantidades sdo definidas como uma percentagem do
ligante (cimento) e variaram entre 5% e 30%. Teve-se especial atencdo a quantidade de
agua usada, pois com a adicdo do PCM, a argamassa ficou mais seca. A Tabela 2, apresenta

a quantidade de material necessario para cada provete, todos com o mesmo volume.

Tabela 2 — Quantidade de material

IO CE V°'“§“e Material | Quantidade
provete [cm?]
Areia [gr] 112,5
A ref 64 Cimento [gr] 37,5
Agua [cm?] 18,74
Areia [gr] 112,5
A 64 ijento [ar] 37,5
5%pcm Agua [cm?] 25
PCM [ar] 1,875
Areia [gr] 112,5
A 64 ijento [or] 37,5
10%pcm Agua [cm?] 28
PCM [gr] 3,75
Areia [gr] 112,5
A 64 ijento [ar] 37,5
20%pcm Agua [cm?] 31
PCM [gr] 7,5
Areia [gr] 112,5
A 64 ijento [or] 37,5
30%pcm Agua [cm?] 33
PCM [gr] 11,25

Definidas as quantidades, fez-se a A_ref, Figura 10, pelo processo tradicional, em que se

colocaram todos os materiais (areia, cimento e dgua), num recipiente e misturaram-se.

Do mesmo modo se procedeu para a A _pcm, no entanto, ndo se conseguiu obter uma

textura homogénea, pois o PCM cristalizou, ou seja, ao ser adicionada agua na mistura o



PCM juntou as particulas microencapsulados e formou cristais e ndo se misturou com 0s

materiais (areia, cimento e 4gua), Figura 11, Figura 12 e Figura 13.

Figura 10 - Aspeto da argamassa tradicional

igura 12- Colocacgéo nos provetes Figura 13 - Aspeto final dos provetes

A falta de homogeneidade da argamassa levou a alterar o processo de mistura. Comecgou-se
por secar a areia e peneirar o0 PCM, no peneiro de 0,425 [mm], para garantir a

homogeneidade do material, Figura 14 e Figura 15.

Seguidamente, colocou-se num recipiente cimento e PCM, misturam-se ambos os materiais
até a sua completa homogeneizacdo, Figura 16. De seguida colocou-se a areia seca e
misturou-se novamente, Figura 17. Feita a mistura em seco, adicionou-se agua, Figura 18 e
obteve-se a mistura pretendida, Figura 19. Para o estudo poder-se-ia ter aplicado aditivos,
no entanto quis-se perceber o funcionamento das argamassas apenas com a adicdo de
PCM’s.

R

Figura 14 - Peneiragdo do PCM Figura 15 - Peneiro usado
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Figura 16 - Mistura do cimento e PCM Figura 17 - Mistura do cimento, PCM e areia

Figura 18 - Adigdo de 4gua a mistura Figura 19 - Aspeto da argamassa com PCM

3.3 - PREPARACAO E MONITORIZACAO DE PROVETES

Definidas as quantidades de materiais e estudado o modo de execucdo das argamassas,
procedeu-se & moldagem de provetes clbicos, de dimensdo 4x4x4 [cm®], uns em A ref e
outros em A _pcm, Figura 20. Relativamente a argamassa A _pcm fez-se variar a
percentagem de PCM incorporado, assim como a natureza do PCM, podendo ser usado
Octadecano ou Parafina, pois sdéo PCM do mesmo tipo variando apenas a temperatura de

fusdo, 28°C e 55°C respectivamente.

Inicialmente, usou-se 0 PCM - Octadecano e fizeram-se quatro cubos, um em A _ref e trés
em A_pcm, com percentagens distintas de 10%, 20% e 30%, Figura 21. Para uma segunda
analise, usou-se 0 PCM - Parafina e foram feitos seis cubos, dois em A_ref e quatro em
A_pcm, mais uma vez percentagens distintas de 5%, 10%, 20% e 30%, Figura 22.

No interior da argamassa, mais ao menos a meio do molde, foram colocados termopares do
tipo k, conforme se pode observar na Figura 23, para monitorizagdo das temperaturas no seu
interior, com o objetivo de definir qual o provete que exibe as temperaturas mais proximas
da temperatura de conforto do ser humano e assim poder ser escolhida a percentagem de
PCM ideal, para ser usada nos préximos estudos. Dado isto, os provetes foram descofrados
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e colocados na camara humida em condicfes de exposicéo, temperatura 20°C e humidade
relativa (HR) = 95%, durante 28 dias.

Figura 22 - Provetes com Parafina Figura 23 - Colocacgdo de termopares

Ap0s a cura das argamassas, iniciou-se a monitorizacdo dos cubos, que consistiu em ligar 0s
termopares a um equipamento de aquisicdo de dados e este foi registando valores de
temperaturas ao longo do tempo para cada ensaio. Assim, os provetes foram ligados ao
equipamento de aquisicdo de dados por termopares no interior € na face e registadas as
variacfes de temperaturas dos diferentes provetes, sujeitos as mesmas condicdes. A

monitorizacdo decorreu nos meses de fevereiro, margo e abril de 2015.

No Laboratério de Materiais de Construcdo da ESTIG — IPB (LMC), os cubos foram
inicialmente colocados a aquecer em estufa, Figura 24, a temperatura de 90°C para 0sS
provetes de Octadecano e a temperatura de 105°C para os provetes de Parafina, ambos
durante duas horas. Posteriormente procedeu-se ao arrefecimento a temperatura ambiente,
Figura 25, ou dentro de caixas de poliestireno expandido, Figura 26 para todos eles. Os
provetes assim preparados, foram seguidamente colocados na Cobertura da ESTIG onde
foram sujeitos as condicbes atmosféricas da época. Procedeu-se deste modo a
monitorizacdo dos provetes, dentro e fora das caixas de poliestireno expandido, durante
ciclos de um dia, Figura 27.
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Figura 24 - Aquecimento dos provetes Figura 25 - Arrefecimento ao ar dos provetes

Figura 26 - Arrefecimento dentro das caixas Figura 27 — Aqueci / Arref ao ar livre

Apos a analise prévia com todos os provetes cubicos em simultaneo, foram selecionados
apenas os ensaios em que foi notdria a incorporagdo do PCM, ou seja onde as gamas de

temperatura atingidas correspondiam a temperatura de fusdo do PCM.

Pode verificar-se através dos graficos obtidos, que para o PCM - Octadecano, o melhor
comportamento foi registado na argamassa com 30% de PCM, pois aquece de forma
gradual e arrefece mais lentamente, notando-se bem o ressalto, Grafico 1. Quanto ao
PCM - Parafina, a argamassa com 30% de PCM, ndo é o que exibe melhor comportamento
a nivel de aquecimento / arrefecimento, mas é a composi¢do em que o ressalto do PCM ¢

mais notorio, Grafico 2.
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Gréfico 1 — Evolucdo da temperatura da A_ref e da A_pcm_Octadecano no
aquecimento/arrefecimento
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Gréfico 2 — Evolucdo da temperatura da A _ref e da A_pcm_Parafina no
aquecimento/arrefecimento
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3.4 — CONCLUSOES

Realizados todos os ensaios, conclui-se que a mistura da argamassa com PCM, seja qual for
a percentagem usada, deve ser feita de forma cuidadosa, misturando tudo em seco e s

depois adicionar agua.

Sabe-se também, através dos ensaios que a percentagem de PCM, mais indicada para usar
na composicdo da A_pcm é 30%, pois € a percentagem que durante oS varios ensaios,
consegue durante o periodo de aquecimento, armazenar rapidamente energia e durante o
periodo de arrefecimento a temperatura vai diminuindo lentamente. Por tudo isto na
continuacgdo da dissertacdo serd usada argamassa cimenticia com 30% de PCM (A_pcm), de

ambos os tipos Octadecano e Parafina.

Para se tornar os resultados dos ensaios preliminares mais explicitos, poder-se-iam analisar

mais percentagens de PCM’s para se chegar a mais viavel a nivel térmico e econdémico.

No Capitulo 4, apresenta-se 0 estudo das propriedades mecanicas realizado as argamassas
para determinacdo da capacidade de aderéncia ao tipo de suporte e bem como a avaliagdo

do comportamento em ensaios de compressdo axial.



CAPITULO 4 - CARACTERIZACAO MECANICA

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo fez-se a caracterizacdo mecanica das argamassas estudadas no Capitulo 3,
com o principal objetivo de determinar a influéncia das propriedades mecanicas numa
argamassa de reboco, com a introducdo de PCM’s. Para tal foram realizados ensaios de
aderéncia e ensaios de compressao axial a argamassa cimenticia (A_ref) e a argamassa

cimenticia com adicao de 30% PCM (A_pcm).

4.2 - DEFINICOES E CONCEITOS

A resisténcia mecanica de uma argamassa esta relacionada com a capacidade de esta resistir
a esforcos mecénicos sem degradacdo ou deformacdes plasticas visiveis e também pela
resisténcia ao desgaste superficial. Note-se que esta resisténcia depende da natureza e

quantidade dos ligantes e agregados que constituem a argamassa [8, 15].

A resisténcia a aderéncia estd relacionada com a capacidade que a interface
substrato/argamassa possui de absorver tensdes tangenciais e normais a ela, sem ocorrer a

separacao da argamassa ao substrato [8].

Este ensaio baseia-se na forca de tracdo necessaria para arrancar um disco de metal,
juntamente com uma camada de argamassa, que determina a resisténcia de aderéncia a

tracdo da argamassa [8].

Durante o ensaio, ¢é aplicado pelo equipamento, um esforco de tracdo perpendicularmente
ao provete endurecido com a taxa de carregamento escolhida, até a rotura deste, registando-

se a carga maxima suportada pelo provete [8, 15].

\

A resisténcia mecanica a compressdo em betbes e argamassas € uma propriedade
fundamental na maioria das normas. No que se refere as argamassas, a resisténcia a
compressdo é usualmente determinada em ensaios de laboratério, estando mais associada as
argamassas de assentamento pela forma como estas sdo solicitadas, ao contrario das

argamassas de revestimento, cujas maiores solicitacfes sdo a tracdo e o corte [16].

A sua resisténcia a compressdo dependera de varios fatores como: dureza da areia,
qualidade do ligante, composicdo granulométrica da areia, quantidade de &gua de

amassadura, dosagem do ligante e modo de fabrico da argamassa [8].

O ensaio tem como objetivo a determinacdo da resisténcia a compressdo de provetes de

argamassa endurecida e deve ser realizado tendo por base a norma EN 1015-11:1999 [17].



Os provetes sdo ensaiados até a rotura numa maquina de ensaio de compressao, Figura 28,
registando-se a carga méxima suportada pelo provete [18]. As roturas possiveis sdo as

apresentadas na Figura 29.

Figura 28 - Prensa de ensaio a compressdo  Figura 29 - Roturas satisfatorias de provetes [16]

4.3 — ENSAIOS DE ADERENCIA

Apesar de haver alguma normalizacdo europeia em vigor relativa a aderéncia,
nomeadamente a ASTM D 905-08 [19] e EN 1015-12 [20], optou-se por quantificar a
tensdo de aderéncia em ensaios de arrancamento entre as argamassas em estudo (A _ref e

A _pcm) e uma base de suporte (sup).

O ensaio de arrancamento consiste na determinacdo da forca de tracdo méaxima que é
necessaria aplicar numa area circular, com cerca de 48 mm de didmetro de argamassa
aplicada sobre o suporte, Figura 30. O suporte € uma argamassa tradicional (A_trad) ao
traco 1:3. As argamassas A_ref e A_pcm foram elaboradas de modo idéntico ao descrito no

capitulo anterior, ver Tabela 3.

[
2 «———= Pastilha metalica
- Cola
1.5 o= A_ref/ A_pcm
4 —— Suporte
[cm] -

Figura 30 - Esquema do provete de ensaio
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Tabela 3 - Resumo do célculo de quantidades

Tipo de Provete V[?:I#]g?e Material Quantidade
Areia [gr] 1012,5
s 576 C’imento [ar] 337,5
Agua [cm®] 168,75
Areia [gr] 47,71
A_ref 27,14 Cimento [gr] 15,9
Agua [cm?] 7,95
Avreia [gr] 47,71
Ciment 15,9
A_pcm 27,14 I mento [gr]
Agua [cm?] 14
PCM [gr] 4,77

Foram elaborados seis bases de suporte de forma retangular, ver Figura 31 e Figura 32, e
mantidos em cura na cdmara himida em condi¢des de exposicdo, temperatura 20°C e
HR =~ 95%, durante 28 dias. Concluida a cura dos suportes, as superficies foram polidas e
retificadas de modo a obter uma textura mais uniforme e plana, ver Figura 33.
Posteriormente procedeu-se a colagem de uma pelicula de plastico transparente do tipo
acetato, com pistola de cola quente, com cerca de 48 [cm] de diametro e 1,5 [cm] de altura,

em cada um dos suportes, Figura 34 e Figura 35.
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Figura 34 — Colagem da pelicula transparente

A,

Figura 33 - Provetes de suporte retificados
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Figura 35 - Provetes concluidos

Preparados os suportes, foram elaboradas as argamassas (A _ref e A_pcm), com as
quantidades apresentadas na Tabela 3 e colocadas no molde transparente, Figura 36. Foram

assim preparados trés moldes para cada tipo de argamassa, Figura 37.

Figura 36 — Colocacéo da argamassa no molde Figura 37 - Provetes finais
transparente

Os provetes foram curados na camara himida em condi¢des de exposi¢dao, com temperatura
de 20°C e HR =~ 95%. A desmoldagem (remocao da fita transparente) ocorreu 28 dias apos a
preparacdo dos provetes. Apds esta operacdo as superficies foram retificadas para retirar as
irregularidades, usando lixa fina. Aproximadamente 48 horas antes do ensaio de tracdo,
colaram-se com cola de alta resisténcia a base de resina epoxidica, ver Figura 38 e
Figura 39, as pastilhas metalicas de cerca de 48 [mm] de didmetro providas numa das faces

de uma rosca centrada, ver Figura 40 e Figura 41.

a

Figura 38 - Recibiente e rtulo da cola Epoxi Figura 39 - Componentes da cola Epoxi
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Figura 40 - Colocagéo da cola Epoxi Figura 41 — Fixacdo de pecas metalicas

Posteriormente, os provetes foram ensaiados com 30 dias de idade, no LMC. Os
equipamentos de tracdo utilizados eram compostos por um portico de reacdo equipado com
uma célula de carga com capacidade méaxima de 10 [kN], ligados a um sistema de aquisi¢do
de dados, ver Figura 42. A pastilha metalica cilindrica foi ligada ao sistema através de
parafuso de rosca com cabeca redonda e uma rotula, ver Figura 43. Todos 0s ensaios foram

executados a velocidade de 1,1 [mm/min].

Figura 42 — Pértico de reacdo Figura 43 — Pormenor da fixacdo do provete

Registados os valores das forcas de tracdo e a area de contacto das superficies, calculou-se a
tensdo exercida em cada um dos provetes. A tensdo de aderéncia (c) [MPa], ¢ a razdo entre
a forca obtida (F), em [N] e a area da secco inicial do provete (A), em [mm?], o = ; .
Obtido o valor individual da tensdo, fez-se uma média ponderada para o valor da tenséo de
cada tipo de provete, como demostra a Tabela 4. Obtidas as tensdes médias, calcularam-se
os coeficientes de variacdo de acordo com os valores obtidos e pode concluir-se que para a
A _ref os valores sdo homogéneos, no entanto, para a A_pcm obtém-se uma discrepancia
dos resultados, devido ao valor obtido para o provete 3 ndo estar proximo dos restantes.
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Tabela 4 - Célculo das tensbes de aderéncia (coeficientes de variagio)

Tipo de N° do AR Forca Tenséo Tep;go
Provete Provete contacto [N] [MPa] Media
[mm?] [MPa]
Provete 1 | 1809,557 3140 1,74
1,64
A_ref Provete2 | 1809,557 2820 1,56 (5.5 %)
Provete 3| 1809,557 2950 1,63
Provete 1 1809,557 1250 0,69
0,53
A_pcm Provete 2 1809,557 1410 0,78 (69 %)
Provete 3 1809,557 200 0,11

Para cada um dos ensaios de arrancamento por tracdo realizados, procurou-se identificar o
tipo de rotura ocorrido. Nos provetes com A_ref o destacamento ocorreu pelo suporte, ou

seja deu-se uma rotura coesiva pelo suporte em todos os provetes, Figura 44 e Figura 45.

Para os provetes com A_pcm a rotura ocorreu pela interface da argamassa com 0 suporte,
para os provetes 1 e 2, Figura 46 e Figura 47. No entanto para o provete 3, a rotura deu-se

pela A_pcm, Figura 48 e Figura 49, devido a ma compactacdo da argamassa, que originou

um valor de tensdo reduzido.

o Pastilha metalica
Cola

1w A_ref

—— Suporte

Figura 44 — Rotura pelo suporte Figura 45 — Representacdo em corte da rotura pelo

suporte

«—— = Pastilha metalica
Cola
o L= A pcm

= Suporte

Figura 47 — Representacdo em corte da rotura pela
interface

Figura 46 — Rotura pela interface
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|~ Pastilha metélica
~ Cola

z A_pcm

o1 = Suporte

Lo

I‘:‘i'gura 48 - Rotura pela argamassa h Figura 49 — Representacdo em corte da rotura pela
argamassa

4.4 — ENSAIOS DE COMPRESSAO

Tendo em conta a Norma Portuguesa EN 196-1 2003, [21] quantificou-se a tensdo de
compressdo, usando provetes 4x4x4 [cm?], Figura 50. Os termopares interiores foram

cortados, Figura 51 e os provetes polidos / retificados, Figura 52.

KN

4 | [em

Figura 50 - Provete cubico

Figura 51 - Remocao dos termopares Figura 52 — Limbéza e ajuste dos provetes

Preparados os provetes, foram ensaiados aos 90 dias de idade, no LMC. Usou-se um
equipamento para adaptacio de provetes do tipo 4x4x4 [cm®], Figura 53, & prensa
hidraulica de compressdo, Figura 54. Esta prensa, ligada a um sistema de aquisi¢cdo de
dados, permite a obtencdo da forca de rotura caracteristica. Os provetes foram ensaiados de
modo a que as forcas fossem aplicadas nas faces mais lisas do provete. A velocidade de
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ensaio foi de 1,1 [mm/min]. A forca de rotura obtida é a forgca méxima aplicada durante o

ensaio.

)

Figura 53 — Equipamento para provetes 4x4x4 7 Figura 54 - Prensa hidraulica

Registados os valores das forgas de compressdo e a area de contacto das superficies,
calculou-se a tensdo exercida em cada um dos provetes. A tensdo de compressio (c) [MPa],

é a razdo entre a forca obtida (F), em [N] e a area da sec¢do inicial do provete (A), em

F

[mm?], 6 = x Obtido o valor individual da tensdo, fez-se uma média ponderada para o

valor da tensdo de cada tipo de provete, como demostra a Tabela 5. Obtidas as tensdes
médias, calcularam-se os coeficientes de variacdo de acordo com os valores obtidos e pode
concluir-se que para a A_ref os valores sdo homogéneos, no entanto, para a A_pcm obtém-

se uma discrepancia ligeira dos resultados.

Tabela 5 - Calculo das tensbes de compressdo (coeficientes de variagdo)

Tipo de N° do (ﬁ)i;\et:\g?) Forca [N] Tensdo | Tensdo Média
Provete Provete > ¢ [MPa] [MPa]
[mm7]
Provete 1 1760 27140 15,42 14.96
A _ref (4.4 %)
Provete 2 1760 25520 14,50 A
Provete 1 1760 7810 4,44
A_pcm 5,51
B Provete 2 1760 11570 6,57 (27 %)

Para cada um dos ensaios de compressdo realizados, o tipo de rotura foi para todos os
provetes semelhante, ocorrendo uma rotura satisfatéria, tanto para a A_ref, ver Figura 55,

como paraa A_pcm, ver Figura 56.

O facto de os provetes cubicos terem no interior termopares pode ter influenciado os valores
de tensdo obtidos, no entanto, o estudo comparativo pode ser feito, pois todos os provetes

foram analisados nas mesmas condic@es de ensaio.
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Figura 55 — Aspeto do provete ap6s o0 ensaio da  Figura 56 — Aspeto do provete apos o0 ensaio da
A _ref A_pcm

4.5 - CONCLUSOES

Terminada a campanha experimental que engobou o estudo do comportamento mecénico de
duas argamassas semelhantes, diferindo apenas na adi¢cdo ou ndo de PCM, os resultados
obtidos permitem concluir que h& diferencas significativas quer nos valores da aderéncia
como na resisténcia a compressao. Os ensaios demonstram que comparativamente com a
A ref, a A_pcm obteve uma resisténcia relativa de 0,32. O modo de rotura teve igualmente
diferencgas tendo-se verificado uma rotura coesiva no caso da A_ref e adesiva no caso da
A_pcm.

Estes resultados estdo em sintonia com os resultados obtidos nos ensaios de compressao.
Apesar de os ensaios ndo terem sido realizados com o mesmo tempo de cura (30 e 90 dias)
os valores obtidos na A_ref sdo superiores, tendo-se obtido uma resisténcia relativa na

A _pcm de 0,37 ver na Tabela 6.

Tabela 6 - Comparagao entre ensaios

Tipo de . Tensao de Tensao
Ensaio Tlipe Gle [provee Rotura [MPa] relativa
A _ref 1,64 1
Arrancamento
A _pcm 0,53 0,32
. A _ref 14,96 1
Compressao
A_pcm 551 0,37
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CAPITULO 5 — ANALISE TERMICA

5.1 - INTRODUCAO

Ap0s a caracterizagdo mecanica das argamassas feita no Capitulo anterior 4, neste Capitulo
descreve-se todo o procedimento realizado na execuc¢do dos modelos de teste, para posterior
monitorizacdo térmica, criados para simular edificios com a aplicacdo do sistema
construtivo — parede de trombe — com a aplicacdo das argamassas termicas apresentadas

anteriormente. A sua execucao decorreu no (LMC) da ESTIG — IPB.

Os modelos sdo constituidos por varios elementos executados de forma individual e
sequencial. Inicialmente elaborou-se a envolvente opaca em argamassa cimenticia (A_ref)
variando a geometria entre os modelos Tabela 7. Para os modelos com parede de trombe,
elaboraram-se moldes que funcionaram na construgdo, como parede estrutural do sistema,
em varios materiais, argamassa cimenticia, argamassa cimenticia com 30% de PCM

(Octadecano / Parafina) e em granito cinzento.

Tabela 7 - Modelos executados

Representacéo
Modelo . Corte perpendicular ao Alcado Descricao
Alcado principal P pprincipal ¢
e EEmE— S EREp Modelo homogéneo
o . @/ 1- Tampa
— R 2-  Envolvente
1 R oo ) opaca

&
'S
IN
I
>

‘ = Modelo envidracado
. A ®/ 1- Tampa
2- Envolvente
2 E : @ opaca
N 3- Acrilico
e =3 Modelos trombe
. 107 G 1- Tampa
3 . 2- Envolvente
4 o ; Q opaca
5 . L Q § 3-  Acrilico
6 % (2 = 4- Caixa-de-ar
. . \, = 5- Parede
estrutural

Apds a cura dos elementos, os seis modelos de teste foram assemblados e colocados na
cobertura da ESTIG, previamente monitorizados com termopares do tipo k, ligados a um

sistema de aquisicdo de dados para registo de temperaturas de 10 em 10 minutos.



Monitorizou-se também a condutividade térmica das paredes dos modelos, atraves de um
equipamento de medi¢6es multifungdes, com medicdes registadas de 10 em 10 minutos, que

calcula internamente o coeficiente de condutividade térmica.

5.2—- MODELOS DE TESTE
5.2.1-ENVOLVENTE OPACA

Para a criacdo dos modelos de teste, comegou-se pela envolvente opaca em que foram
usados dois moldes distintos com a forma ctibica de dimensdes 36x36x36 [cm®]. Um para o
modelo homogéneo e outro para os modelos com parede de trombe / modelo com vao

envidracado.

As Figura 57 e Figura 58 representam em planta os modelos, homogéneo e com parede de
trombe respetivamente. O corpo do modelo com parede de trombe é idéntico ao
homogéneo, exceto na fachada principal, pois tem uma abertura para execucao do sistema

construtivo da parede de trombe.

0,03 0,03
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8 ©
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L 0,015
0,3 : 003 : 0.3 . 0,003
s =
0,03 0,03
0,36 o 0,36 i
Figura 57 - Planta do modelo homogéneo Figura 58 — Planta do modelo com parede trombe

Representados os dois corpos dos modelos idealizados, prosseguiu-se com o estudo e
representacdo da cofragem necessaria para a execucdo dos corpos dos modelos. Para tal,
fez-se uma cofragem principal, que serviu os dois tipos de corpos e outra secundaria, que

foi adaptada a principal e serviu apenas o corpo dos modelos com parede de trombe.

A cofragem principal é composta por dois moldes, um molde interior e outro exterior, entre
ambos foi colocada a argamassa e garantida a espessura pretendida das paredes do edificio a
simular. A planta e o corte das cofragens exterior estdo apresentados nas Figura 59 e
Figura 60, e interior, Figura 61 e Figura 62. Foi também representado o modo de
funcionamento da cofragem principal (colocacdo da cofragem interior dentro da exterior),

Figura 63 e Figura 64.
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Figura 61 - Planta da cofragem interior Figura 62- Corte da cofragem interior
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Figura 63- Planta das cofragens interior e Figura 64- Corte das cofragens interior e exterior
exterior

Uma cofragem secundaria adaptada a principal, permitiu a criacdo de uma abertura no
alcado principal, para posterior montagem da parede de trombe. Esta cofragem serviu para
impedir a passagem de argamassa para a zona da parede de trombe e moldar a ranhura de

colocacéo do acrilico, representada nas Figura 65 e Figura 66.
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Figura 65- Perspetiva da cofragem Figura 66 — Corte das cofragens principal e
secundaria secundaria

A execucdo das cofragens foi iniciada pela cofragem principal e foi usado contraplacado
maritimo com espessura de 1,5 [cm], cortado em painéis individuais a 90°, Figura 67. Os
paineis foram fixados uns aos outros com esquadros e parafusos adequados, Figura 68 e
Figura 69. A cofragem principal é constituida pelos moldes exterior e interior e pela tampa,
Figura 70.

Figura 67 — Corte dos painéis

s =7

g

Figura 69 — Execugodafcofragem exterior Figura 70 - Cofragém principal
Concluida a cofragem principal, a cofragem secundaria foi elaborada em madeira de pinho
planada com perfis 1x0,5 [cm] e 1x3 [cm], fixados com pregos, esquadros, parafusos e cola
de madeira, Figura 71 e Figura 72. Apo6s a jungdo dos perfis, a cofragem foi revestida com
fita transparente, Figura 73 e fixada na cofragem principal, Figura 74.
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Figura 71 - Colagem e pregagem dos perfis Figura 72 - Juncdo dos perfis

Figura 73 - Protecdo da cofragem secundéria Figura 74 - Jungdo das cofragens

Estudados os corpos dos modelos de teste e a cofragem necesséria, definiram-se os
materiais de construcdo a serem usados na sua elaboracdo. Para a composi¢do das
argamassas, usou-se: cimento Portland; agua proveniente da rede de abastecimento do IPB e

areia espanhola de granulometria até 5 [mm].

Para garantir uma maior resisténcia usou-se: malha quadriculada de 13x13 [mm] em aco,

Figura 75 e malha em fibra de vidro, Figura 76.

Para garantir a homogeneizacdo das malhas usaram-se distanciadores de armadura de 4

[cm], Figura 77. Na cofragem aplicou-se 6leo descofrante de alta resisténcia, Figura 78.

Figura 75 - Malha quadriculada em aco Figura 76 - Malha quadriculada em fibra de
vidro
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Figura 77 - Distanciador de armaduras Figura 78 - Oleo descofrante

No estudo da composigdo da argamassa, elaborou-se para todos os modelos de teste, uma
argamassa de base cimenticia ao traco 1:3. Para tal, foram definidas quantidades de
material, para o corpo do modelo homogéneo e para o corpo do modelo com parede de

trombe. A Tabela 8, sintetiza a quantidade de material usado, para cada modelo.

Tabela 8 - Quantidade de material

Corpo do |Volume

Modelo [cm?] Material Quantidade

Areia [Kg] 34 171,88
Homogéneo | 19440 | Cimento [Kg] | 11 390,63
Agua [litro] 5 695,31
Areia [Kg] 27 337,50
15552 | Cimento [Kg] | 9 112,50
Agua [litro] | 4 556,25

Parede de
Trombe

Para a execucgdo dos moldes, fez-se uma representacdo esquematica para o corte e dobra da
malha quadriculada, dos lados do corpo com parede de trombe, Figura 79 e do corpo
homogéneo, Figura 80 e também do topo e base de ambos os corpos, Figura 81 e Figura 82,

respetivamente. Fez-se também a representacéo da localizacéo dos espacadores.
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Figura 79 — Malha, para os lados do modelo com parede de trombe
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Figura 80 - Malha para os lados do modelo homogéneo
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Figura 81 — Malha do topo de ambos os Figura 82 — Malha da base de ambos os

modelos modelos

Definidas as dimensfes das malhas para cada modelo, fez-se o corte e dobra, Figura 83,
para a envolvente opaca com parede de trombe, Figura 84 e para envolvente opaca
homogénea, Figura 85. Os distanciadores da armadura foram ajustados de 4 para 3 [cm] de

altura, Figura 86 e colocados na malha, como ilustrado anteriormente.

De seguida aplicou-se sobre as cofragens o Oleo descofrante, Figura 87 e Figura 88, e

colocaram-se 0s espagadores e a armadura nas cofragens, Figura 89 e Figura 90.

Figura 84 — Malha para modelo com parede de

Figura 83 - Corte da malha
trombe
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Figura 87 - Aplicacéo de descofrante no
interior

Figura 89 - Colocagéo da malha e Figura 90 - Colocacdo da malha e espagadores topo

espacgadores

Fez-se a argamassa pelo processo tradicional de mistura. Betonou-se o topo, Figura 91 e a
base, Figura 92, depois colocou-se a cofragem interior em ambos os modelos para o modelo
de parede de trombe, grampeada, Figura 93, de seguida aparafusou-se uma régua para

nivelacdo sobre a cofragem, Figura 94.

Fixada toda a cofragem, betonou-se lentamente os lados. A ranhura para passagem da
argamassa tinha apenas 1 [cm], Figura 95 e adicionou-se argamassa até encher cada um dos
modelos, Figura 96. Foi ainda conferida uma pequena vibracdo usando para tal a mesa

vibratoria.
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Figura 93 - Colocagdo do molde interior Figura 94 - Colocacéo da régua de nivelagdo

Figura 95 - Betonagem dos lados Figura 96 - Concluséo da betonagem

A descofragem da envolvente opaca foi delicada. Os topos sairam facilmente, Figura 97,
enquanto o corpo de ambos os modelos foi mais dificil, pois teve se ser tirado cada painel
da cofragem principal individualmente, Figura 98, Figura 99, Figura 100 e Figura 101. Nos

modelos com parede de trombe, a cofragem secundaria também foi toda desmontada,
Figura 102.
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Figura 99 - Tirar os parafusos e 0s esquadros

4 .

Figura 101 - Descofragem do molde exterior ~ Figura 102 - Descofrgem para a parede de trombe

Apos a desmoldagem de cada modelo, a cofragem foi limpa e montada, Figura 103. O
processo foi repetido seis vezes. Os modelos foram todos colocados na cdmara himida em
condicOes de exposicdo de temperatura 20°C e HR ~ 95%, durante 28 dias para cada um dos
modelos, Figura 104.

Figura 104 - Aspeto dos seis modelos
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5.2.2-PAREDES ESTRUTURAIS

Para completar a execu¢do dos modelos de teste que irdo simular uma parede de Trombe,
foi necessario executar as paredes estruturais do sistema construtivo, com dimensdes
29,5%29,5 [cm] e espessura 1,5 [cm], Figura 105 e Figura 106. A ventilacdo do sistema foi
conseguida a custa de aberturas de forma circular com 1 [cm] de didametro. Na Figura 107,

ilustra-se a cofragem necessaria para a execucao de cada uma das paredes estruturais.
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Figura 107 - Perspetiva da cofragem para o modelo da parede

A base da cofragem foi feita em contraplacado maritimo com espessura de 1,5 [cm] e 0s
bordos em madeira de pinho planada com perfis 1x3 [cm] fixados com parafusos. Seis
tubos em plastico foram fixados com cola quente, criando as aberturas circulares nos

moldes das paredes estruturais, para ventilacdo do sistema, Figura 108.

Fixaram-se seis tubos em uma pelicula transparente para colocacdo de argamassa,
Figura 109, que apos a cura foram colocados nas paredes estruturais para criar um sistema

ndo-ventilado.



Figur 108 - Cofragem do painel

Figura 109 - Molde das aberturas

A composi¢cdo da argamassa usada para a criagdo dos painéis foi a seguinte: cimento
Portland; agua proveniente da rede de abastecimento do IPB, areia com a granulometria
entre 2 e 16 [mm] e PCM (Octadecano e Parafina).

Para garantir uma maior resisténcia incorporou-se uma malha em fibra de vidro. Na

cofragem aplicou-se 6leo descofrante de alta resisténcia.

A Tabela 9, apresenta a quantidade de material usado para cada modelo. Para tal, foram
definidas quantidades de material ao traco 1:3, para o molde da parede estrutural em
argamassa cimenticia (A _ref) e para o molde para parede estrutural em argamassa

cimenticia, com adicdo de 30% de PCM (A_pcm).

Tabela 9 - Quantidade de material

Molde da
esFt)?L:foal V[‘(’:'r‘;';?e Material Quantidade
do Modelo
Avreia [gr] 1582,03
A ref 900 Cimento [gr] 527,34
Agua [cm?] 263,67
Avreia [gr] 1582,03
A_pcm 900 C'imento [or] 527,34
Agua [cm?] 464,05
PCM [gr] 158,20

Definidas as quantidades, foram feitos trés painéis: um A_ref e dois em A_pcm (um com o

Octadecano e outro com a Parafina).

Da Figura 110 até a Figura 114 séo ilustrados os passos necessarios a execucao das paredes
estruturais. Apo6s a descofragem, estas foram todas colocadas na camara himida em
condicOes de exposicdo, temperatura de 20°C e HR = 95%, durante 28 dias para cada um

das paredes, Figura 115.
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Figura 110 - Corte da fibra de vidro Figura 111 - Aplicacdo de dleo descofrante

Figura 113 - Colocagdo da fibra de vidro

Figura 114 — Apds a betonagem o Figura 115 — Parede estrutural

Apo0s a cura, as paredes foram pintados de preto. A tinta foi aplicada sempre no mesmo
sentido e cada modelo de parede levou trés camadas de tinta, Figura 116, até se obter uma

textura uniforme, Figura 118.

Figura 116 - Aplicacdo da tinta Figura 117 - Painel concluido
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Feitas as trés paredes estruturais, foi cortada com as dimensdes pretendidas para 0 modelo
de teste uma quarta parede em granito cinzento, Figura 118, com espessura de 2 [cm] e
dimensdes 29,5%29,5 [cm], Figura 119.

Figura 118 -Corte do painel e granito Figura 119 - Painel de granito

5.2.3—-JUNCAO DE ELEMENTOS

Obtidos, todos os elementos necessarios para a construcdo dos modelos de teste, procedeu-
se a montagem de cada um deles, um modelo totalmente em argamassa cimenticia (n°1), um
outro modelos com acrilico (n°2) e os restantes quatro modelos com parede de trombe
(n°3,4,5¢€ 6).

Colocaram-se no corpo dos modelos, calhas em pvc para fixacdo dos painéis, Figura 120 e
Figura 121. As calhas foram colocadas a 3 [cm] da ranhura para o acrilico e fixadas com
cola quente, depois colocaram-se deslizando nas calhas os painéis, Figura 122, e fixou-se o

acrilico com silicone, Figura 123.
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Figura 120 — Fixacdo da calha de 1,5 [cm] Figura 121 - Fixacdo da calha de 2 [cm]
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Figura 122 - Colocagdo dos painéis Figura 123 - Fixagdo do acrilico
Fixados os painéis e o acrilico, concluiram-se as paredes de trombe. Nas tampas dos
modelos de teste fizeram-se furos para se colocar os puxadores, de modo a facilitar a sua
abertura e fecho, fizeram-se também pequenas aberturas para posterior passagem de
termopares, Figura 124. Por fim, colocou-se silicone entre a envolvente opaca e a tampa dos

modelos de teste, Figura 125.

Figura 124 — Fixacdo do puxador

Figura 125 - Colocag&o de silicone

Os modelos elaborados foram os seguintes:

O modelo 1 é constituido pelo corpo em paredes de argamassa cimenticia ao trago 1:3, de
3 [cm] de espessura, Figura 126. Para monitorizacdo, foram colocados dois termopares, um
para medir a temperatura no interior do modelo e outro para medir a temperatura interior da

parede virada a Sul.

O modelo 2 é constituido pelo corpo em paredes de argamassa cimenticia ao trago 1:3, de
3 [cm] de espessura e com uma fachada apenas com um acrilico de 2,5 [mm] de espessura,
Figura 127. Para monitorizagdo foram colocados dois termopares, um para medir a
temperatura no interior do modelo e outro para medir a temperatura interior da parede

virada a Sul, nas extremidades em argamassa.

O modelo 3 é constituido pelo corpo em paredes de argamassa cimenticia ao traco 1:3, de
3 [cm] de espessura e com a fachada principal em parede de trombe, com um acrilico de
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2,5 [mm] de espessura, caixa-de ar de 3 [cm] e uma parede estrutural em argamassa
cimenticia ao traco 1:3, pintada de preto, de 1,5 [cm] de espessura, Figura 128. Para
monitorizacdo foram colocados trés termopares, um para medir a temperatura no interior do
modelo, outro para medir a temperatura pelo interior da parede virada a sul e outro medir a

temperatura na parede virada a Sul, mas do lado da caixa-de-ar.

O modelo 4 é constituido pelo corpo em paredes de argamassa cimenticia ao traco 1:3, de
3 [cm] de espessura e com a fachada principal em parede de trombe, com um acrilico de
2,5 [mm] de espessura, caixa-de ar de 3 [cm] e uma parede estrutural em argamassa
cimenticia com adi¢do de PCM - Octadecano ao trago 1:3, pintada de preto, de 1,5 [cm] de
espessura, Figura 129. Para monitorizacdo foram colocados trés termopares, um para medir
a temperatura no interior do modelo, outro para medir a temperatura interior da parede

virada a Sul e outro para medir a temperatura na parede a Sul, mas do lado da caixa-de-ar.

O modelo 5 é constituido pelo corpo em paredes de argamassa cimenticia ao tragco 1:3, de
3 [cm] de espessura e com a fachada principal em parede de trombe, com um acrilico de
2,5 [mm] de espessura, caixa-de ar de 3 [cm] e uma parede estrutural em argamassa
cimenticia com adicdo de PCM - Parafina ao traco 1:3, pintada de preto, de 1,5 [cm] de
espessura, Figura 130. Para monitorizacdo foram colocados trés termopares, um para medir
a temperatura no interior do modelo, outro para medir a temperatura interior da parede

virada a Sul e outro para medir a temperatura na parede a Sul, mas do lado da caixa-de-ar.

O modelo 6 é constituido pelo corpo em paredes de argamassa cimenticia ao traco 1:3, de
3 [cm] de espessura e com a fachada principal em parede de trombe, com um acrilico de
2,5 [mm] de espessura, caixa-de ar de 3 [cm] e uma parede estrutural em granito cinzento,
de 2 [cm] de espessura, Figura 131. Para monitorizacdo foram colocados trés termopares,
um para medir a temperatura no interior da caixa, outro para medir a temperatura interior da
parede virada a Sul e outro para medir a temperatura na parede de pedra, mas do lado da

caixa-de-ar.

Figura 126 - Modelo 1

Figura 127 - Modelo 2
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Figura 128 - Modelo 3 Figura 129 - Modelo 4

Figura 130 - Modelo 5

Figura 131 - Modelo 6

5.3— MONITORIZACAO
5.3.1 - EQUIPAMENTOS

Para a monitorizacdo das temperaturas superficiais dos modelos de teste, usou-se um
sistema de aquisicdo de dados que consiste num data logger associado a termopares.
Utilizaram-se dois modelos da marca datataker um dt50, Figura 132 e outro dt515,

Figura 133 sendo a sua principal diferenca o nimero de canais.

Os sensores de temperaturas utilizados foram termopares do tipo k que permitem uma
leitura da temperatura superficial. Usaram-se termopares com o tipo de isolamento distintos,

uns em borracha e outros em fibra de vidro.

Figura 133 - Datataker dt515

Figura 132 - Datataker dt50
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Para a monitorizagdo de temperaturas em diversos pontos foram colocados termopares do
tipo k. Os termopares inicialmente foram fixados com cola adesiva, Figura 134, no entanto
com o aumento das temperaturas descolaram-se e passaram a ser fixados com fita-cola e
silicone Figura 135 e Figura 136. Os modelos na juncdo da envolvente opaca com a tampa,
foram isolados com fita-cola transparente, Figura 137 e colocados com a fachada principal
orientada a Sul.

Figura 135 — Segunda fixac&o dos
termopares

Figura 136 - Segunda fixacdo de termopares na
tampa

Figura 137 - Colocagdo de fita-cola

A condutividade térmica é uma caracteristica especifica de cada material, e depende
fortemente tanto da regularidade da superficie como da propria temperatura na qual se
encontra (especialmente em baixas temperaturas). Em geral, a conducédo de energia térmica
nos materiais, aumenta a medida que a temperatura aumenta. A unidade de condutividade

térmica segundo o sistema internacional de unidades é o watt por metro e por kelvin [22].

Com isto, na Escola Superior de Tecnologia e Gestdo (ESTIG), do IPB, existe um
equipamento de monitorizagdo da condutividade térmica para elementos construtivos
horizontais e verticais.

Usando este equipamento fez-se a monitorizacdo da fachada principal dos modelos de
testes, em que os modelos foram colocados a sombra para ndo haver efeito da radiacdo solar
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e no interior inseriu-se o equipamento designado de testo 435-2, Figura 138, instrumento de

medigdo multifungdes, este deve usar-se obedecendo a norma ISO_9869-1994 [23].

O instrumento de medicéo esta programado e precisa de sondas, para registo dos parametros
necessarios. Fornece valores da temperatura do ar interior, exterior e superficial, humidade
relativa e condutividade térmica do elemento estudado, neste caso o0 sistema
construtivo — parede de trombe dos modelos de teste. O estudo fez-se para a comparacao da
condutividade térmica dos diversos materiais distintos de modelo para modelo que

constituem as paredes das fachadas principais.

Figura 138 - Equipamento de monitoriza¢do/sondas

5.3.2 - DESCRICAO DOS ENSAIOS

Apo6s a montagem, os modelos foram colocados na cobertura da ESTIG, com a fachada
principal virada a Sul e monitorizados por um equipamento de aquisicdo de dados que
mediu diversos valores de temperaturas. Fizeram-se varios ensaios com ciclos de varios
dias, havendo algumas alteracGes entre ensaios, tais como: a fixagcdo das paredes estruturais,
dos termopares, o tipo de isolamentos dos modelos e ainda o uso apenas de alguns modelos
de teste ate se afinar todo o processo de ensaio. As monitoriza¢Bes decorreram nos meses de
maio, junho e julho. No presente trabalho apenas foram referenciados os trés ensaios mais
precisos, ou seja, aqueles em que se descobriu 0 método mais exato, sem erros e em que

foram monitorizados os seis modelos em simultaneo.

1° Ensaio — Para 0 ensaio foram montados num tripé, um sensor para medicdo da
temperatura exterior e outro para medi¢do da radiacdo incidente nos modelos. Aos Modelo
3, Modelo 4 e Modelo 5, foi adicionado em cada deles, um termopar para monitorizacao da

temperatura superficial nas paredes viradas a norte, Figura 139 e Figura 140.
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Figura 139 - Colacdo do termopar a norte Figura 140 - Disposi¢do dos modelos de teste

2° Ensaio — Para este ensaio alterou-se em relagdo ao 1° ensaio a cor da parede de trombe
do modelo 6. Foram retirados os termopares de monitorizacdo da temperatura nas paredes
viradas a norte e adicionado no Modelo 4, um termopar para medicdo da temperatura
superficial interior na tampa, pois é uma zona muito exposta, Figura 141. O modelo 6, foi

também alterado, o painel em granito foi pintado de preto, Figura 142 e Figura 143.

s MODELO 2
=
MODELO 1 S MODELO 3

LS

MODELO 5 MODELO 6
Figura 143 - Disposi¢do dos modelos

3° Ensaio — Para este ensaio alterou-se em relacdo ao 2° ensaio o tipo de ventilacdo dos
modelos 4, 5 e 6. Os orificios deixados na constru¢cdo dos modelos nas paredes de trombe
foram abertos, nos modelos 4, 5 e 6, para se fazer a analise com paredes ventiladas,
Figura 144 e Figura 145.
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MODELO 158

MODELO 5 MODELO 6 MODELO4;

Figura 144 - Orificios de ventilagdo Figura 145 - Disposi¢do dos modelos

Para o estudo da condutividade térmica das fachadas principais fizeram-se cinco ensaios,
com a duracdo de trés dias cada ensaio, durante 0s meses de maio, junho e julho. Para cada
ensaio colocou-se um modelo de cada vez na cobertura, com a fachada principal virada a
norte e a sombra, pois este estudo ndo pode ser influenciado pelo efeito da radiacdo e para

n&o danificar os equipamentos de monitorizacao, assim tém-se:

1° Ensaio — Foi medida a condutividade térmica da fachada principal do modelo 3,
Figura 146 e Figura 147.

2° Ensaio — Foi medida a condutividade térmica da fachada principal do modelo 4,
Figura 148 e Figura 149 .

R
Figura 148 - Sensor da temperatura Figura 149 - Modelo 6 e sensor da témberatura
superficial exterior
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3° Ensaio — Foi medida a condutividade térmica da fachada principal do modelo 1,
Figura 150 e Figura 151.
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Figura 150 - Sensor da temperatura superficial Figura 151 - Sensor da temperatura Exterior

4° Ensaio — Foi medida a condutividade térmica da fachada principal do modelo 6,
Figura 152 e Figura 153.

e |

Figura 152 — Instrumentacdo do modelo Figura 153 - Sensor da temperatura superficial

5° Ensaio — Foi medida a condutividade térmica da fachada principal do modelo 5,
Figura 154 e Figura 155.
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Figura 154 - Sensor da temperatura superficial Figura 155 - Sensor da temperatura exterior
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5.4 — CONCLUSOES

Concluida a execugdo dos modelos de teste, verificou-se que todo o processo necessitou de
muita coordenagdo, pois a0 mesmo tempo foram estudados materiais de varios tipos e

aplicados de diversas formas.

Foram realizados seis modelos de teste, quatro com o sistema construtivo parede de trombe
aplicando materiais distintos na parede estrutural, um apenas com o vao envidracado na
fachada principal e outro homogéneo em argamassa cimenticia. Os modelos foram criados
com a finalidade de ser escolhido, através de estudos comparativos, 0 modelo mais
vantajoso a nivel de eficiéncia energética. Assim de acordo com as monitoriza¢des descritas
no presente Capitulo, sdo apresentadas no Capitulo 6 anélises comparativas dos resultados,
através de graficos que apresentaram o comportamento dos materiais aplicados em todos 0s

modelos de teste.

Ao longo dos ensaios foram sendo efectuadas alteracdes entre eles, tais como: a cor da

parede estrutural e o funcionamento do sistema, com e sem ventilacao.



CAPITULO 6 — ANALISE DE RESULTADOS

6.1 — INTRODUCAO

Neste capitulo descreve-se todo o procedimento envolvido nas analises comparativas dos

seis modelos de teste executados de acordo com o apresentado no Capitulo 5.

Para tal, fizeram-se dois ensaios de monitorizacdo distintos, um consistiu na monitorizacéo
em simultaneo dos seis modelos, onde se avaliou o comportamento térmico no interior dos
modelos, executando-se trés ensaios em condigOes distintas. O outro ensaio consistiu na
monitoriza¢do individual de cada um dos modelos, com o objetivo de avaliar o seu
comportamento a nivel de condutividade térmica. Em ambos os ensaios, o registo foi feito

de 10 em 10 minutos.

6.2 - MONITORIZACAO DE TEMPERATURAS

Como referido no Capitulo 5, fizeram-se varios ensaios de monitorizacdo das temperaturas
nos modelos de teste, através de equipamentos de aquisicdo de dados. No decorrer dos
ensaios foram registados valores de temperatura em cada um dos modelos e da temperatura

e radiagéo exteriores.

Para andlise foram apenas selecionados trés ensaios, com os seis modelos colocados em
simultaneo, cada um dos ensaios com quatro dias de variacfes de temperaturas e radiacao.
Para cada ensaio fizeram-se graficos individuais dos modelos de teste com a varia¢do das
temperaturas (ANEXO A), no entanto para anélise juntaram-se todos os modelos de teste e

avaliou-se a variagdo das temperaturas através de estudos comparativos entre modelos.

6.2.1 - RESULTADOS DO 1°ENSAIO

O 1° ensaio consistiu na monitorizagdo dos seis modelos em simultaneo, com as seguintes
caracteristicas: O modelo 1 (homogéneo em argamassa), 0 modelo 2 (a fachada principal
em acrilico), os modelo 3, 4 e 5 (a fachada principal com parede de trombe, pintada de
preto) e o modelo 6 (a fachada principal com parede de trombe, cinzenta). Os modelos com
sistema construtivo em parede de trombe neste ensaio funcionaram com o sistema do tipo

ndo ventilado.

Os dados de temperatura e radiacdo exteriores ndo foram registados na totalidade, o

equipamento de monitorizacdo teve falhas, assim nas representacdes graficas aparecem



apenas pontos. Quanto aos valores de temperaturas dos modelos, essas aparecem em pontos

unidos por linhas.

O Grafico 3 apresenta a variacdo da temperatura interior dos modelos de teste, a
temperatura exterior e a radiacdo incidente nos modelos. Através da representacdo gréafica
verifica-se que as temperaturas atingidas no interior dos modelos sdo cerca de 10 graus
superiores a temperatura do ambiente exterior, isto deve-se ao facto de os modelos de teste

serem demasiado pequenos e o calor absorvido por eles ser elevado.

Fazendo a comparagdo entre as temperaturas no interior dos modelos verificou-se que a
parede de trombe com 1,5 [cm] de argamassa com PCM tem um comportamento muito
préximo da parede de trombe com 2 [cm] de granito. Durante o dia, a parede com PCM

aquece menos e durante o periodo da noite arrefece de modo igual a parede de granito.
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Grafico 3 - Variacdo das temperaturas do ar interior dos modelos - 1°ensaio

O Gréfico 4 apresenta a variacdo da temperatura das paredes viradas a sul, a temperatura
exterior e a radiacdo incidente nos modelos. Através da representacdo grafica verifica-se
que as temperaturas atingidas nas superficies dos modelos sdo cerca de 13 graus superiores

a temperatura do ambiente exterior.
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Em relacdo as temperaturas superficiais dos modelos verificou-se no modelo com PCM que
os valores obtidos estdo muito préximos dos obtidos no modelo com parede de trombe em

granito contudo este modelo, a noite, mantém-se quente durante mais tempo.
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Gréfico 4 - Variagao das temperaturas superficiais a sul dos modelos - 1%nsaio

O Grafico 5 apresenta a variacdo da temperatura das paredes viradas a norte, a temperatura
exterior e a radiacdo incidente nos modelos. Verifica-se que as temperaturas atingidas nas

superficies dos modelos sdo cerca de 9 graus superiores a temperatura do ambiente exterior.

Com esta comparacdo pretende-se analisar se 0 PCM pode funcionar como isolante, pois as
temperaturas atingidas na parede mais exposta estdo proximas das atingidas na parede

menos exposta de cada modelo, no entanto ndo sao significativas.
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Gréfico 5 - Variacao das temperaturas superficiais a norte dos modelos - 1°%ensaio

O Gréfico 6 apresenta a variacdo da temperatura das caixas-de-ar dos modelos com parede
de trombe, a temperatura exterior e a radiacdo incidente nos modelos. As temperaturas
atingidas nas caixas-de-ar dos modelos sdo cerca de 20 graus superiores a temperatura do

ambiente exterior.

Fazendo apenas a comparagdo entre as temperaturas superficiais nas caixas-de-ar dos
modelos verificou-se que durante o dia o granito aguece menos que as restantes superficies,
provavelmente devido a cor, pois a parede de granito € cinzenta e as restantes sdo pretas, no

entanto, durante a noite a parede de granito mantém a caixa-de-ar mais tempo quente.
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Gréfico 6 - Variacdo das temperaturas na caixa-de-ar dos modelos - 1%nsaio

6.2.2 - RESULTADOS DO 2°ENSAIO

O 2° ensaio fez-se com as mesmas carateristicas do ensaio anterior, apenas se alterou a cor
da parede estrutural do modelo 6. Com isto, temos: O modelo 1 (homogéneo em
argamassa), 0 modelo 2 (a fachada principal em acrilico) e os modelo 3, 4, 5 e 6 (a fachada
principal com parede de trombe, pintada de preto). Os modelos com sistema construtivo em

parede de trombe funcionaram com o sistema do tipo ndo ventilado.

Os dados de temperatura e radiacdo exterior e os valores de temperaturas dos modelos
foram registados pelo equipamento de monitorizagdo. Todos estes parametros aparecem

graficamente em pontos unidos por linhas.

O Gréfico 7 apresenta a variacdo da temperatura interior dos modelos de teste, a
temperatura exterior e a radiagdo incidente nos modelos. Através da representacgdo, verifica-
se que as temperaturas atingidas no interior dos modelos durante o dia sdo cerca de 8 graus
superiores a temperatura do ambiente exterior, isto deve-se ao facto de os modelos de teste

serem demasiado pequenos e o calor absorvido ter sido muito elevado.

Fazendo apenas a comparagdo entre as temperaturas no interior dos modelos verificou-se

que € muito semelhante ao observado no primeiro ensaio.
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Grafico 7 - Variag&o das temperaturas do ar interior dos modelos - 2°ensaio

O Gréfico 8 apresenta a variacdo da temperatura das paredes viradas a sul, a temperatura
exterior e a radiacdo incidente nos modelos. As temperaturas atingidas nas superficies dos

modelos sdo cerca de 10 graus superiores a temperatura do ambiente exterior.

Fazendo apenas a comparacgdo entre as temperaturas superficiais dos modelos verificou-se
que o0 modelo de parede trombe com PCM estad muito préximo do modelo com parede de

trombe em granito, mas ndo é muito significativo.
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Gréfico 8 - Variagao das temperaturas superficiais a sul dos modelos - 2%nsaio

O Grafico 9 apresenta a variacdo da temperatura das caixas-de-ar dos modelos com parede
de trombe, a temperatura exterior e a radiacdo incidente nos modelos. As temperaturas
atingidas nas caixas-de-ar dos modelos sdo cerca de 25 graus superiores a temperatura do

ambiente exterior.

Esta comparagdo permitiu analisar as temperaturas superficiais nas caixas-de-ar dos
modelos tendo-se verificado que durante o dia o granito e a argamassa com parafina aquece
menos que as restantes superficies, devido as suas propriedades, no entanto durante a noite

a de granito mantém-se quente durante mais tempo.
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Gréfico 9 - Variacdo das temperaturas na caixa-de-ar dos modelos - 2%nsaio

Comparando o 1° e 0 2° ensaio, tém diferencas a nivel da cor na parede de trombe em
granito. Esta alteracdo fez-se para maior captacdo de energia solar e esperam-se

temperaturas mais elevadas na superficie em granito preto.

O Grafico 10 apresenta as comparacdes feitas para 0 modelo 6, onde podemos verificar que
no segundo ensaio onde a parede de granito foi pintada de preto os valores de temperatura
subiram significativamente em comparacdo com o0 primeiro ensaio. No entanto a
temperatura exterior também aumentou do primeiro para o segundo ensaio. Verificou-se

uma alteracdo a nivel de temperatura atingida.
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Gréfico 10 - Variacdo das temperaturas no modelo 6 na comparacdo do 1° e do 2° ensaio

6.2.3 - RESULTADOS DO 3°ENSAIO

No 3° ensaio em relagdo ao 2°ensaio os modelos com parede de trombe 3, 4 e 5 passaram a
funcionar no sistema ventilado. O ensaio consiste na monitorizacdo dos seis modelos em
simultaneo, com as seguintes caracteristicas: O modelo 1 (homogéneo em argamassa), 0
modelo 2 (a fachada principal em acrilico) e os modelo 3, 4, 5 e 6 (a fachada principal com
parede de trombe, pintada de preto). Os modelos 3, 4 e 5 com sistema construtivo em
parede de trombe funcionaram do tipo ventilado, enquanto, o0 modelo 6 funcionou do tipo

néo ventilado.

Os dados de temperatura e radiacdo exterior e os valores de temperaturas dos modelos
foram registados pelo equipamento de monitorizacdo. Todos estes parametros aparecem

graficamente em pontos unidos por linhas.

O Gréafico 11 apresenta a variagdo da temperatura interior dos modelos de teste, a
temperatura exterior e a radiagdo incidente nos modelos. Através da representagdo, verifica-
se que as temperaturas atingidas no interior dos modelos durante o dia s@o cerca de 10 graus
superiores a temperatura do ambiente exterior, isto deve-se ao facto de os modelos de teste

serem demasiado pequenos e o calor absorvido ser elevado.
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Fazendo apenas a comparagéo entre as temperaturas no interior dos modelos verificou-se

que é muito semelhante ao observado no primeiro e no segundo ensaio.
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Gréfico 11 - Variagdo das temperaturas do ar interior dos modelos - 3%nsaio

O Gréfico 12 apresenta a variagdo da temperatura das paredes viradas a sul, a temperatura
exterior e a radiagdo incidente nos modelos. As temperaturas atingidas nas superficies dos

modelos sdo cerca de 10 graus superiores a temperatura do ambiente exterior.

Fazendo apenas a comparacgdo entre as temperaturas superficiais dos modelos verificou-se
que o modelo de parede de trombe com PCM atinge temperaturas muito préoximo do

modelo de parede trombe em granito.
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Gréfico 12 - Variagdo das temperaturas superficiais a sul dos modelos - 3%ensaio

O Grafico 13 apresenta a variacdo da temperatura das caixas-de-ar dos modelos com parede
de trombe, a temperatura exterior e a radiacdo incidente nos modelos. Através da
representacdo grafica verifica-se que as temperaturas atingidas nas caixas-de-ar dos

modelos séo cerca de 30 graus superiores a temperatura do ambiente exterior.

Quanto as temperaturas superficiais nas caixas-de-ar dos modelos verificou-se que durante
o dia o granito aguece menos que as restantes superficies, devido as suas propriedades, e

durante a noite ao granito mantém-se quente durante mais tempo.
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Modelo6 e Temperatura ambiente - Radiagéo solar
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Gréfico 13 - Variagao das temperaturas na caixa-de-ar dos modelos - 3%ensaio

Comparando o0 2° e 0 3° ensaio, 0s modelos 3, 4 e 5 tém diferencas significativas na parede
de trombe. No segundo ensaio as paredes estruturais foram usadas com um pano de parede,
designadas de ndo ventiladas. No terceiro ensaio, no pano de parede, foram abertos orificios

para ventilacdo do sistema. Entre os dois ensaios avaliou-se 0 mais vantajoso.

Os Gréfico 14, Gréfico 15 e Gréafico 16 apresentam as comparacOes feitas para 0s modelos
3, 4 e 5, respetivamente, apresentando-se dois ensaios em cada grafico, em que se estudou a
solucdo de parede trombe ndo ventilada e ventilada. Pode concluir-se que as paredes
ventiladas permitem uma menor temperatura interior durante o dia e a noite mantém essa
temperatura, mas mais uma vez esta comparagdo ndo & muito significativa pois as

temperaturas exteriores dos dois ensaios variaram entre elas em cerca de 5 graus.
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Gréfico 14 - Variagdo das temperaturas no modelo 3 na comparagéo do 2° e do 3° ensaio
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Gréfico 15 - Variagdo das temperaturas no modelo 4 na comparagdo do 2° e do 3° ensaio
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Gréfico 16 - Variacdo das temperaturas no modelo 5 na comparacédo do 2° e do 3° ensaio

6.3 - MONITORIZACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA

Os ensaios de monitorizacdo da condutividade térmica dos seis modelos de teste foram
realizados e sdo apresentados seguidamente. O equipamento de monitorizacdo mediu ao
longo de trés dias de 10 em 10 minutos a condutividade das paredes da fachada principal de
cada um dos modelos de teste. Os valores registados estdo todos dentro da mesma gama, no
entanto obtiveram-se valores de pico que foram desprezados, estes valores foram obtido
devido a pequenas perturbagcbes atmosféricas e ao facto do equipamento de monitorizagao

jando ser calibrado ha algum tempo.

Apo6s a medicdo de valores instantdneos de condutividade térmica, fez-se a selecdo dos
valores obtidos, aproveitando-se apenas 0s valores coerentes, ou seja, dentro da variagao
dita normal. Para cada modelo de teste com os valores selecionados calculou-se um valor

médio da condutividade térmica.

Determinou-se ainda a condutividade térmica pelo método analitico, uma vez que 0s
modelos ndo estiveram sujeitos a radiagédo solar, os valores calculados para os modelos 4
e 5, ndo sdo exatos, pois ndo foram encontrados valores de coeficiente de transmissao
térmica (A) para os materiais de mudanca de fase usados. A Tabela 10 apresenta os valores

de condutividade térmica obtidos por ambos os métodos.
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Tabela 10 — Valores de condutividade térmica

Modelo U_medido | U_calculado
[w/m?.K] [w/m2.K]

1 4,17 541
2 - -

3 2,84 303
4 3,13 303
5 2,77 303
6 1,67 303

Apos a analise dos valores na Tabela 10 pode verificar-se que os valores medidos sdo mais
altos cerca de 1 w/m?.k, que os valores calculados. Esta diferenca pode ser devida a falta de
calibracdo do aparelho de monitorizagdo da condutividade térmica, o que o torna menos
exato nas leituras que faz. No ANEXO B, apresentam-se os calculos analiticos e as tabelas

com os valores registados pelo equipamento de monitorizagéo.

6.4 — CONCLUSOES

A investigacdo experimental apresentada neste capitulo teve como principal objetivo
observar o comportamento dos PCM incorporados na argamassa aplicada ao sistema
construtivo parede de trombe, quando submetidos a ciclos de temperatura caracteristicos da

estacao de aquecimento.

Feitos os ensaios, pode concluir-se que os seis modelos tém comportamentos semelhantes.
No entanto sdo notdrias as diferencas existentes entre 0s ensaios, ou seja, do primeiro para o
segundo ensaio nota-se nas temperaturas monitorizadas que o modelo 6, com a parede
pintada de preto (2%nsaio) funciona melhor que a cinzenta (1%nsaio). Por outro lado entre
0 segundo e o terceiro ensaio verifica-se que o sistema ventilado (3°nsaio) funciona melhor
que o ndo ventilado (2° ensaio), sendo no entanto a escala reduzida, pois 0os modelos
também sdo pequenos e a espessura das paredes envolventes também é reduzida e nédo

contem qualquer tipo de isolamento ou camada de revestimento.

Comparando os resultados obtidos com os de outras investigagdes anteriores [6, 12, 15],
apesar das diferencas principalmente a nivel do sistema construtivo, das camadas
constituintes das paredes envolventes e da estacdo ser de arrefecimento, podemos afirmar
que os resultados deste trabalho sdo mais vantajosos e conclusivos, pois comparamos Varios
materiais, concluindo que uma parede de trombe com 1,5 [cm] de argamassa com 30% de

PCM, pode funcionar da mesma forma que a mesma parede com 2 [cm] de granito. Os



resultados obtidos, num modelo com uma fachada em parede de trombe sem isolamento
foram similares aos obtidos por outros investigadores construindo um modelo com as
mesmas dimensdes que as estudadas neste trabalho, no entanto as paredes envolventes

continham varias camadas como revestimento e isolamento.

Quanto ao estudo da condutividade térmica verifica-se que com a adicdo de PCM, a
argamassa cimenticia ao tragco 1:3 tem menor condutividade térmica, o que é bom pois
quanto menos condutividade térmica tiver um dado elemento melhor se comporta esse
elemento a nivel térmico. E para além disso um elemento com adi¢cdo de PCM torna-se mais
leve. Nos ensaios verificou-se que o granito € melhor que a argamassa com 30% de PCM,
que por sua vez é melhor que a argamassa cimenticia tradicional. No entanto a parede de
granito tem 2 [cm] de espessura, enquanto as paredes de argamassa com 30% de PCM e de

argamassa cimenticia, apenas tém 1,5 [cm].



CAPITULO 7 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 — CONCLUSOES GERAIS

No presente trabalho foi estudado o sistema solar passivo (parede de trombe), com
incorporagdo de materiais de mudanca de fase em argamassas cimenticias. Para
construcdo / monitorizacdo dos modelos de teste teve-se em atencdo diversas areas tais
como: os materiais de mudanca de fase (PCM), as argamassas com incorpora¢do de PCM, o
sistema construtivo parede de trombe, o estudo da condutividade térmica e os equipamentos

de monitorizacéo a utilizar.

O trabalho experimental iniciou-se com o estudo prévio / ensaios preliminares em provetes
cubicos, onde se definiu, que a percentagens de PCM a utilizar na execucdo dos modelos de
teste seria de 30%. Este valor de acordo com a bibliografia consultada, € percentagem mais
favoravel quer a nivel economico e quer de eficacia do material. Para um estudo mais
detalhado das argamassas, fez-se a caracterizacdo mecanica com ensaios de aderéncia e de
compressdo, com o que se concluiu que nas argamassas com adicdo de PCM a resisténcia

fica reduzida em 50% comparativamente com as argamassas cimenticias tradicionais.

Caracterizados 0s materiais, executaram-se 0S seis modelos de teste com dimensdes
semelhantes as ja usadas em trabalhos anteriores. No entanto, devido a quantidade reduzida
de PCM disponivel para cada ensaio apenas se aplicou 30% de PCM
(Octadecano / Parafina) na fachada com parede de trombe dos modelos de teste, em vez de
em todas as envolventes dos modelos. Apos a monitorizacdo dos modelos a nivel do seu
comportamento térmico, pode ser escolhido o modelo mais vantajoso de acordo com as

temperaturas registadas.

Realizaram-se trés ensaios distintos, cada um deles com a duracdo de 4 dias e ao longo dos
ensaios 0os modelos foram sendo alterados fazendo-se ensaios com modelos com e sem
parede de trombe, pintados de preto e sem estarem pintados de preto, ventilados e nédo

ventilados.

Do primeiro para o segundo ensaio variou a cor da parede de trombe de granito, ou seja no
primeiro ensaio a parede de granito era cinzenta e no segundo o granito foi pintado de preto,
onde se conclui que no segundo ensaio se tira mais proveito, pois as temperaturas atingidas
sdo de maior conforto que as atingidas no primeiro ensaio e assim com todos os modelos
pintados de cor escura, passou-se a ter uma base comparativa entre os modelos de parede de

trombe.



Do segundo para o terceiro ensaio variou o funcionamento do sistema passivo de trés dos
modelos de teste, ou seja, no segundo ensaio o sistema foi ndo ventilado, enquanto, que no
terceiro ensaio o sistema foi ventilado. Apds os ensaios concluiu-se que o sistema mais
vantajoso é o ventilado, ou seja, permite um maior conforto térmico quer durante o dia quer
durante a noite, pois permite a troca de ar entre o sistema construtivo e o espaco interior dos

modelos de teste.

Quanto a condutividade térmica, verificou-se que o modelos com parede de trombe em
granito e com parede de trombe em PCM - Parafina apresentam valores bastantes
interessantes pois apresentam uma condutividade térmica mais baixa que 0s restantes
modelos, o que demostra que o granito e o PCM - Parafina ndo permitem o

desperdicio / dissipacdo da energia no interior dos edificios.

Acredita-se que os resultados apresentados neste trabalho contribuiram para melhorar o
conhecimento acerca dos materiais de mudanca de fase, assim como, a sua contribui¢cdo no
sistema construtivo — parede de trombe. No entanto, ficaram por responder outras questfes
pelo que se sugerem, de seguida, alguns trabalhos futuros.

7.2—- TRABALHOS FUTUROS

De modo a melhorar e enriquecer os resultados desta investigacao sugere-se:

- A monitorizacdo térmica dos modelos na estacdo de Inverno;

- A colocacéo de sistemas de sombreamento na fachada com sistema construtivo do tipo
parede de trombe;

- Revestimento exterior impermeabilizante aplicado nos modelos de teste;

- Melhoramento do funcionamento do sistema ventilado da parede de trombe, de modo a
simular 0 uso comum;

- Repeticdo do estudo com outros tipos de materiais de mudanca de fase;

- Criagéo de modelos de teste de maiores dimensdes;

- Incorporagdo de &cidos gordos de origem animal / vegetal, abundantes em Tras-os-
Montes, como PCM para a producdo de materiais, visando o aumento da eficiéncia
energética;

- Desenvolvimento de modelos numéricos representativos das situa¢es estudadas e para
previsdo de comportamentos futuros;

- Estudo mais aprofundado das carateristicas mecanicas, com outros tipos de ensaios de

caracterizacao das argamassas.
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Grafico 18 - Variagdo das temperaturas no modelo 2 — 1° ensaio
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Gréfico 20 - Variagdo das temperaturas no modelo 4 — 1° ensaio
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—Ar
= Temperatura ambiente = Radiacao solar
n
n
o o o o o o o o o
o o o o o o o =] o
o N o N o N o N o
i — — —
TEMPO [H]

Gréfico 22 - Variagdo das temperaturas no modelo 6 — 1° ensaio
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Gréfico 24 - Variacdo das temperaturas no modelo 2 — 2° ensaio
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Gréfico 26 - Variagdo das temperaturas no modelo 4 — 2° ensaio
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Gréfico 28 - Variagdo das temperaturas no modelo 6 — 2° ensaio
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Gréfico 30 - Variagdo das temperaturas no modelo 2 — 3° ensaio
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Gréfico 32 - Variagdo das temperaturas no modelo 4 — 3° ensaio
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ANEXOS

ANEXO B

ANEXO B1

DETERMINACAO ANALITICA DA CONDUTIVIDADE TERMICA

Modelo 1
Ui : =——-= : = 5,405 w/m2xk
Rse+RparedetRSi  Rse+ $+Rsi  013+°0°+0,04 /

Modelo 2 = envidracado

Modelo 3
U3 _ 1 _ 1 _
RsetRpgredetRcaixa—de—artRvidrotRSt  Rse+ %‘*Rcaixa—de—ar"' %+Rsi
1
= = 3,03 w/m?xk
0,13+0'(;15+0,15+0'0225+ 0,04
Modelo 4 = Modelo 3
Modelo 5 = Modelo 3
Modelo 6
U6— 1 _ 1 _
RsetRpgredetRcaixa—de—artRvidrotRSt  Rse+ %"‘Rcaixa—de—ar"' %+R5i
1 2
= =3,03w/m*“xk
0,13+0'02+0,15+0'0025+ 0,04

2,8 1



ANEXO B2
MONITORIZACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA

Modelo 1

N° de pontos Data Hora W/m2K [°C]Ti | %Hr | °C
1 12/06/2015 20:02:57 0,224 17,9 52,6 | 16,7
2 12/06/2015 20:12:57 0,83 17,7 494 | 17,2
3 12/06/2015 20:32:57 0,702 17,3 55,4 | 15,6
4 12/06/2015 20:42:57 1,069 17 56,5 | 15,7
5 12/06/2015 20:52:57 0,539 16,8 57,7 | 149
6 12/06/2015 21:02:57 0,697 16,5 57,4 | 14,8
7 12/06/2015 21:12:57 0,614 16,3 58,5 15
8 12/06/2015 21:22:57 2,259 16 56,9 | 15,6
9 12/06/2015 21:32:57 0,689 15,9 58,8 | 14,1
10 12/06/2015 21:42:57 1,028 15,7 57,9 15
11 12/06/2015 21:52:57 17,292 15,6 56 15,5
12 12/06/2015 22:02:57 3,115 15,4 58,3 | 14,9
13 12/06/2015 22:12:57 4,723 15,3 57,3 15
14 12/06/2015 22:32:57 2,095 15,1 60,3 | 14,3
15 12/06/2015 22:42:57 2,918 14,9 59,6 | 14,3
16 13/06/2015 01:42:57 4,167 13,1 68,2 | 12,2
17 13/06/2015 01:52:57 15,041 12,9 679 | 12,7
18 13/06/2015 10:02:57 16,516 15,9 55,6 | 15,2
19 13/06/2015 10:12:57 24,081 16,6 54,7 | 16,3
20 13/06/2015 10:22:57 16,893 16,6 55,6 | 16,3
21 13/06/2015 10:42:57 5,392 17,6 51,1 | 16,5
22 13/06/2015 10:52:57 5,722 17,6 50,2 | 16,9
23 13/06/2015 11:02:57 32,691 17,7 48,5 | 17,6
24 13/06/2015 11:52:57 0,931 18,1 484 | 175
25 13/06/2015 12:02:57 8,223 18,1 48,5 18
26 13/06/2015 12:22:57 1,014 18,4 456 | 17,9
27 13/06/2015 12:32:57 0,298 18,6 43,3 | 19,4
28 13/06/2015 12:42:57 0,261 18,9 439 | 19,9
29 13/06/2015 12:52:57 0,435 19,1 442 | 19,9
30 13/06/2015 13:02:57 0,535 19,3 41 19,9
31 13/06/2015 13:12:57 2,623 19,6 39,2 | 20,2
32 13/06/2015 19:42:57 11,493 18,9 57,3 | 19,1
33 13/06/2015 19:52:57 144,356 18,8 58,5 | 18,8
34 13/06/2015 20:32:57 0,544 18,2 594 | 17,8
35 13/06/2015 22:02:57 2,635 16,8 58,9 16
36 13/06/2015 22:12:57 67,489 16,6 59,2 | 16,6
37 13/06/2015 22:22:57 21,333 16,5 60,3 | 16,4
38 13/06/2015 23:12:57 19,972 15,9 60 15,8
39 13/06/2015 23:42:57 151,448 15,7 61,8 | 15,7
40 13/06/2015 23:52:57 253,799 15,6 61,8 | 15,6




Modelo 1 - Continuagéo

N° de pontos Data Hora W/m2K [°C]Ti | %Hr | °C
42 14/06/2015 02:32:57 3,977 15,2 71,8 | 14,6
43 14/06/2015 02:42:57 3,24 15,1 71,7 | 145
44 14/06/2015 02:52:57 8,676 15,1 72,6 | 14,8
45 14/06/2015 03:02:57 2,849 14,9 75,5 | 14,2
46 14/06/2015 03:32:57 7,535 14,7 75,8 | 14,7
47 14/06/2015 05:12:57 3,739 13,8 81,4 | 133
48 14/06/2015 05:22:57 3,955 13,6 82,8 | 131
49 14/06/2015 05:32:57 9,755 13,3 825 | 13,2
50 14/06/2015 06:12:57 5,309 12,9 83,1 | 12,6
51 14/06/2015 06:52:57 40,543 12,3 87,7 | 12,3
52 14/06/2015 13:02:57 1,334 153 | -—---- 16,3
53 14/06/2015 13:12:57 1,273 15,4 76,6 | 16,7
54 14/06/2015 13:32:57 1,727 15,9 77 | ------
55 14/06/2015 13:42:57 5,497 16 71,6 | 16,7
56 14/06/2015 13:52:57 4,422 16,1 71 16,7
57 14/06/2015 14:52:57 2,477 15,8 70,9 | 17,2
58 14/06/2015 15:02:57 5,988 16 72,7 | 16,6
59 14/06/2015 15:42:57 8,008 16,1 72,5 | 16,6
60 14/06/2015 15:52:57 3,412 16,1 72,1 | 174
61 14/06/2015 16:02:57 5,279 16,2 67,8 17
62 14/06/2015 16:12:57 2,554 16,3 68,9 | 17,9
63 14/06/2015 16:22:57 3,347 16,3 64,9 | 17,3
64 14/06/2015 16:42:57 0,168 15,4 999 | 129
65 14/06/2015 16:52:57 0,413 15,1 99,7 | 135
66 15/06/2015 13:02:57 18,682 19,7 58,3 | 20,1
67 15/06/2015 14.02:57 6,463 20,1 58,9 | 20,9
68 15/06/2015 14:12:57 8,082 20,3 | ------ 21
69 15/06/2015 14:22:57 62,567 20,3 | ------ 20,4
70 15/06/2015 14:42:57 28,627 20,4 51,7 | 20,6
71 15/06/2015 15:12:57 35,67 20,5 53,6 | 20,6
72 15/06/2015 15:22:57 8,932 206 | ------ 21,1
73 15/06/2015 15:32:57 5,113 20,5 51,3 | 21,4
74 15/06/2015 15:42:57 12,268 20,5 54,6 | 20,9
75 15/06/2015 16:02:57 4,153 20,7 51,2 | 21,8
76 15/06/2015 16:12:57 4,203 20,7 50,7 | 21,7
77 15/06/2015 16:22:57 3,595 20,8 486 | 22,1

Média 4,167




Modelo 3

N° de pontos Data Hora W/m2K [°C]Ti | %Hr | °C
1 19/05/2015 20:34:31 0,105 21 42 | 18,1
2 19/05/2015 20:44:31 0,37 20,6 39,3 | 18
3 19/05/2015 20:54:31 0,706 20,3 40,4 | 18
4 19/05/2015 21:04:31 1,031 19,9 40,6 | 17,9
5 19/05/2015 21:14:31 1,009 19,6 42,5 | 16,9
6 19/05/2015 21:24:31 1,412 19,2 429 | 17,3
7 19/05/2015 21:34:31 1,513 18,9 43 | 16,8
8 19/05/2015 21:44:31 1,73 18,6 42,1 | 16,6
9 19/05/2015 21:54:31 1,439 18,3 454 | 15,6

10 19/05/2015 22:04:31 1,663 18 43,3 | 155
11 19/05/2015 22:14:31 2,09 17,8 449 | 15,7
12 19/05/2015 22:24:31 2 17,5 43,6 | 15,3
13 19/05/2015 22:34:31 1,866 17,2 452 | 14,6
14 19/05/2015 22:44:31 2,083 16,9 47,2 | 14,8
15 19/05/2015 22:54:31 3,588 16,7 46,4 | 15,4
16 19/05/2015 23:04:31 4,499 16,4 439 | 154
17 19/05/2015 23:14:31 3,004 16,2 44,4 | 14,7
18 19/05/2015 23:24:31 2,565 16 47,4 | 14,2
19 19/05/2015 23:34:31 3,168 15,7 48,7 | 14,3
20 19/05/2015 23:44:31 2,472 15,6 50,2 | 13,5
21 19/05/2015 23:54:31 3,219 15,4 49,3 | 13,8
22 20/05/2015 00:04:31 3,458 15,2 51,9 | 13,7
23 20/05/2015 00:14:31 2,314 15 53,2 | 12,8
24 20/05/2015 00:24:31 1,304 14,7 59,8 | 10,7
25 20/05/2015 00:34:31 1,823 14,5 55,7 | 11,7
26 20/05/2015 00:44:31 2,208 14,2 55,3 | 11,9
27 20/05/2015 00:54:31 1,955 14 56,5 | 11,3
28 20/05/2015 01:04:31 1,827 13,8 59,2 | 10,9
29 20/05/2015 01:14:31 1,454 13,5 616 | 10

30 20/05/2015 01:24:31 2,135 13,3 59,1 | 10,9
31 20/05/2015 01:34:31 1,934 13,1 60,9 | 10,4
32 20/05/2015 01:44:31 2,084 12,9 62 | 10,4
33 20/05/2015 01:54:31 2,348 12,7 61,6 | 10,3
34 20/05/2015 02:04:31 2,607 12,4 59,3 | 10,5
35 20/05/2015 02:14:31 2,801 12,3 60,7 | 10,4
36 20/05/2015 02:24:31 1,71 12,1 64,7 | 8,9

37 20/05/2015 02:34:31 3,042 11,9 59,8 | 10,1
38 20/05/2015 02:44:31 2,425 11,7 62,2 | 9,4
39 20/05/2015 02:54:31 2,329 11,5 64 9,1

40 20/05/2015 03:04:31 3,24 11,3 62,7 | 9,7

41 20/05/2015 03:14:31 2,539 11,1 66,3 | 89

42 20/05/2015 03:24:31 2,402 10,9 66,2 | 8,6

43 20/05/2015 03:34:31 2,469 10,7 655 | 85




Modelo 3 - Continuacéo

N° de pontos Data Hora W/im2K [°C]Ti | %Hr | °C
44 20/05/2015 03:44:31 4,412 10,5 63,1 | 9,3
45 20/05/2015 03:54:31 3,071 10,4 63,3 | 87
46 20/05/2015 04:04:31 3,08 10,2 652 | 85
47 20/05/2015 04:14:31 1,806 10,1 695 | 7,1
48 20/05/2015 04:24:31 1,767 9,9 69,8 | 6,7
49 20/05/2015 04:34:31 2,746 9,7 66,4 | 7,8
50 20/05/2015 04:44:31 2,666 9,5 69,3 | 7,6
51 20/05/2015 04:54:31 2,385 9,4 69,3 | 7,2
52 20/05/2015 05:04:31 5,122 9,2 652 | 83
53 20/05/2015 05:14:31 3,313 9,1 66 7,6
54 20/05/2015 05:24:31 2,916 9 67,1 | 7,3
55 20/05/2015 05:34:31 2,451 8,8 70,7 | 6,6
56 20/05/2015 05:44:31 2,696 8,7 68,6 | 6,7
57 20/05/2015 05:54:31 3,162 8,5 69,2 | 69
58 20/05/2015 06:04:31 5,012 8,4 66,4 | 75
59 20/05/2015 06:14:31 2,761 8,3 67,4 | 69
60 20/05/2015 06:24:31 1,79 8,2 69,5 | 6,6
61 20/05/2015 06:34:31 3,205 8,1 64,7 | 79
62 20/05/2015 06:54:31 10,408 8,1 63,3 | 84
63 20/05/2015 07:04:31 12,62 8,1 62,9 | 8,6
64 20/05/2015 07:14:31 3,642 8,2 56,7 | 10,3
65 20/05/2015 07:24:31 2,052 8,3 48,2 | 13,4
66 20/05/2015 07:34:31 1,895 8,5 46,1 | 14,7
67 20/05/2015 07:44:31 2,137 8,8 45 15
68 20/05/2015 07:54:31 2,437 9 449 | 15,3
69 20/05/2015 08:04:31 2,295 9,2 39,5 | 16,6
70 20/05/2015 08:14:31 1,539 9,4 33,9 | 21,2
71 20/05/2015 08:24:31 2,017 9,7 33,5 | 20,5
72 20/05/2015 08:34:31 1,768 10,1 26,4 | 24,6
73 20/05/2015 08:44:31 2,349 10,6 26,6 | 25,4
74 20/05/2015 08:54:31 5,504 11,1 31,4 | 22
75 20/05/2015 09:04:31 3,73 11,7 20,5 | 30
76 20/05/2015 09:14:31 3,856 12,3 18,4 | 30,1
77 20/05/2015 09:24:31 3,843 13 19 | 28,4
78 20/05/2015 09:34:31 3,111 13,6 17,3 | 31,9
79 20/05/2015 09:44:31 3,234 14,2 19,7 | 29,9
80 20/05/2015 09:54:31 2,76 14,8 16,4 | 32,2
81 20/05/2015 10:04:31 2,691 15,4 16,3 | 32,1
82 20/05/2015 10:14:31 2,553 16,1 15 | 335
83 20/05/2015 10:24:31 3,652 16,7 19,6 | 28,6
84 20/05/2015 10:34:31 3,053 17,3 18,5 | 30,7
85 20/05/2015 10:44:31 2,893 17,8 16 | 31,1
86 20/05/2015 10:54:31 2,758 18,3 16,2 | 31,6




Modelo 3 - Continuacéo

N° de pontos Data Hora W/im2K [°C]Ti | %Hr | °C
87 20/05/2015 11:04:31 2,83 18,8 16,7 | 30,2
88 20/05/2015 11:14:31 2,196 19,2 146 | 33
89 20/05/2015 11:24:31 2,805 19,7 17,7 | 30,1
90 20/05/2015 11:34:31 6,261 20,2 22,9 | 24,7
91 20/05/2015 11:44:31 10,929 20,6 27,1 | 23,2
92 20/05/2015 11:54:31 14,388 21 28 23
93 20/05/2015 12:04:31 26,764 21,2 30,2 | 22,5
94 20/05/2015 12:14:31 40,33 21,4 28,3 | 22,4
95 20/05/2015 12:24:31 28,303 21,6 27,7 | 23,2
96 20/05/2015 12:34:31 16,932 21,8 24,8 | 24,9
97 20/05/2015 12:44:31 27,806 22 25,7 | 23,8
98 20/05/2015 12:54:31 47,043 22,1 27,4 | 23,2
99 20/05/2015 13:04:31 28,913 22,3 28 24

100 20/05/2015 13:24:31 43,306 22,6 25,7 | 23,8
101 20/05/2015 13:34:31 109,295 22,7 26,7 | 23,2
102 20/05/2015 13:44:31 40,955 22,8 25,4 | 24,1
103 20/05/2015 14:24:31 37,539 23,3 26,6 | 24,6
104 20/05/2015 14:54:31 115,063 23,3 28,8 | 23,7
105 20/05/2015 15:14:31 37,784 23,3 26,3 | 24,4
106 20/05/2015 16:54:31 59,815 22,8 25,4 | 23,3
107 20/05/2015 20:54:31 0,167 18,1 40,5 | 15,8
108 20/05/2015 21:04:31 0,481 17,8 42,6 | 15,8
109 20/05/2015 21:14:31 0,731 17,5 41,3 | 154
110 20/05/2015 21:24:31 0,911 17,3 41,6 | 153
111 20/05/2015 21:34:31 0,942 17 429 | 15

112 20/05/2015 21:44:31 1,218 16,7 43,3 | 14,9
113 20/05/2015 21:54:31 1,206 16,5 447 | 14,4
114 20/05/2015 22:04:31 1,434 16,2 457 | 14,5
115 20/05/2015 22:14:31 1,94 16 45,7 | 14,6
116 20/05/2015 22:24:31 2,101 15,7 46,4 | 14,4
117 20/05/2015 22:34:31 1,843 15,5 48 | 13,9
118 20/05/2015 22:44:31 1,717 15,3 48,6 | 13,5
119 20/05/2015 22:54:31 2,391 15,1 49,6 | 13,7
120 20/05/2015 23:04:31 2,193 14,9 52,6 | 13,3
121 20/05/2015 23:14:31 2,907 14,7 52,8 | 13,4
122 20/05/2015 23:24:31 2,754 14,6 545 | 13,1
123 20/05/2015 23:34:31 3,326 14,5 54 | 13,2
124 20/05/2015 23:44:31 4,122 14,3 54,8 | 134
125 20/05/2015 23:54:31 2,346 14,2 56,2 | 12,5
126 21/05/2015 00:04:31 1,864 14,1 56,7 | 11,8
127 21/05/2015 00:14:31 1,956 13,9 54,3 | 11,8
128 21/05/2015 00:24:31 2,415 13,7 54 | 11,9
129 21/05/2015 00:34:31 2,798 13,5 54,4 | 12,1




Modelo 3 - Continuacéo

N° de pontos Data Hora W/im2K [°C]Ti | %Hr | °C
130 21/05/2015 00:44:31 1,873 13,4 57 | 11,2
131 21/05/2015 00:54:31 2,03 13,2 56,4 | 11,1
132 21/05/2015 01:04:31 2,337 13 56 | 11,1
133 21/05/2015 01:14:31 2,716 12,8 56,9 | 11,2
134 21/05/2015 01:24:31 2,464 12,6 58,7 | 11
135 21/05/2015 01:34:31 2,402 12,5 59 | 10,6
136 21/05/2015 01:44:31 1,683 12,4 63,4 | 9,6
137 21/05/2015 01:54:31 1,458 12,2 65 9
138 21/05/2015 02:04:31 1,56 12 66,6 | 89
139 21/05/2015 02:14:31 1,4 11,8 68,2 | 85
140 21/05/2015 02:24:31 1,966 11,5 64,3 | 9,2
141 21/05/2015 02:34:31 1,555 11,3 66,8 | 8,3
142 21/05/2015 02:44:31 1,941 11,1 66,1 | 8,7
143 21/05/2015 02:54:31 1,685 10,9 68,1 8
144 21/05/2015 03:04:31 2,027 10,7 66,7 | 8,33
145 21/05/2015 03:14:31 2,092 10,5 676 | 8,1
146 21/05/2015 03:24:31 2,842 10,3 65,7 | 8,7
147 21/05/2015 03:34:31 2,393 10,2 65,6 | 8,2
148 21/05/2015 03:44:31 3,352 10 65,8 | 8,6
149 21/05/2015 03:54:31 2,232 9,9 674 | 77
150 21/05/2015 04:04:31 1,656 9,7 70,6 | 6,6
151 21/05/2015 04:14:31 2,57 9,5 67,7 7,5
152 21/05/2015 04:24:31 3,162 9,3 69,6 | 7,7
153 21/05/2015 04:34:31 1,734 9,1 70,2 | 6,3
154 21/05/2015 04:44:31 2,526 9 69,1 7
155 21/05/2015 04:54:31 2,647 8,8 70,1 7
156 21/05/2015 05:04:31 2,116 8,7 718 | 6,2
157 21/05/2015 05:14:31 2,175 8,5 70,1 | 6,1
158 21/05/2015 05:24:31 5,653 8,3 66,2 | 75
159 21/05/2015 05:34:31 4,469 8,2 66,1 | 7,1
160 21/05/2015 05:44:31 2,666 8,1 69,7 | 6,1
161 21/05/2015 05:54:31 3,233 7,9 69,2 | 64
162 21/05/2015 06:04:31 3,216 7,8 70,1 | 64
163 21/05/2015 06:14:31 1,657 7,7 69,3 | 5,7
164 21/05/2015 06:24:31 1,298 7,6 71,7 | 56
165 21/05/2015 06:34:31 0,384 7,5 69,9 6
166 21/05/2015 06:54:31 4,676 7,6 61,3 | 8,1
167 21/05/2015 07:14:31 1,164 7,8 52,6 | 11,2
168 21/05/2015 07:24:31 0,457 7,9 34,7 | 19,4
169 21/05/2015 07:34:31 0,444 8 30,4 | 21,9
170 21/05/2015 07:44:31 0,433 8,2 23,4 | 25,1
171 21/05/2015 07:54:31 0,444 8,4 21,8 | 27,2
172 21/05/2015 08:04:31 0,472 8,9 20,8 | 27,1




Modelo 3 - Continuacéo

N° de pontos Data Hora W/im2K [°C]Ti | %Hr | °C
173 21/05/2015 08:14:31 0,493 9,3 22,6 | 26,2
174 21/05/2015 08:24:31 0,469 9,7 18,2 | 29,9
175 21/05/2015 08:34:31 0,561 10,3 17,5 | 29,2
176 21/05/2015 08:44:31 1,477 10,8 19,1 | 29,5
177 21/05/2015 08:54:31 3,376 11,2 18,3 | 29,6
178 21/05/2015 09:04:31 6,313 11,8 27,4 | 22,3
179 21/05/2015 09:14:31 4,139 12,3 19,9 | 28,6
180 21/05/2015 09:24:31 3,188 12,8 16,5 | 32,3
181 21/05/2015 09:34:31 2,817 13,3 14,9 | 32,5
182 21/05/2015 09:44:31 2,47 13,9 15,4 | 32,5
183 21/05/2015 09:54:31 2,448 14,5 159 | 31,1
184 21/05/2015 10:04:31 1,726 15,1 12,1 | 36,3
185 21/05/2015 10:14:31 1,59 15,7 13 | 36,2
186 21/05/2015 10:24:31 1,462 16,4 11 | 36,8
187 21/05/2015 10:34:31 2,401 17 16,5 | 28,1
188 21/05/2015 10:44:31 2,358 17,5 17,9 | 28,3
189 21/05/2015 10:54:31 2,505 18 175 | 27,4
190 21/05/2015 11:04:31 2,24 18,4 175 | 28,7
191 21/05/2015 11:14:31 3,134 18,7 20 25,7
192 21/05/2015 11:24:31 3,472 19 22,3 | 25,2
193 21/05/2015 11:54:31 373,029 19,9 29,1 | 20
194 21/05/2015 13:24:31 54,479 19,4 30,1 | 19,9
195 21/05/2015 13:34:31 55,308 19,3 29,7 | 19,7
196 21/05/2015 13:44:31 40,301 19,3 30,7 | 19,9
197 21/05/2015 13:54:31 56,505 19,3 30 | 19,7
198 21/05/2015 14:04:31 30,245 19,3 299 | 20
199 21/05/2015 14:14:31 25,471 19,3 30,4 | 20,1
200 21/05/2015 14:24:31 23,414 19,2 29,8 | 20,1
201 21/05/2015 14:34:31 23,189 19,2 31 | 20,1
202 21/05/2015 14:44:31 20,195 19,3 30,6 | 20,2
203 21/05/2015 14:54:31 16,698 19,3 29,4 | 20,3
204 21/05/2015 15:04:31 16,714 19,3 29,6 | 20,4
205 21/05/2015 15:14:31 18,321 19,3 29,6 | 20,3
206 21/05/2015 15:24:31 20,951 19,4 29,9 | 20,2
207 21/05/2015 15:34:31 25,534 19,4 28,7 | 20,1
208 21/05/2015 15:44:31 18,471 19,5 28,7 | 20,4
209 21/05/2015 15:54:31 15,868 19,5 29,1 | 20,6
210 21/05/2015 16:04:31 18,143 19,6 28,9 | 20,5
211 21/05/2015 16:14:31 20,388 19,6 29,6 | 20,4
212 21/05/2015 16:24:31 13,933 19,7 29,4 | 20,8
213 21/05/2015 16:34:31 19,069 19,7 28,8 | 20,5
214 21/05/2015 16:44:31 17,067 19,7 28,6 | 20,6
215 21/05/2015 16:54:31 15,292 19,7 28,3 | 20,7




Modelo 3 - Continuacéo

N° de pontos Data Hora W/im2K [°C]Ti | %Hr | °C
216 21/05/2015 17:04:31 19,696 19,8 28,5 | 20,5
217 21/05/2015 17:14:31 25,975 19,8 28,4 | 20,3
218 21/05/2015 17:24:31 19,422 19,8 28,3 | 20,5
219 21/05/2015 17:34:31 21,928 19,8 28,6 | 20,4
220 21/05/2015 17:44:31 21,535 19,8 27,2 | 20,4
221 21/05/2015 17:54:31 40,625 19,8 28,5 | 20,1
222 21/05/2015 18:04:31 38,854 19,8 28,8 | 20,1
223 21/05/2015 18:14:31 36,704 19,8 28,6 | 20,1
224 21/05/2015 18:24:31 44,475 19,7 28,7 | 20
225 21/05/2015 18:34:31 22,593 19,7 28,7 | 20,2
226 21/05/2015 18:44:31 216,852 19,7 28,6 | 19,7
227 21/05/2015 20:54:31 0,343 17,9 36,3 | 17
228 21/05/2015 21:04:31 0,856 17,7 37 | 16,7
229 21/05/2015 21:14:31 1,323 17,5 37,8 | 16,6
230 21/05/2015 21:24:31 1,832 17,3 38,3 | 16,5
231 21/05/2015 21:34:31 1,899 17,2 38,4 | 16,5
232 21/05/2015 21:44:31 2,02 17 38,7 | 16,4
233 21/05/2015 21:54:31 1,714 16,9 39 | 16,2
234 21/05/2015 22:04:31 1,567 16,8 39,9 | 15,9
235 21/05/2015 22:14:31 1,786 16,7 41 15,7
236 21/05/2015 22:24:31 1,907 16,5 42 | 154
237 21/05/2015 22:34:31 1,377 16,3 42,8 | 14,8
238 21/05/2015 22:44:31 0,92 16 42,7 | 14,3
239 21/05/2015 22:54:31 1,074 15,7 43,2 | 14,1
240 21/05/2015 23:04:31 1,171 15,4 447 | 13,8
241 21/05/2015 23:14:31 1,141 15,1 459 | 134
242 21/05/2015 23:24:31 1,049 14,8 46,6 | 13
243 21/05/2015 23:34:31 1,28 14,5 47,6 | 12,9
244 21/05/2015 23:44:31 1,243 14,2 48 12,5
245 21/05/2015 23:54:31 1,121 14 48,7 | 12,2
246 22/05/2015 00:04:31 1,547 13,7 48,8 | 12,3
247 22/05/2015 00:14:31 1,627 13,5 49 12
248 22/05/2015 00:24:31 1,589 13,2 499 | 11,7
249 22/05/2015 00:34:31 2,029 13 50,1 | 11,7
250 22/05/2015 00:44:31 2,101 12,8 50,4 | 11,5
251 22/05/2015 00:54:31 2,535 12,6 51 | 11,5
252 22/05/2015 01:04:31 2,066 12,4 52,1 | 11
253 22/05/2015 01:14:31 2,023 12,2 53,3 | 10,7
254 22/05/2015 01:24:31 2,302 12 53,4 | 10,7
255 22/05/2015 01:34:31 3,349 11,8 54,3 | 10,9
256 22/05/2015 01:44:31 2,22 11,6 54,7 | 10,2
257 22/05/2015 01:54:31 3,604 11,4 54,9 | 10,5
258 22/05/2015 02:04:31 3,273 11,2 55,2 | 10,2




Modelo 3 - Continuacéo

N° de pontos Data Hora W/im2K [°C]Ti | %Hr | °C
259 22/05/2015 02:14:31 6,096 11 54,9 | 10,5
260 22/05/2015 02:24:31 7,152 10,9 54,5 | 10,4
261 22/05/2015 02:34:31 7,081 10,7 55,3 | 10,2
262 22/05/2015 02:44:31 5,6 10,5 56,7 | 9,9
263 22/05/2015 02:54:31 5,422 10,4 56,4 | 9,7
264 22/05/2015 03:04:31 11,642 10,2 57,1 | 9,9
265 22/05/2015 03:14:31 13,959 10,1 578 | 9,8
266 22/05/2015 03:24:31 7,486 9,9 575 | 94
267 22/05/2015 03:34:31 10,381 9,8 579 | 94
268 22/05/2015 03:44:31 5,909 9,6 58,7 9
269 22/05/2015 03:54:31 7,786 9,5 58,7 9
270 22/05/2015 04:04:31 8,643 9,3 59,3 | 8,9
271 22/05/2015 04:14:31 7,962 9,1 60,5 | 8,7
272 22/05/2015 04:24:31 5,233 9 61,3 | 85
273 22/05/2015 04:34:31 9,169 8,8 616 | 85
274 22/05/2015 04:44:31 15,696 8,7 61,4 | 85
275 22/05/2015 04:54:31 10,089 8,6 62,3 | 83
276 22/05/2015 05:04:31 31,058 8,5 629 | 84
277 22/05/2015 05:14:31 16,428 8,4 63,4 | 82
278 22/05/2015 05:24:31 6,833 8,3 643 | 7.8
279 22/05/2015 05:34:31 6,825 8,2 64,3 | 7,7
280 22/05/2015 05:44:31 17,742 8,1 64,3 7,9
281 22/05/2015 05:54:31 14,289 8 65 7,7
282 22/05/2015 06:04:31 10,046 7,8 669 | 75
283 22/05/2015 06:14:31 6,33 7,7 658 | 7,3
284 22/05/2015 06:34:31 0,898 7,6 635 | 8,1
285 22/05/2015 06:44:31 1,615 7,7 60,1 9
286 22/05/2015 06:54:31 3,562 7,8 61,4 | 87
287 22/05/2015 07:04:31 5,029 7,8 61,1 | 8,7
288 22/05/2015 07:14:31 1,161 8 492 | 12,4
289 22/05/2015 07:24:31 0,712 8,1 36,2 | 16,8
290 22/05/2015 07:34:31 0,675 8,2 346 | 19
291 22/05/2015 07:44:31 0,727 8,4 34,4 | 19,4
292 22/05/2015 07:54:31 0,666 8,6 29,3 | 21,2
293 22/05/2015 08:04:31 0,654 8,8 31,4 | 21,9
294 22/05/2015 08:14:31 0,923 9,1 37,1 | 185
295 22/05/2015 08:24:31 0,872 9,4 34,9 | 20,3
296 22/05/2015 08:34:31 0,888 9,7 29,3 | 23
297 22/05/2015 08:44:31 2,431 10 28,8 | 23,1
298 22/05/2015 08:54:31 4,855 10,5 26,3 | 23,7
299 22/05/2015 09:04:31 7,13 11 30,1 | 20,9
300 22/05/2015 09:14:31 6,82 11,5 30,6 | 21,7
301 22/05/2015 09:24:31 5,355 12 23,7 | 23,6




Modelo 3 - Continuacéo

N° de pontos Data Hora W/im2K [°C]Ti | %Hr | °C
302 22/05/2015 09:34:31 6,504 12,5 28,8 | 20,9
303 22/05/2015 09:44:31 4,078 13 23,4 | 248
304 22/05/2015 09:54:31 2,912 13,5 20,3 | 28,1
305 22/05/2015 10:04:31 3,027 14,1 20,6 | 26,6
306 22/05/2015 10:14:31 2,162 14,7 16,1 | 30,5
307 22/05/2015 10:24:31 3,248 15,2 22,3 | 24,6
308 22/05/2015 10:34:31 4,171 15,7 24,5 | 22,4
309 22/05/2015 10:44:31 4,144 16,1 229 | 22,4
310 22/05/2015 10:54:31 1,918 16,5 155 | 29,2
311 22/05/2015 11:04:31 2,292 17 18,3 | 26,9
312 22/05/2015 11:14:31 4,026 17,4 22,7 | 22,7
313 22/05/2015 11:24:31 4,71 17,7 25,1 | 22,2
314 22/05/2015 11:54:31 2032,825 18,6 31,1 | 18,6
315 22/05/2015 12:14:31 174,43 18,8 28,6 | 19
316 22/05/2015 12:24:31 49,176 18,8 28,6 | 19,6
317 22/05/2015 12:54:31 79,055 18,7 29,5 | 19,1
318 22/05/2015 13:04:31 55,034 18,7 30 | 19,2
319 22/05/2015 13:14:31 306,547 18,6 29,1 | 18,7
320 22/05/2015 13:24:31 22,967 18,6 27,4 | 19,8
321 22/05/2015 13:34:31 37,819 18,6 27,2 | 19,3
322 22/05/2015 13:44:31 35,928 18,6 27,9 | 193
323 22/05/2015 13:54:31 17,079 18,6 26,5 | 20
324 22/05/2015 14:04:31 26,192 18,7 24,6 | 19,5
325 22/05/2015 14:14:31 16,172 18,7 239 | 20
326 22/05/2015 14:24:31 16,902 18,7 23,3 | 19,9
327 22/05/2015 14:34:31 12,515 18,8 22,5 | 20,3
328 22/05/2015 14:44:31 12,625 18,8 23,9 | 20,3
329 22/05/2015 14:54:31 14,521 18,9 23,3 | 20,1
330 22/05/2015 15:04:31 11,16 18,9 23,9 | 20,6
331 22/05/2015 15:14:31 12,782 19 24,4 | 20,3
332 22/05/2015 15:24:31 9,401 19 23,8 | 20,8
333 22/05/2015 15:34:31 12,502 19,1 23,2 | 20,4
334 22/05/2015 15:44:31 9,822 19,2 23,6 | 20,8
335 22/05/2015 15:54:31 13,219 19,2 21,7 | 20,4
336 22/05/2015 16:04:31 9,955 19,3 216 | 20,8
337 22/05/2015 16:14:31 10,91 19,3 24 | 20,7
338 22/05/2015 16:24:31 10,398 19,4 22,3 | 20,8
339 22/05/2015 16:34:31 8,565 19,5 21,7 | 211
340 22/05/2015 16:44:31 9,842 19,5 22,5 | 20,9
341 22/05/2015 16:54:31 10,875 19,6 229 | 20,8
342 22/05/2015 17:04:31 10,875 19,6 23,3 | 20,8
343 22/05/2015 17:14:31 11,957 19,6 22,9 | 20,7
344 22/05/2015 17:24:31 12,981 19,6 23,7 | 20,6




Modelo 3 - Continuacéo

N° de pontos Data Hora W/im2K [°C]Ti | %Hr | °C
345 22/05/2015 17:34:31 11,878 19,7 21,7 | 20,7
346 22/05/2015 17:44:31 12,812 19,7 23,3 | 20,6
Média 2,836




Modelo 4

N° de pontos Data Hora W/m2K [°C]Ti | %Hr | °C
1 04/06/2015 20:09:51 0,03 27,1 43,9 | 25,8
2 04/06/2015 20:19:51 0,271 26,9 43,8 | 25,6
3 04/06/2015 20:29:51 0,573 26,7 446 | 255
4 04/06/2015 20:39:51 0,759 26,6 454 | 25,3
5 04/06/2015 20:49:51 0,906 26,4 45,2 25
6 04/06/2015 20:59:51 1,188 26,3 439 | 24,8
7 04/06/2015 21:09:51 1,197 26,1 434 | 24,6
8 04/06/2015 21:19:51 1,302 26 448 | 24,3
9 04/06/2015 21:29:51 1,281 25,8 44,4 | 23,8

10 04/06/2015 21:39:51 1,488 25,6 45,6 | 239
11 04/06/2015 21:49:51 1,497 25,4 46,6 | 23,6
12 04/06/2015 21:59:51 1,38 25,3 46,3 | 23,3
13 04/06/2015 22:09:51 1,636 25,1 46,6 | 23,6
14 04/06/2015 22:19:51 1,833 24,9 46,5 | 23,7
15 04/06/2015 22:29:51 2,05 24,8 46,6 | 23,7
16 04/06/2015 22:39:51 2,09 24,7 48,3 | 23,6
17 04/06/2015 22:49:51 1,569 24,6 48,9 | 23,1
18 04/06/2015 22:59:51 1,446 24,5 49,2 | 23,1
19 04/06/2015 23:09:51 0,726 24,4 54,9 | 215
20 04/06/2015 23:19:51 1,105 24,2 51,2 | 22,7
21 04/06/2015 23:29:51 1,632 24,1 50,9 | 23,1
22 04/06/2015 23:39:51 1,823 24 51,1 | 23,1
23 04/06/2015 23:49:51 1,795 23,9 51,1 23

24 04/06/2015 23:59:51 1,789 23,8 51,3 | 22,9
25 05/06/2015 00:09:51 1,32 23,7 532 | 22,4
26 05/06/2015 00:19:51 1,225 23,6 53,8 | 22,2
27 05/06/2015 00:29:51 1,302 23,5 53 22,3
28 05/06/2015 00:39:51 1,254 23,4 54,4 | 22,1
29 05/06/2015 00:49:51 0,932 23,3 56,8 | 21,6
30 05/06/2015 00:59:51 1,143 23,2 56,6 | 21,7
31 05/06/2015 01:09:51 1,19 23,1 57,4 | 21,4
32 05/06/2015 01:19:51 1,287 22,9 59,1 | 21,2
33 05/06/2015 01:29:51 1,165 22,8 59,4 21

34 05/06/2015 01:39:51 1,05 22,6 62,3 | 20,4
35 05/06/2015 01:49:51 1,341 22,4 60,8 | 20,8
36 05/06/2015 01:59:51 1,216 22,3 62,5 | 20,3
37 05/06/2015 02:09:51 1,121 22,1 64,8 | 19,7
38 05/06/2015 02:19:51 1,589 22 62,6 | 20,3
39 05/06/2015 02:29:51 1,449 21,8 64,1 20

40 05/06/2015 02:39:51 1,782 21,7 64,2 | 20,1
41 05/06/2015 02:49:51 1,863 21,5 64,4 | 20,1
42 05/06/2015 02:59:51 1,831 21,4 65,1 | 19,8
43 05/06/2015 03:09:51 1,327 21,2 68 18,9




Modelo 4 - Continuacao

N° de pontos Data Hora W/m2K [°C]Ti | %Hr | °C
44 05/06/2015 03:19:51 1,346 21,1 69,7 | 18,6
45 05/06/2015 03:29:51 1,496 20,9 68,9 | 18,7
46 05/06/2015 03:39:51 1,537 20,7 68,7 | 18,7
47 05/06/2015 03:49:51 1,577 20,6 705 | 18,4
48 05/06/2015 03:59:51 1,659 20,4 69,9 | 184
49 05/06/2015 04:09:51 2,009 20,3 69,5 | 18,5
50 05/06/2015 04:19:51 2,664 20,1 67,4 | 18,9
51 05/06/2015 04:29:51 1,658 20 71,9 | 17,9
52 05/06/2015 04:39:51 1,485 19,8 738 | 17,4
53 05/06/2015 04:49:51 2,686 19,6 69,6 | 184
54 05/06/2015 04:59:51 2,861 19,5 69,4 | 18,4
55 05/06/2015 05:09:51 1,784 19,4 728 | 17,4
56 05/06/2015 05:19:51 1,892 19,2 73,1 | 17,3
57 05/06/2015 05:29:51 1,856 19,1 73,6 | 17,2
58 05/06/2015 05:39:51 2,801 19 715 | 17,8
59 05/06/2015 05:49:51 2,643 18,9 716 | 17,6
60 05/06/2015 05:59:51 1,756 18,8 73,7 17
61 05/06/2015 06:09:51 1,157 18,7 755 | 16,5
62 05/06/2015 06:19:51 1,264 18,6 72,8 | 17,3
63 05/06/2015 06:29:51 0,266 18,5 70,6 | 17,8
64 05/06/2015 07:19:51 15,01 18,5 67,2 19
65 05/06/2015 07:29:51 3,949 18,5 56,4 | 22,3
66 05/06/2015 07:39:51 4,071 18,7 53,9 | 233
67 05/06/2015 07:49:51 3,436 18,9 49,1 | 25,3
68 05/06/2015 07:59:51 4,031 19,1 50 24,9
69 05/06/2015 08:09:51 4,288 19,3 49,1 | 251
70 05/06/2015 08:19:51 3,402 19,6 441 | 27,4
71 05/06/2015 08:29:51 3,632 19,8 43,2 | 27,7
72 05/06/2015 08:39:51 3,109 20,1 36,7 | 29,5
73 05/06/2015 08:49:51 2,5 20,4 32,1 | 32,6
74 05/06/2015 08:59:51 3,469 20,8 29,5 | 338
75 05/06/2015 09:09:51 6,881 21,2 30,8 | 32,1
76 05/06/2015 09:19:51 5,809 21,6 23,7 | 36,4
77 05/06/2015 09:29:51 11,337 22,2 35,7 30
78 05/06/2015 09:39:51 8,865 22,7 29,9 32
79 05/06/2015 09:49:51 6,682 23,2 24,9 | 34,6
80 05/06/2015 09:59:51 6,463 23,6 27,2 | 345
81 05/06/2015 10:09:51 4,7 24,2 21,5 38
82 05/06/2015 10:19:51 4,252 24,9 20,2 | 38,5
83 05/06/2015 10:29:51 4,842 25,7 22 36,9
84 05/06/2015 10:39:51 3,988 26,6 18,9 | 39,3
85 05/06/2015 10:49:51 2,904 27,4 17 42,8
86 05/06/2015 10:59:51 3,773 28,2 20,6 39




Modelo 4 - Continuacao

N° de pontos Data Hora W/m2K [°C]Ti | %Hr | °C
87 05/06/2015 11:09:51 4,236 29 21,4 | 38,2
88 05/06/2015 11:19:51 5,29 29,7 23,1 | 36,7
89 05/06/2015 11:29:51 5,966 30,2 23,1 | 36,6
90 05/06/2015 11:39:51 8,343 30,8 24,6 | 353
91 05/06/2015 11:49:51 11,63 31,2 255 | 34,7
92 05/06/2015 11:59:51 15,048 31,4 26,8 | 34,1
93 05/06/2015 12:09:51 16,765 31,5 27,6 | 338
94 05/06/2015 12:19:51 29,588 31,6 274 | 32,9
95 05/06/2015 12:29:51 70,268 31,5 30 32
96 05/06/2015 12:39:51 24,39 31,4 29,6 | 33,1
97 05/06/2015 12:49:51 35,108 31,4 29,4 | 32,6
98 05/06/2015 12:59:51 23,36 31,3 29,5 | 331
99 05/06/2015 13:09:51 26,679 31,2 29,1 | 32,8
100 05/06/2015 13:19:51 19,647 31,2 27,4 | 33,4
101 05/06/2015 13:29:51 20,444 31,1 27,6 | 33,1
102 05/06/2015 13:39:51 15,418 31,1 26,1 | 337
103 05/06/2015 13:49:51 16,269 31,1 26,7 | 33,6
104 05/06/2015 13:59:51 14,969 31,1 24,2 | 335
105 05/06/2015 14:09:51 18,515 31,1 28,5 | 331
106 05/06/2015 14:19:51 17,768 31,1 29,3 | 33,1
107 05/06/2015 14:29:51 22,013 31,1 29,3 | 32,8
108 05/06/2015 14:39:51 20,569 31,2 29,8 | 32,7
109 05/06/2015 14:49:51 46,497 31,1 31,7 | 31,8
110 05/06/2015 14:59:51 19,258 31,1 295 | 331
111 05/06/2015 15:09:51 32,364 31,2 30,4 | 32,2
112 05/06/2015 15:19:51 19,618 31,2 28,8 | 32,9
113 05/06/2015 15:29:51 17,443 31,2 26,1 | 33,1
114 05/06/2015 15:39:51 20,014 31,2 27,2 | 32,9
115 05/06/2015 15:49:51 20,254 31,3 251 | 32,9
116 05/06/2015 15:59:51 30,616 31,3 246 | 32,3
117 05/06/2015 16:09:51 28,004 31,3 248 | 325
118 05/06/2015 16:19:51 33,76 31,3 256 | 32,3
119 05/06/2015 16:29:51 38,112 31,3 24,8 32
120 05/06/2015 16:39:51 21,621 31,3 24,1 | 32,9
121 05/06/2015 16:49:51 32,487 31,3 246 | 32,4
122 05/06/2015 16:59:51 109,136 31,3 27 31,5
123 05/06/2015 17:09:51 103,748 31,2 28 31,6
124 05/06/2015 17:29:51 133,203 31,1 279 | 314
125 05/06/2015 21:19:51 0,317 26,1 413 | 23,8
126 05/06/2015 21:29:51 0,367 26 42,4 23
127 05/06/2015 21:39:51 0,488 25,8 44 22,9
128 05/06/2015 21:49:51 0,76 25,5 44,2 | 232
129 05/06/2015 21:59:51 0,892 25,3 442 | 233




Modelo 4 - Continuacao

N° de pontos Data Hora W/m2K [°C]Ti | %Hr | °C
130 05/06/2015 22:09:51 0,784 25,1 49,7 | 22,9
131 05/06/2015 22:19:51 0,906 24,9 50,4 | 22,8
132 05/06/2015 22:29:51 0,716 24,7 51,8 | 22,4
133 05/06/2015 22:39:51 0,65 24,5 52,3 | 22,2
134 05/06/2015 22:49:51 0,835 24,3 52,7 | 22,1
135 05/06/2015 22:59:51 0,876 24,1 529 | 22,1
136 05/06/2015 23:09:51 1,121 23,9 51,8 | 22,3
137 05/06/2015 23:19:51 1,215 23,8 52,6 | 22,3
138 05/06/2015 23:29:51 1,12 23,7 529 | 22,1
139 05/06/2015 23:39:51 0,922 23,5 52,1 | 22,1
140 05/06/2015 23:49:51 1,132 23,4 539 | 21,9
141 05/06/2015 23:59:51 1,173 23,3 55,3 | 21,6
142 06/06/2015 00:09:51 1,368 23,1 55,3 | 21,7
143 06/06/2015 00:19:51 1,365 23 55,4 | 21,7
144 06/06/2015 00:29:51 1,033 22,9 58,4 | 20,7
145 06/06/2015 00:39:51 1,264 22,7 57,9 | 20,8
146 06/06/2015 00:49:51 1,292 22,5 57,9 | 20,8
147 06/06/2015 00:59:51 2,166 22,4 56,4 | 21,2
148 06/06/2015 01:09:51 1,814 22,2 57,6 | 20,8
149 06/06/2015 01:19:51 1,91 22 58 20,7
150 06/06/2015 01:29:51 1,662 21,9 59,2 | 20,3
151 06/06/2015 01:39:51 1,821 21,7 59,9 | 20,1
152 06/06/2015 01:49:51 1,681 21,6 61,6 | 19,7
153 06/06/2015 01:59:51 2,086 21,4 60,6 | 19,9
154 06/06/2015 02:09:51 1,905 21,2 61,1 | 19,6
155 06/06/2015 02:19:51 1,158 21,1 66,4 | 17,9
156 06/06/2015 02:29:51 1,483 20,9 65,5 | 18,3
157 06/06/2015 02:39:51 1,856 20,7 64,8 | 18,7
158 06/06/2015 02:49:51 1,885 20,5 63,9 | 185
159 06/06/2015 02:59:51 1,633 20,3 66,5 | 17,8
160 06/06/2015 03:09:51 1,424 20,1 69,6 | 17,2
161 06/06/2015 03:19:51 1,452 19,8 69,2 | 16,9
162 06/06/2015 03:29:51 1,682 19,6 67,6 | 17,2
163 06/06/2015 03:39:51 2,398 19,4 659 | 17,8
164 06/06/2015 03:49:51 1,601 19,2 69,4 | 16,7
165 06/06/2015 03:59:51 1,486 19 71,8 16
166 06/06/2015 04:09:51 1,687 18,9 70,1 | 16,4
167 06/06/2015 04:19:51 1,835 18,7 70,6 | 16,4
168 06/06/2015 04:29:51 1,528 18,5 72,9 | 15,7
169 06/06/2015 04:39:51 2,379 18,3 69,4 | 16,6
170 06/06/2015 04:49:51 2,166 18,2 69,7 | 16,3
171 06/06/2015 04:59:51 2,128 18 71,7 16
172 06/06/2015 05:09:51 2,218 17,9 71,9 | 159




Modelo 4 - Continuacao

N° de pontos Data Hora W/m2K [°C]Ti | %Hr | °C
173 06/06/2015 05:19:51 3,805 17,7 68,1 | 16,7
174 06/06/2015 05:29:51 3,557 17,6 69,4 | 16,5
175 06/06/2015 05:39:51 3,568 17,5 70,3 | 16,4
176 06/06/2015 05:49:51 1,939 17,4 73,1 | 155
177 06/06/2015 05:59:51 2,352 17,3 72,1 | 157
178 06/06/2015 06:09:51 1,769 17,2 70,9 | 159
179 06/06/2015 06:19:51 0,666 17,1 68,9 | 16,5
180 06/06/2015 06:59:51 6,16 16,9 66 17,8
181 06/06/2015 07:09:51 0,967 17 47 23,9
182 06/06/2015 07:19:51 0,928 17 415 | 26,1
183 06/06/2015 07:29:51 0,905 17,1 38,6 | 27,2
184 06/06/2015 07:39:51 0,889 17,3 355 | 29,4
185 06/06/2015 07:49:51 0,813 17,4 30,2 | 31,6
186 06/06/2015 07:59:51 0,928 17,7 30,3 | 30,2
187 06/06/2015 08:09:51 0,83 17,9 28,1 | 32,8
188 06/06/2015 08:19:51 0,876 18,2 29,2 | 32,6
189 06/06/2015 08:29:51 1,095 18,5 32,9 | 30,3
190 06/06/2015 08:39:51 1,239 18,8 33 30,1
191 06/06/2015 08:49:51 1,386 19,2 31,2 | 30,6
192 06/06/2015 08:59:51 4,274 19,6 349 | 295
193 06/06/2015 09:09:51 6,777 20 29,6 | 30,8
194 06/06/2015 09:19:51 9,984 20,5 34,3 | 29,6
195 06/06/2015 09:29:51 7,269 21 26,9 34
196 06/06/2015 09:39:51 9,171 21,5 30,1 | 31,6
197 06/06/2015 09:49:51 5,892 22 22,4 | 37,2
198 06/06/2015 09:59:51 5,036 22,6 20,8 | 38,4
199 06/06/2015 10:09:51 4,278 23,3 20,4 | 385
200 06/06/2015 10:19:51 3,148 24 17,9 | 39,9
201 06/06/2015 10:29:51 2,933 24,9 19 39,1
202 06/06/2015 10:39:51 2,82 25,7 20,6 39
203 06/06/2015 10:49:51 3,674 26,6 24,9 36
204 06/06/2015 10:59:51 3,417 27,4 239 | 36,9
205 06/06/2015 11:09:51 4,938 28,2 269 | 34,4
206 06/06/2015 11:19:51 4,197 28,9 25,7 | 359
207 06/06/2015 11:29:51 8,408 29,6 30,2 | 328
208 06/06/2015 11:49:51 24,55 30,6 29,9 | 317
209 06/06/2015 12:09:51 211,082 31,2 29,7 | 31,3
210 06/06/2015 12:39:51 29,873 30,7 28,3 | 31,9
211 06/06/2015 12:49:51 37,768 30,5 29,2 | 315
212 06/06/2015 12:59:51 56,369 30,4 30,1 31
213 06/06/2015 13:09:51 69,642 30,2 31,3 | 30,7
214 06/06/2015 13:29:51 33,306 29,9 30,9 | 30,9




Modelo 4 - Continuacao

N° de pontos Data Hora W/m2K [°C]Ti | %Hr | °C
215 06/06/2015 13:39:51 46,272 29,8 31,3 | 30,5
216 06/06/2015 13:49:51 32,7 29,8 31,5 | 30,7
217 06/06/2015 13:59:51 22,05 29,7 31,4 31
218 06/06/2015 14:09:51 15,466 29,7 27,2 | 315
219 06/06/2015 14:19:51 13,612 29,7 26,3 | 31,9
220 06/06/2015 14:29:51 16,151 29,7 30,1 | 31,6
221 06/06/2015 14:39:51 15,591 29,7 26,7 | 31,4
222 06/06/2015 14:49:51 11,939 29,8 24,6 32
223 06/06/2015 14:59:51 13,074 29,8 22,8 | 32,3
224 06/06/2015 15:09:51 15,639 29,9 229 | 321
225 06/06/2015 15:19:51 12,602 30 23,1 33
226 06/06/2015 15:29:51 18,154 30,2 24 32,2
227 06/06/2015 15:39:51 21,548 30,3 22,9 32
228 06/06/2015 15:49:51 18,044 30,4 24 32,4
229 06/06/2015 15:59:51 20,295 30,5 236 | 321
230 06/06/2015 16:09:51 17,259 30,6 20,5 | 32,1
231 06/06/2015 16:19:51 24,095 30,6 19,2 | 31,8
232 06/06/2015 16:29:51 17,714 30,6 20,3 | 32,3
233 06/06/2015 16:39:51 16,57 30,7 18,6 | 32,5
234 06/06/2015 16:49:51 16,796 30,7 184 | 32,6
235 06/06/2015 16:59:51 18,664 30,8 18,2 | 32,5
236 06/06/2015 17:09:51 27,606 30,8 18,2 32
237 06/06/2015 17:19:51 16,808 30,9 176 | 32,9
238 06/06/2015 17:29:51 19,503 30,9 157 | 32,7
239 06/06/2015 17:39:51 20,161 31 17,2 | 32,7
240 06/06/2015 17:49:51 17,143 31,1 17,5 33
241 06/06/2015 17:59:51 20,945 31,1 18,1 | 32,6
242 06/06/2015 18:09:51 18,909 31,2 18,4 | 32,7
243 06/06/2015 18:19:51 21,921 31,2 19 32,4
244 06/06/2015 18:29:51 20,721 31,2 20 32,3
245 06/06/2015 18:39:51 29,112 31,2 20,4 32
246 06/06/2015 18:49:51 20,326 31,2 21,1 | 32,3
247 06/06/2015 18:59:51 24,199 31,2 19 32,1
248 06/06/2015 19:09:51 25,71 31,2 20,1 32
249 06/06/2015 19:19:51 36,109 31,1 19,8 | 31,7
250 06/06/2015 19:29:51 33,395 31,1 199 | 31,7
251 06/06/2015 19:39:51 24,176 31,1 196 | 31,9
252 06/06/2015 19:49:51 27,737 31,1 215 | 317
253 06/06/2015 21:29:51 0,02 29,3 34,7 | 27,4
254 06/06/2015 21:39:51 0,214 29,1 355 | 27,1
255 06/06/2015 21:49:51 0,162 28,9 37 26,7
256 06/06/2015 21:59:51 0,355 28,6 36,1 | 26,5
257 06/06/2015 22:09:51 0,264 28,3 33,7 | 26,1




Modelo 4 - Continuacao

N° de pontos Data Hora W/m2K [°C]Ti | %Hr | °C
258 06/06/2015 22:19:51 0,887 28,1 33,7 | 26,2
259 06/06/2015 22:29:51 0,909 27,9 34,3 | 259
260 06/06/2015 22:39:51 0,945 27,6 34,7 | 255
261 06/06/2015 22:49:51 1,014 27,4 352 | 253
262 06/06/2015 22:59:51 1,095 27,2 358 | 252
263 06/06/2015 23:09:51 1,084 27 36,3 | 24,9
264 06/06/2015 23:19:51 1,169 26,8 36,2 | 24,9
265 06/06/2015 23:29:51 1,047 26,6 37,9 | 24,7
266 06/06/2015 23:39:51 0,921 26,4 39,4 | 24,2
267 06/06/2015 23:49:51 0,97 26,2 39,5 | 24,1
268 06/06/2015 23:59:51 1,068 26 40,2 | 24,1
269 07/06/2015 00:09:51 1,002 25,8 422 | 2377
270 07/06/2015 00:19:51 1,029 25,6 43,9 | 233
271 07/06/2015 00:29:51 1,039 25,3 43,7 | 23,2
272 07/06/2015 00:39:51 0,758 25,1 453 | 22,5
273 07/06/2015 00:49:51 0,776 24,8 46,2 | 22,4
274 07/06/2015 00:59:51 0,94 24,6 46,5 | 22,2
275 07/06/2015 01:09:51 0,92 24,4 46,9 22
276 07/06/2015 01:19:51 0,85 24,1 46,8 22
277 07/06/2015 01:29:51 0,843 23,9 46,7 22
278 07/06/2015 01:39:51 0,968 23,7 46,8 | 21,9
279 07/06/2015 01:49:51 1,384 23,6 46,5 | 22,2
280 07/06/2015 01:59:51 1,003 23,4 47,1 | 21,9
281 07/06/2015 02:09:51 1,02 23,2 486 | 21,8
282 07/06/2015 02:19:51 1,152 23,1 49,3 | 21,8
283 07/06/2015 02:29:51 1,078 22,9 51,2 | 21,4
284 07/06/2015 02:39:51 1,144 22,8 52,3 | 21,3
285 07/06/2015 02:49:51 0,94 22,6 55 20,7
286 07/06/2015 02:59:51 0,969 22,4 55,6 | 20,6
287 07/06/2015 03:09:51 1,026 22,2 56,7 | 20,3
288 07/06/2015 03:19:51 1,174 22,1 57 20,4
289 07/06/2015 03:29:51 1,446 21,9 57,2 | 20,4
290 07/06/2015 03:39:51 1,384 21,7 57,7 | 20,2
291 07/06/2015 03:49:51 1,521 21,6 57,8 | 20,1
292 07/06/2015 03:59:51 1,185 21,4 60,2 | 19,6
293 07/06/2015 04:09:51 1,11 21,2 60,7 | 19,5
294 07/06/2015 04:19:51 1,238 21 61,3 | 19,4
295 07/06/2015 04:29:51 0,898 20,9 63 19
296 07/06/2015 04:39:51 1,14 20,7 63,1 19
297 07/06/2015 04:49:51 1,127 20,5 64,2 | 18,7
298 07/06/2015 04:59:51 1,606 20,3 63,4 19
299 07/06/2015 05:09:51 1,331 20,2 65,5 | 18,6
300 07/06/2015 05:19:51 2,422 20 63,4 19




Modelo 4 - Continuacao

N° de pontos Data Hora W/m2K [°C]Ti | %Hr | °C
301 07/06/2015 05:29:51 2,094 19,9 64,3 | 18,8
302 07/06/2015 05:39:51 2,886 19,8 64,3 | 18,9
303 07/06/2015 05:49:51 2,116 19,7 64,9 | 18,7
304 07/06/2015 05:59:51 2,28 19,6 64,2 | 18,7
305 07/06/2015 06:09:51 0,926 19,5 65 18,5
306 07/06/2015 06:29:51 42,866 19,4 61,3 | 19,4
307 07/06/2015 06:39:51 3,557 19,3 58,5 | 20,4
308 07/06/2015 06:49:51 7,273 19,3 58,3 | 20,1
309 07/06/2015 06:59:51 13,102 19,3 58,7 | 19,9
310 07/06/2015 07:09:51 10,034 19,4 56,7 | 20,3
311 07/06/2015 07:19:51 3,256 19,4 48,6 | 23,1
312 07/06/2015 07:29:51 2,5 19,5 43,6 25
313 07/06/2015 07:39:51 9,942 19,6 54,8 21
314 07/06/2015 07:49:51 8,88 19,7 535 | 21,4
315 07/06/2015 07:59:51 13,709 19,7 54,5 21
316 07/06/2015 08:09:51 16,615 19,8 54,1 | 21,1
317 07/06/2015 08:19:51 10,106 19,9 50,7 | 22,3
318 07/06/2015 08:29:51 9,785 20,1 50,4 | 22,7
319 07/06/2015 08:39:51 3,443 20,3 37,8 | 28,1
320 07/06/2015 08:49:51 6,537 20,5 441 | 24,5
321 07/06/2015 08:59:51 7,208 20,7 458 | 24,4
322 07/06/2015 09:09:51 6,723 20,9 42,4 | 257
323 07/06/2015 09:19:51 8,031 21,2 36,5 | 27,2
324 07/06/2015 09:29:51 11,185 21,5 41,1 | 25,8
325 07/06/2015 09:39:51 11,323 21,8 41,2 | 25,3
326 07/06/2015 09:49:51 7,147 22,1 36,9 | 275
327 07/06/2015 09:59:51 5,725 22,4 30,5 | 31,1
328 07/06/2015 10:09:51 6,222 22,8 28,3 | 31,6
329 07/06/2015 10:19:51 10,766 23,3 35 28,1
330 07/06/2015 10:29:51 10,208 23,8 33,3 | 28,8
331 07/06/2015 10:39:51 7,163 24,3 27,6 | 31,9
332 07/06/2015 10:49:51 9,257 24,9 28,8 | 30,8
333 07/06/2015 10:59:51 10,14 25,6 31,1 | 29,7
334 07/06/2015 11:09:51 5,84 26,2 26,4 | 33,2
335 07/06/2015 11:19:51 7,854 26,9 26,9 | 32,1
336 07/06/2015 11:29:51 16,767 27,5 30,5 | 29,9
337 07/06/2015 11:39:51 19,429 28 31,7 | 29,8
338 07/06/2015 11:49:51 9,798 28,3 28,5 32
339 07/06/2015 11:59:51 18,411 28,5 29,8 | 30,5
340 07/06/2015 12:09:51 15,428 28,7 28,4 | 315
341 07/06/2015 12:19:51 18,143 28,8 28,2 | 315
342 07/06/2015 12:29:51 17,798 29 27,6 | 31,9
343 07/06/2015 12:39:51 17,935 29,1 29,3 | 31,7




Modelo 4 - Continuacao

N° de pontos Data Hora W/m2K [°C]Ti | %Hr | °C
344 07/06/2015 12:49:51 16,743 29,2 28,7 | 315
345 07/06/2015 12:59:51 17,031 29,3 28,8 | 31,8
346 07/06/2015 13:09:51 21,091 29,5 294 | 31,6
347 07/06/2015 13:19:51 27,121 29,6 28,9 | 31,2
348 07/06/2015 13:29:51 17,019 29,7 27,2 | 32,1
349 07/06/2015 13:39:51 20,057 29,8 28,6 | 31,6
350 07/06/2015 13:49:51 19,136 29,8 29,1 | 31,6
351 07/06/2015 13:59:51 24,725 29,8 31 31,2
352 07/06/2015 14:09:51 20,548 29,9 30,2 | 31,4
353 07/06/2015 14:19:51 21,008 29,9 30,7 | 31,3
354 07/06/2015 14:29:51 21,565 29,9 315 | 31,2
355 07/06/2015 14:39:51 19,35 29,9 314 | 31,3
356 07/06/2015 14:49:51 17,998 29,9 31,2 | 31,4
357 07/06/2015 14:59:51 18,635 30 30,6 | 31,4
358 07/06/2015 15:09:51 17,029 30 30,6 | 317
359 07/06/2015 15:19:51 16,757 30 29,7 32
360 07/06/2015 15:29:51 15,657 30,1 29,6 | 32,6
361 07/06/2015 15:39:51 16,811 30,3 28,4 | 32,7
362 07/06/2015 15:49:51 16,508 30,4 28,2 | 32,9
363 07/06/2015 15:59:51 15,492 30,6 27 33,3
364 07/06/2015 16:09:51 15,217 30,8 24,3 | 33,6
365 07/06/2015 16:19:51 15,167 30,9 25 33,7
366 07/06/2015 16:29:51 16,388 31,1 24,8 | 337
367 07/06/2015 16:39:51 15,424 31,2 239 | 338
368 07/06/2015 16:49:51 19,604 31,4 234 | 33,2
369 07/06/2015 16:59:51 20,083 31,5 23,8 33
370 07/06/2015 17:09:51 25,37 31,6 234 | 32,6

Media 3,1285




Modelo 5

N° de pontos Data Hora W/m2K | [°’C] Ti | %Hr | °C
1 09/07/2015 19:55:06 0,855 36 21,4 | 314
2 09/07/2015 20:05:06 0,244 36,2 22,1 | 31,1
3 09/07/2015 20:45:06 0,008 34,2 319 | 294
4 09/07/2015 20:55:06 0,125 33,7 32,6 | 29,3
5 09/07/2015 21:05:06 0,264 33,2 36,7 | 28,6
6 09/07/2015 21:15:06 0,382 32,7 409 | 27,8
7 09/07/2015 21:25:06 0,472 32,2 42,3 | 26,9
8 09/07/2015 21:35:06 0,564 31,6 40,5 27
9 09/07/2015 21:45:06 0,626 31 41,8 | 26,4
10 09/07/2015 21:55:06 0,631 30,5 40,8 26
11 09/07/2015 22:05:06 0,669 30 41,3 | 25,7
12 09/07/2015 22:15:06 0,718 29,6 42,2 | 25,3
13 09/07/2015 22:25:06 0,664 29,1 439 | 244
14 09/07/2015 22:35:06 0,966 28,6 42,1 | 25,2
15 09/07/2015 22:45:06 0,665 28,2 475 | 23,2
16 09/07/2015 22:55:06 0,92 27,7 455 | 23,9
17 09/07/2015 23:05:06 0,994 27,3 46 23,8
18 09/07/2015 23:15:06 0,841 26,9 48 22,8
19 09/07/2015 23:25:06 1,18 26,6 45,7 | 23,7
20 09/07/2015 23:35:06 1,208 26,2 46,3 | 23,6
21 09/07/2015 23:45:06 1,012 259 | ------ 22,6
22 09/07/2015 23:55:06 0,998 25,6 50,7 | 22,1
23 10/07/2015 00:05:06 1,881 25,3 46,5 | 23,5
24 10/07/2015 00:15:06 1,501 25 | ------ 22,8
25 10/07/2015 00:25:06 1,348 24,7 50,3 | 22,3
26 10/07/2015 00:35:06 1,293 24,4 51,3 | 21,8
27 10/07/2015 00:45:06 1,222 24,2 534 | 21,2
28 10/07/2015 00:55:06 2,487 23,9 49,3 | 22,5
29 10/07/2015 01:05:06 1,113 23,6 54,2 | 20,6
30 10/07/2015 01:15:06 1,585 233 | - 21,1
31 10/07/2015 01:25:06 2,264 23,1 | ----—-- 21,6
32 10/07/2015 01:35:06 2,725 22,8 516 | 21,6
33 10/07/2015 01:45:06 1,496 22,6 55,5 | 20,3
34 10/07/2015 01:55:06 4,201 22,4 51,7 | 21,6
35 10/07/2015 02:15:06 1,917 22,1 57,3 20
36 10/07/2015 02:25:06 1,834 21,9 59,4 | 19,7
37 10/07/2015 02:35:06 1,853 21,7 58,5 | 19,5
38 10/07/2015 02:45:06 1,933 214 | ------ 19,4
39 10/07/2015 02:55:06 2,419 21,2 58,5 | 19,7
40 10/07/2015 03:05:06 1,495 21 61,7 | 184
41 10/07/2015 03:15:06 2,063 20,8 | ------ 19
42 10/07/2015 03:25:06 2,852 20,6 58,4 | 19,3
43 10/07/2015 03:35:06 1,653 20,4 62,6 | 18,1




Modelo 5 - Continuacéo

N° de pontos Data Hora W/m2K | [°’C] Ti | %Hr | °C
44 10/07/2015 03:45:06 3,049 20,2 59 19
45 10/07/2015 03:55:06 2,269 20 | - 18,4
46 10/07/2015 04:05:06 2,878 199 | ------ 18,6
47 10/07/2015 04:15:06 4,536 19,7 59,8 | 18,9
48 10/07/2015 04:25:06 2,087 19,5 62,6 | 17,8
49 10/07/2015 04:35:06 1,894 194 | ---—-- 17,4
50 10/07/2015 04:45:06 4,838 192 | ------ 18,5
51 10/07/2015 04:55:06 3,597 19 60,5 18
52 10/07/2015 05:15:06 2,18 18,8 63,7 | 17,1
53 10/07/2015 05:25:06 3,228 186 | ------ 17,5
54 10/07/2015 05:35:06 4,259 18,5 61,8 | 17,7
55 10/07/2015 05:45:06 3,567 18,3 62,7 | 17,4
56 10/07/2015 06:05:06 2,326 18,1 63,9 | 16,9
57 10/07/2015 06:15:06 2,767 18 61,2 | 17,3
58 10/07/2015 06:45:06 5,387 17,8 58,4 | 18,3
59 10/07/2015 06:55:06 2,012 177 | ---—--- 19,9
60 10/07/2015 07:05:06 2,768 178 | ------ 19,7
61 10/07/2015 07:15:06 0,919 17,8 39,9 25
62 10/07/2015 07:25:06 0,922 17,9 36,8 | 26,1
63 10/07/2015 07:35:06 0,701 17,9 30,7 | 29,9
64 10/07/2015 07:45:06 0,725 18,1 30,2 | 31,2
65 10/07/2015 07:55:06 0,707 18,3 28,6 | 319
66 10/07/2015 08:05:06 0,678 18,5 25,3 | 33,7
67 10/07/2015 08:15:06 0,692 18,7 25 | 34,2
68 10/07/2015 08:25:06 0,792 19 27,2 | 32,7
69 10/07/2015 08:35:06 0,893 19,4 29 31,6
70 10/07/2015 08:45:06 0,797 19,8 249 | 338
71 10/07/2015 08:55:06 0,802 20,2 22,8 | 345
72 10/07/2015 09:05:06 0,715 20,6 21,1 | 37,1
73 10/07/2015 09:15:06 0,561 21 16,2 | 43,3
74 10/07/2015 09:25:06 0,67 21,5 158 | 42,1
75 10/07/2015 09:35:06 0,648 22 136 | 454
76 10/07/2015 09:45:06 0,749 22,5 14,6 | 439
77 10/07/2015 09:55:06 0,85 23 16,3 | 42,5
78 10/07/2015 10:05:06 0,819 23,5 16,1 | 44,1
79 10/07/2015 10:15:06 0,668 24,1 115 | 49,3
80 10/07/2015 10:25:06 0,765 24,6 145 | 46,5
81 10/07/2015 10:35:06 0,693 25,2 123 | 49
82 10/07/2015 10:45:06 0,86 25,9 16,2 | 44,7
83 10/07/2015 10:55:06 1,023 26,6 18,5 | 42,3
84 10/07/2015 11:05:06 1,309 27,3 20,4 | 39,8
85 10/07/2015 11:15:06 0,879 28 13,9 | 46,8
86 10/07/2015 11:25:06 0,821 28,7 12,5 | 48,5




Modelo 5 - Continuacéo

N° de pontos Data Hora W/m2K | [°’C] Ti | %Hr | °C
87 10/07/2015 11:35:06 1,172 29,5 18,1 | 43,3
88 10/07/2015 11:45:06 2,148 30,2 23,4 | 379
89 10/07/2015 11:55:06 3,518 30,9 26 35,8
90 10/07/2015 12:05:06 5,377 31,4 27,4 | 34,8
91 10/07/2015 12:15:06 6,732 31,7 28 34,6
92 10/07/2015 12:25:06 7,276 31,7 27,3 | 34,7
93 10/07/2015 12:35:06 8,584 31,6 26,3 | 345
94 10/07/2015 12:45:06 18,692 31,4 28,7 | 32,9
95 10/07/2015 12:55:06 13,869 31,2 27,3 | 334
96 10/07/2015 13:05:06 13,967 31 259 | 332
97 10/07/2015 13:15:06 13,211 30,8 27,1 | 33,1
98 10/07/2015 13:25:06 11,859 30,7 27 33,1
99 10/07/2015 13:35:06 11,142 30,6 26,6 33

100 10/07/2015 13:45:06 11,226 30,5 279 | 32,7
101 10/07/2015 13:55:06 9,788 30,4 27,2 | 32,8
102 10/07/2015 14:05:06 8,528 30,3 | - 32,9
103 10/07/2015 14:15:06 9,689 30,2 27,7 | 32,4
104 10/07/2015 14:25:06 8,653 30,2 26,4 | 325
105 10/07/2015 14:35:06 7,836 30,2 28,5 | 32,6
106 10/07/2015 14:45:06 8,343 30,1 278 | 32,3
107 10/07/2015 14:55:06 14,04 30,1 | - 31,3
108 10/07/2015 15:05:06 10,499 30 29,6 | 31,6
109 10/07/2015 15:15:06 9,442 29,9 30,3 | 31,7
110 10/07/2015 15:25:06 8,673 29,9 29,6 | 31,7
111 10/07/2015 15:35:06 14,443 29,8 30,3 | 30,9
112 10/07/2015 15:55:06 9,249 29,7 28 31,3
113 10/07/2015 16:05:06 9,338 29,7 27,8 | 31,2
114 10/07/2015 16:15:06 10,234 29,7 27,6 31

115 10/07/2015 16:25:06 9,693 29,6 27,7 31

116 10/07/2015 16:35:06 12,959 29,6 28,3 | 30,6
117 10/07/2015 16:45:06 8,799 29,6 29,4 | 31

118 10/07/2015 16:55:06 8,989 29,5 28,8 | 30,9
119 10/07/2015 17:05:06 10,004 29,5 29,7 | 30,7
120 10/07/2015 17:15:06 9,519 29,5 29,3 | 30,7
121 10/07/2015 17:55:06 10,964 29,4 29,8 | 30,3
122 10/07/2015 18:05:06 11,248 29,3 30,4 | 30,2
123 10/07/2015 18:15:06 11,213 29,2 30,7 | 30,1
124 10/07/2015 18:25:06 14,85 29,2 30,9 | 29,8
125 10/07/2015 18:35:06 12,696 29,1 | ------ 29,8
126 10/07/2015 18:45:06 17,024 29 | - 29,5
127 10/07/2015 18:55:06 15,894 28,9 329 | 294
128 10/07/2015 19:05:06 22,496 28,8 | ------ 29,1
129 10/07/2015 19:15:06 18,729 28,6 34,1 29




Modelo 5 - Continuacéo

N° de pontos Data Hora W/m2K | [°’C] Ti | %Hr | °C
130 10/07/2015 19:25:06 28,527 285 | ------ 28,7
131 10/07/2015 19:45:06 14,885 28,1 34,1 | 285
132 10/07/2015 19:55:06 11,335 28 34,7 | 28,4
133 10/07/2015 20:15:06 20,075 27,6 34,7 | 27,8
134 10/07/2015 20:45:06 6,01 26,9 37,9 | 27,1
135 10/07/2015 21:05:06 0,819 26,4 | ------ 26,3
136 10/07/2015 21:15:06 4,191 26,2 42 26
137 10/07/2015 21:55:06 7,88 252 | - 25
138 11/07/2015 00:05:06 75,46 22,7 | - 22,7
139 11/07/2015 01:15:06 13,347 21,9 56,4 | 21,7
140 11/07/2015 01:25:06 15,819 21,8 56,9 | 21,6
141 11/07/2015 02:05:06 8,134 21,2 | ------ 20,8
142 11/07/2015 03:05:06 16,743 20,3 63,3 | 20,2
143 11/07/2015 03:35:06 7,085 199 | ---—--- 19,4
144 11/07/2015 03:55:06 16,91 196 | ------ 19,4
145 11/07/2015 04:25:06 6,741 19,2 69,4 | 18,6
146 11/07/2015 04:35:06 8,997 19 68,4 | 18,6
147 11/07/2015 05:25:06 2,662 18,3 73,2 | 16,9
148 11/07/2015 05:45:06 4,501 18 | ------ 17,2
149 11/07/2015 05:55:06 4,602 17,8 71,3 | 17,1
150 11/07/2015 06:05:06 4,945 17,7 70,2 | 17,1
151 11/07/2015 06:25:06 0,736 17,4 745 | 16,1
152 11/07/2015 07:05:06 2,229 17,1 63,1 | 19,3
153 11/07/2015 07:15:06 0,94 17,1 50 23,5
154 11/07/2015 07:25:06 0,808 17,2 435 | 254
155 11/07/2015 07:45:06 0,699 173 | ------ 29,3
156 11/07/2015 07:55:06 0,891 175 | ------ 27,6
157 11/07/2015 08:05:06 0,761 17,6 357 | 30,1
158 11/07/2015 08:15:06 0,682 178 | ------ 32,3
159 11/07/2015 08:25:06 0,779 18 30,8 | 31,2
160 11/07/2015 08:35:06 0,675 18,3 27 33,5
161 11/07/2015 08:45:06 0,85 186 | ------ 30,7
162 11/07/2015 08:55:06 0,94 18,9 34,8 | 30,1
163 11/07/2015 09:05:06 0,635 19,2 24,9 37
164 11/07/2015 09:15:06 0,78 19,7 253 | 351
165 11/07/2015 09:25:06 0,762 20,2 | ------ 37
166 11/07/2015 09:35:06 0,797 20,7 239 | 389
167 11/07/2015 09:45:06 0,798 21,2 215 | 40,6
168 11/07/2015 09:55:06 0,895 21,7 22,8 | 388
169 11/07/2015 10:05:06 0,747 22,1 18,2 | 43,2
170 11/07/2015 10:15:06 0,903 22,6 22,4 | 40
171 11/07/2015 10:35:06 0,73 23,5 16 44,4
172 11/07/2015 10:45:06 1,006 24 21,8 | 388




Modelo 5 - Continuacéo

N° de pontos Data Hora W/m2K | [°’C] Ti | %Hr | °C
173 11/07/2015 11:05:06 1,344 25,1 24,9 36
174 11/07/2015 11:15:06 0,949 25,7 20,2 | 41,2
175 11/07/2015 11:25:06 1,21 26,4 22,1 | 38,8
176 11/07/2015 11:45:06 1,593 28 | - 37,7
177 11/07/2015 11:55:06 3,447 28,8 28,7 | 334
178 11/07/2015 12:05:06 4,624 29,5 29,5 | 33,1
179 11/07/2015 12:15:06 4,725 29,9 27,8 | 338
180 11/07/2015 12:25:06 7,622 30,1 28,5 | 32,8
181 11/07/2015 12:35:06 12,631 30,1 29,7 32
182 11/07/2015 12:45:06 21,318 30 32,6 | 31,3
183 11/07/2015 12:55:06 14,28 29,9 31,3 32
184 11/07/2015 13:05:06 12,758 29,8 30,8 | 32,2
185 11/07/2015 13:25:06 20,246 29,6 32 31
186 11/07/2015 13:35:06 16,254 295 | ------ 31,2
187 11/07/2015 13:45:06 13,479 29,4 26 314
188 11/07/2015 13:55:06 12,002 29,3 27,4 | 315
189 11/07/2015 14:15:06 17,388 29,3 29,8 | 30,6
190 11/07/2015 14:35:06 6,354 29,3 27,3 | 32,7
191 11/07/2015 14:45:06 7,028 29,3 | ------ 32,3
192 11/07/2015 16:45:06 10,899 29,7 | ------ 31,1
193 11/07/2015 17:05:06 7,084 29,8 | ------ 31,7
194 11/07/2015 17:45:06 7,014 29,7 | ------ 315
195 11/07/2015 19:35:06 16,923 29,3 | ------ 29,7
196 11/07/2015 19:45:06 14,429 29,2 | ------ 29,6
197 11/07/2015 22:35:06 3,034 26 | - 25,2
198 11/07/2015 23:25:06 4,348 251 | ------ 24,4
199 11/07/2015 23:55:06 19,992 N e s
200 12/07/2015 01:25:06 5,8 23,1 | ------ 22,5
201 12/07/2015 02:05:06 3,158 224 | ------ 21,3
202 12/07/2015 02:45:06 2,903 21,7 | - 20,5
203 12/07/2015 04:25:06 2,846 198 | ------ 18,6
204 12/07/2015 04:35:06 5,087 197 | ---—--- 19
205 12/07/2015 06:55:06 3,856 184 | ------ 19,4
206 12/07/2015 07:05:06 2,962 18,3 62,7 | 20,1
207 12/07/2015 07:15:06 1,349 18,4 52,2 23
208 12/07/2015 07:25:06 0,748 18,4 41,8 | 27,8
209 12/07/2015 07:45:06 0,708 18,6 344 | 31
210 12/07/2015 08:55:06 0,564 20,4 22,4 | 38,6
211 12/07/2015 09:15:06 0,851 21,2 | ------ 34,3
212 12/07/2015 09:25:06 0,614 21,6 19,9 | 41,4
213 12/07/2015 09:35:06 1,121 22,1 26,9 | 34,1
214 12/07/2015 09:45:06 0,742 225 | ------ 42,1
215 12/07/2015 09:55:06 0,784 23 185 | 42,4




Modelo 5 - Continuacéo

N° de pontos Data Hora W/m2K | [°’C] Ti | %Hr | °C
216 12/07/2015 10:15:06 0,98 L 39,7
217 12/07/2015 10:25:06 0,99 24,5 19,7 | 39,8
218 12/07/2015 10:35:06 0,833 25 16,3 | 42,8
219 12/07/2015 11:25:06 0,774 28,2 13,1 | 46,1
220 12/07/2015 11:35:06 0,945 29,1 | ------ 43,9
221 12/07/2015 11:45:06 1,232 29,9 18,4 | 41,8
222 12/07/2015 11:55:06 3,135 30,7 25,3 | 35,6
223 12/07/2015 12:05:06 4,891 31,4 26,3 | 34,7
224 12/07/2015 12:15:06 7,844 318 | - 34,1
225 12/07/2015 12:35:06 18,959 319 | ---- 33,2
226 12/07/2015 12:45:06 37,27 31,8 27,6 | 32,6
227 12/07/2015 13:05:06 11,424 31,7 253 | 345
228 12/07/2015 13:15:06 17,574 316 | - 33,4
229 12/07/2015 13:45:06 9,5 31,5 26 34,4
230 12/07/2015 13:55:06 11,899 31,5 27,3 | 33,7
231 12/07/2015 14:45:06 8,814 316 | - 33,9
232 12/07/2015 14:55:06 12,184 316 | ------ 33,2
233 12/07/2015 15:15:06 9,292 31,6 26,7 | 33,7
234 12/07/2015 15:25:06 9,519 31,7 | - 33,6
235 12/07/2015 15:45:06 10,895 31,7 | - 33,3
236 12/07/2015 16:25:06 7,907 31,9 23 33,8
237 12/07/2015 18:05:06 14,14 31,9 26,2 | 32,7
238 12/07/2015 18:15:06 16,76 319 | - 32,5

Média 2,7675




Modelo 6

N° de pontos Data Hora W/m2K [°C]Ti | %Hr | °C
1 07/07/2015 00:08:47 0,306 26,3 38,7 | 25,8
2 07/07/2015 00:18:47 0,423 26,1 39,7 | 25,4
3 07/07/2015 00:28:47 0,4 26 414 | 24,8
4 07/07/2015 00:38:47 0,422 25,8 42,3 | 24,4
5 07/07/2015 00:48:47 0,71 25,6 41,7 | 24,6
6 07/07/2015 00:58:47 0,647 25,4 44,1 | 239
7 07/07/2015 01:08:47 0,849 25,2 435 | 24,2
8 07/07/2015 01:18:47 0,88 25 445 | 23,8
9 07/07/2015 01:28:47 0,838 24,8 46,5 | 23,5

10 07/07/2015 01:38:47 1,092 24,6 46,4 | 234
11 07/07/2015 01:48:47 0,724 24,3 47,7 | 22,9
12 07/07/2015 01:58:47 0,759 24,1 49,1 | 22,6
13 07/07/2015 02:08:47 0,954 23,9 50,1 | 22,5
14 07/07/2015 02:18:47 1,261 23,7 495 | 22,6
15 07/07/2015 02:28:47 1,008 23,5 51,8 | 22

16 07/07/2015 02:38:47 1,086 23,3 52 | 21,8
17 07/07/2015 02:48:47 0,876 23,1 53,1 | 21,5
18 07/07/2015 02:58:47 0,715 22,9 53,2 | 21,3
19 07/07/2015 03:08:47 1,107 22,7 54,4 | 21,1
20 07/07/2015 03:18:47 1,064 22,5 55,4 | 20,8
21 07/07/2015 03:28:47 1,138 22,3 55,5 | 20,8
22 07/07/2015 03:38:47 1,15 22 55,3 | 20,7
23 07/07/2015 03:48:47 1,727 21,8 54,9 | 20,9
24 07/07/2015 03:58:47 1,678 21,6 55,5 | 20,6
25 07/07/2015 04:08:47 2,42 21,5 55,6 | 20,7
26 07/07/2015 04:18:47 1,647 21,3 57,4 | 20,1
27 07/07/2015 04:28:47 1,935 21,2 56,9 | 20,1
28 07/07/2015 04:38:47 1,484 21 58,6 | 19,6
29 07/07/2015 04:48:47 1,866 20,8 57,8 | 19,7
30 07/07/2015 04:58:47 2,595 20,6 57,5 | 19,9
31 07/07/2015 05:08:47 1,659 20,5 58,7 | 19,3
32 07/07/2015 05:18:47 1,976 20,3 58,6 | 19,3
33 07/07/2015 05:28:47 4,138 20,2 57,7 | 19,7
34 07/07/2015 05:38:47 2,916 20,1 59 | 19,3
35 07/07/2015 05:48:47 2,649 19,9 58,7 | 19,1
36 07/07/2015 05:58:47 3,777 19,8 58,7 | 19,3
37 07/07/2015 06:08:47 2,162 19,7 59,5 | 18,9
38 07/07/2015 06:18:47 1,605 19,6 58,7 | 18,9
39 07/07/2015 06:38:47 0,329 19,3 57,3 | 19,9
40 07/07/2015 06:48:47 0,328 19,2 56 | 20,3
41 07/07/2015 06:58:47 2,416 19,2 58,2 | 19,8
42 07/07/2015 07:08:47 0,518 19,1 46,1 | 24,2
43 07/07/2015 07:18:47 0,411 19,1 38,7 | 27,6




Modelo 6 - Continuacéo

N° de pontos Data Hora W/m2K [°C]Ti | %Hr | °C
44 07/07/2015 07:28:47 0,513 19,2 349 | 27,7
45 07/07/2015 07:38:47 0,536 19,2 39,2 | 26,3
46 07/07/2015 07:48:47 0,607 19,3 405 | 26
47 07/07/2015 07:58:47 0,312 19,4 25,2 | 337
48 07/07/2015 08:08:47 0,275 19,6 26,4 | 34,1
49 07/07/2015 08:18:47 0,275 19,7 28,3 | 33
50 07/07/2015 08:28:47 0,289 20 29,6 | 325
51 07/07/2015 08:38:47 0,2 20,2 239 | 357
52 07/07/2015 08:48:47 0,388 20,5 29,5 | 30,9
53 07/07/2015 08:58:47 0,594 20,8 21 | 38,2
54 07/07/2015 09:08:47 1,198 21,2 175 | 40,2
55 07/07/2015 09:18:47 1,693 21,6 18,8 | 38,3
56 07/07/2015 09:28:47 1,308 22,1 14,7 | 42,8
57 07/07/2015 09:38:47 1,095 22,6 136 | 44,4
58 07/07/2015 09:48:47 1,469 23,1 193 | 37,4
59 07/07/2015 09:58:47 0,918 23,7 13,4 | 44,2
60 07/07/2015 10:08:47 1,315 24,2 19,7 | 37,3
61 07/07/2015 10:18:47 0,862 24,8 14,7 | 42,6
62 07/07/2015 10:28:47 0,821 25,4 153 | 42,1
63 07/07/2015 10:38:47 0,748 26 149 | 42,7
64 07/07/2015 10:48:47 0,902 26,6 17,4 | 38,9
65 07/07/2015 10:58:47 0,605 27,1 135 | 44,2
66 07/07/2015 11:08:47 0,664 27,6 15,6 | 41,7
67 07/07/2015 11:18:47 0,777 28,2 172 | 39,4
68 07/07/2015 11:28:47 0,802 28,9 18,3 | 40,2
69 07/07/2015 11:38:47 1,048 29,6 19,5 | 38,3
70 07/07/2015 11:48:47 1,546 30,4 21 36,7
71 07/07/2015 11:58:47 2,74 31,1 21,4 | 35
72 07/07/2015 12:08:47 4,109 31,6 22,6 | 34,6
73 07/07/2015 12:18:47 6,564 31,9 23,7 | 34,1
74 07/07/2015 12:28:47 7,916 31,9 229 | 34,1
75 07/07/2015 12:38:47 8,483 31,8 23,1 | 343
76 07/07/2015 12:48:47 12,649 31,7 23,4 | 33,7
77 07/07/2015 12:58:47 13,729 31,5 23,3 | 337
78 07/07/2015 13:08:47 16,998 31,4 24 | 333
79 07/07/2015 13:18:47 13,634 31,3 23,2 | 337
80 07/07/2015 13:28:47 14,116 31,2 21 | 335
81 07/07/2015 13:38:47 11,758 31,1 219 | 33,8
82 07/07/2015 13:48:47 15,172 31 23,2 | 33
83 07/07/2015 13:58:47 14,632 30,9 22,2 | 32,9
84 07/07/2015 14:08:47 8,699 30,8 19,6 | 34,1
85 07/07/2015 14:18:47 14,011 30,8 23,3 | 32,7
86 07/07/2015 14:28:47 10,335 30,8 22,8 | 33,2




Modelo 6 - Continuacéo

N° de pontos Data Hora W/m2K [°C]Ti | %Hr | °C
87 07/07/2015 14:38:47 11,529 30,7 22,4 | 32,8
88 07/07/2015 14:48:47 10,749 30,7 215 | 32,8
89 07/07/2015 14:58:47 11,772 30,7 22,3 | 32,5
90 07/07/2015 15:08:47 12,38 30,6 219 | 32,3
91 07/07/2015 15:18:47 12,401 30,6 214 | 32,2
92 07/07/2015 15:28:47 11,104 30,6 21,4 | 32,3
93 07/07/2015 15:38:47 22,903 30,6 23 | 31,4
94 07/07/2015 15:48:47 19,352 30,6 23,2 | 315
95 07/07/2015 15:58:47 12,069 30,6 244 | 32
96 07/07/2015 16:08:47 8,3 30,6 23,7 | 32,6
97 07/07/2015 16:18:47 8,502 30,6 24,1 | 32,5
98 07/07/2015 16:28:47 18,128 30,6 253 | 315
99 07/07/2015 16:38:47 11,972 30,6 23,6 | 31,9

100 07/07/2015 16:48:47 11,908 30,6 233 | 32

101 07/07/2015 16:58:47 10,929 30,7 23,1 | 32

102 07/07/2015 17:08:47 10,011 30,7 22,4 | 32,1
103 07/07/2015 17:18:47 11,351 30,7 229 | 31,9
104 07/07/2015 17:28:47 10,176 30,7 22,1 | 32

105 07/07/2015 17:38:47 9,128 30,7 235 | 32,1
106 07/07/2015 17:48:47 13,297 30,6 23,6 | 316
107 07/07/2015 17:58:47 12,642 30,6 253 | 31,6
108 07/07/2015 18:08:47 19,569 30,6 25,4 | 31,2
109 07/07/2015 18:28:47 13,825 30,5 25,1 | 31,3
110 07/07/2015 18:38:47 16,201 30,5 29,6 | 311
111 07/07/2015 23:18:47 0,449 25,2 51 | 255
112 07/07/2015 23:28:47 2,416 25 52,4 | 251
113 07/07/2015 23:38:47 0,154 24,8 54,6 | 24,5
114 08/07/2015 00:08:47 0,197 24,1 54,2 | 24,3
115 08/07/2015 00:18:47 0,195 23,9 53,8 | 24,3
116 08/07/2015 00:38:47 0,386 23,5 59 | 22,9
117 08/07/2015 00:48:47 0,484 23,3 59 | 22,7
118 08/07/2015 00:58:47 0,326 23,2 58 | 22,6
119 08/07/2015 01:48:47 12,467 22,5 60 | 22,4
120 08/07/2015 01:58:47 1,225 22,3 63,4 | 21,5
121 08/07/2015 02:08:47 4,231 22,2 61,1 | 21,9
122 08/07/2015 02:18:47 3,031 22 61,6 | 21,6
123 08/07/2015 02:28:47 7,459 21,9 60 | 21,7
124 08/07/2015 02:38:47 3,294 21,7 62,4 | 21,3
125 08/07/2015 02:48:47 1,262 21,6 66,6 | 20,3
126 08/07/2015 02:58:47 2,005 21,4 65,9 | 20,6
127 08/07/2015 03:08:47 1,141 21,3 66,9 | 20

128 08/07/2015 03:18:47 1,588 21,1 67,3 | 20

129 08/07/2015 03:28:47 1,399 20,9 66,7 | 19,8




Modelo 6 - Continuacéo

N° de pontos Data Hora W/m2K [°C]Ti | %Hr | °C
130 08/07/2015 03:38:47 2,771 20,7 65,3 | 20,2
131 08/07/2015 03:48:47 1,718 20,6 66,5 | 19,7
132 08/07/2015 03:58:47 1,247 20,4 69,5 | 19,1
133 08/07/2015 04:08:47 1,213 20,3 71,8 | 18,7
134 08/07/2015 04:18:47 1,31 20,1 69,8 | 18,7
135 08/07/2015 04:28:47 1,48 19,9 70 | 18,6
136 08/07/2015 04:38:47 1,171 19,7 70,1 | 18,2
137 08/07/2015 04:48:47 1,604 19,4 68,9 | 18,4
138 08/07/2015 04:58:47 1,058 19,2 70,9 | 17,6
139 08/07/2015 05:08:47 1,006 19 70,7 | 17,3
140 08/07/2015 05:18:47 1,009 18,8 716 | 17,2
141 08/07/2015 05:28:47 1,092 18,6 715 | 17,2
142 08/07/2015 05:38:47 1,227 18,5 725 | 17
143 08/07/2015 05:48:47 1,51 18,3 71,1 | 17,2
144 08/07/2015 05:58:47 1,427 18,1 714 17
145 08/07/2015 06:08:47 0,927 18 74 | 16,3
146 08/07/2015 06:18:47 1,158 17,8 70,4 | 17,2
147 08/07/2015 06:28:47 0,073 17,7 70,2 | 17,2
148 08/07/2015 06:48:47 0,645 17,6 60,9 | 20,1
149 08/07/2015 06:58:47 1,186 17,5 63,8 | 19,4
150 08/07/2015 07:08:47 0,567 17,5 56,4 | 22,2
151 08/07/2015 07:18:47 0,335 17,6 42,7 | 27,2
152 08/07/2015 07:28:47 0,272 17,7 39,2 | 29,8
153 08/07/2015 07:38:47 0,289 17,8 378 | 31,1
154 08/07/2015 07:48:47 0,355 18 43,2 | 28,6
155 08/07/2015 07:58:47 0,26 18,2 32,6 | 337
156 08/07/2015 08:08:47 0,355 18,4 42,9 | 28,6
157 08/07/2015 08:18:47 0,229 18,7 335 | 334
158 08/07/2015 08:28:47 0,183 18,9 289 | 35
159 08/07/2015 08:38:47 0,19 19,3 34 | 325
160 08/07/2015 08:48:47 0,302 19,6 40 | 305
161 08/07/2015 08:58:47 0,762 19,9 34,3 | 31,8
162 08/07/2015 09:08:47 1,611 20,3 31,6 | 33,6
163 08/07/2015 09:18:47 2,156 20,6 33,1 | 33
164 08/07/2015 09:28:47 2,503 21 353 | 31,4
165 08/07/2015 09:38:47 1,218 21,3 21,6 | 40,2
166 08/07/2015 09:48:47 1,004 21,7 19,8 | 41,3
167 08/07/2015 09:58:47 0,839 22,2 18,5 | 42,9
168 08/07/2015 10:08:47 0,915 22,6 22 | 39,8
169 08/07/2015 10:18:47 0,925 23 23,4 | 38,6
170 08/07/2015 10:28:47 0,823 23,5 215 | 39,7
171 08/07/2015 10:38:47 0,64 23,9 18,5 | 43,2
172 08/07/2015 10:48:47 0,992 24,4 27,6 | 35,2




Modelo 6 - Continuacéo

N° de pontos Data Hora W/m2K [°C]Ti | %Hr | °C
173 08/07/2015 10:58:47 0,573 24,9 18,7 | 42,3
174 08/07/2015 11:08:47 0,708 25,5 23,2 | 375
175 08/07/2015 11:18:47 0,509 26,1 19,2 | 41,6
176 08/07/2015 11:28:47 1,72 26,8 36 | 31,2
177 08/07/2015 11:38:47 2,314 27,5 36,1 | 31,4
178 08/07/2015 11:48:47 2,409 28,3 33 | 32,3
179 08/07/2015 11:58:47 2,584 29 31,6 | 32,9
180 08/07/2015 12:08:47 3,68 29,7 31,2 | 32,6
181 08/07/2015 12:28:47 14,333 30,3 335 | 314
182 08/07/2015 13:58:47 19,964 29,9 27,2 | 31,4
183 08/07/2015 14:28:47 8,724 29,9 27 | 32,8
184 08/07/2015 14:38:47 11,548 29,9 27,7 | 32
185 08/07/2015 14:48:47 19,584 29,9 27,3 | 31,1
186 08/07/2015 14:58:47 8,924 29,9 27 | 32,4
187 08/07/2015 15:08:47 12,736 30 27,8 | 31,6
188 08/07/2015 15:18:47 8,048 30 26,8 | 32,5
189 08/07/2015 15:28:47 10,515 30 27 | 31,9
190 08/07/2015 15:38:47 12,254 30,1 27 | 31,6
191 08/07/2015 15:48:47 9,13 30,1 26,8 | 32,1
192 08/07/2015 15:58:47 6,898 30,2 252 | 32,7
193 08/07/2015 16:08:47 7,17 30,2 259 | 32,6
194 08/07/2015 16:18:47 8,61 30,3 25,6 | 32,2
195 08/07/2015 16:28:47 6,473 30,3 252 | 32,8
196 08/07/2015 16:38:47 6,947 30,4 25,8 | 32,6
197 08/07/2015 16:48:47 6,398 30,5 248 | 32,8
198 08/07/2015 16:58:47 7,72 30,5 247 | 32,4
199 08/07/2015 17:08:47 8,156 30,5 254 | 32,3
200 08/07/2015 17:18:47 8,525 30,6 25 | 32.2
201 08/07/2015 17:28:47 9,05 30,6 252 | 321
202 08/07/2015 17:38:47 7,09 30,6 245 | 32,5
203 08/07/2015 17:48:47 7,064 30,7 23,7 | 32,5
204 08/07/2015 17:58:47 7,353 30,7 24 | 32,4
205 08/07/2015 18:08:47 6,799 30,7 242 | 32,5
206 08/07/2015 18:18:47 7,564 30,7 24,6 | 32,3
207 08/07/2015 18:28:47 9,085 30,7 244 | 32
208 08/07/2015 18:38:47 8,874 30,8 249 | 32
209 08/07/2015 18:48:47 7,382 30,8 26,3 | 32,2
210 08/07/2015 18:58:47 7,591 30,8 27 | 32,1
211 08/07/2015 19:08:47 7,78 30,7 26,8 | 32
212 08/07/2015 19:18:47 7,348 30,7 27,3 | 32
213 08/07/2015 19:28:47 7,393 30,7 26,9 | 31,9
214 08/07/2015 19:38:47 7,319 30,7 27,6 | 31,8
215 08/07/2015 19:48:47 9,92 30,6 28,4 | 31,4




Modelo 6 - Continuacéo

N° de pontos Data Hora W/m2K [°C]Ti | %Hr | °C
216 08/07/2015 19:58:47 11,451 30,6 30,2 | 31,2
217 08/07/2015 20:08:47 11,249 30,5 295 | 311
218 09/07/2015 02:48:47 0,201 21,1 494 | 20,3
219 09/07/2015 02:58:47 0,159 20,9 50,2 | 19,7
220 09/07/2015 03:08:47 0,204 20,7 50,9 | 19,4
221 09/07/2015 03:18:47 0,446 20,5 515 | 19,4
222 09/07/2015 03:28:47 0,375 20,3 52,8 | 19,2
223 09/07/2015 03:38:47 0,191 20,1 55,8 | 18,3
224 09/07/2015 03:48:47 0,098 19,9 55,9 | 18,3
225 09/07/2015 03:58:47 0,024 19,6 57,1 | 18
226 09/07/2015 04:18:47 0,117 19,2 58,5 | 17,5
227 09/07/2015 05:28:47 0,503 17,8 58,7 | 17,2
228 09/07/2015 05:38:47 0,731 17,7 58,2 | 17,4
229 09/07/2015 05:48:47 0,25 17,5 59,8 | 16,6
230 09/07/2015 06:08:47 0,56 17,3 58,8 | 16,8
231 09/07/2015 06:38:47 3,789 17 57,3 | 17,5
232 09/07/2015 06:48:47 1,419 17 52,8 | 18,6
233 09/07/2015 06:58:47 2,974 16,9 55,5 | 17,9
234 09/07/2015 07:08:47 0,832 16,9 48,9 | 20,7
235 09/07/2015 07:18:47 0,889 16,9 49,5 | 20,7
236 09/07/2015 07:28:47 0,64 17 42,8 | 23,7
237 09/07/2015 07:38:47 0,512 17,1 39,1 | 248
238 09/07/2015 07:48:47 0,58 17,2 38 | 244
239 09/07/2015 07:58:47 0,426 17,3 34 | 275
240 09/07/2015 08:08:47 0,533 17,5 355 | 25,2
241 09/07/2015 08:18:47 0,396 17,7 31,8 | 27
242 09/07/2015 08:28:47 0,245 17,9 26,9 | 30,6
243 09/07/2015 08:38:47 0,31 18,2 31,7 | 27,7
244 09/07/2015 08:48:47 0,371 18,5 29 | 28,4
245 09/07/2015 08:58:47 0,92 18,8 29,8 | 28,6
246 09/07/2015 09:08:47 1,39 19,1 20,2 | 354
247 09/07/2015 09:18:47 2,813 19,5 275 | 28,8
248 09/07/2015 09:28:47 1,953 19,9 22,3 | 33,2
249 09/07/2015 09:38:47 1,753 20,3 21,1 | 33,4
250 09/07/2015 09:48:47 1,39 20,8 18,7 | 35,1
251 09/07/2015 09:58:47 1,275 21,2 18,1 | 35,5
252 09/07/2015 10:08:47 1,28 21,7 19,4 | 34,6
253 09/07/2015 10:18:47 2,261 22,2 252 | 28,9
254 09/07/2015 10:28:47 1,173 22,6 18,7 | 34,9
255 09/07/2015 10:38:47 0,897 23,1 159 | 37,4
256 09/07/2015 10:48:47 0,919 23,6 16,5 | 36,1
257 09/07/2015 10:58:47 0,849 24,1 17,2 | 36,6
258 09/07/2015 11:08:47 0,735 24,7 145 | 38




Modelo 6 - Continuacéo

N° de pontos Data Hora W/m2K [°C]Ti | %Hr | °C
259 09/07/2015 11:18:47 1,097 25,3 18,4 | 33,3
260 09/07/2015 11:28:47 1,134 26,1 20,1 | 34,2
261 09/07/2015 11:38:47 1,954 26,9 22,5 | 31,7
262 09/07/2015 11:48:47 2,372 27,7 21,8 | 31,9
263 09/07/2015 11:58:47 5,34 28,4 23,3 | 30,4
264 09/07/2015 13:58:47 17,281 29,7 23,3 | 31,3
265 09/07/2015 14:08:47 11,692 29,7 23,3 | 32
266 09/07/2015 14:18:47 14,937 29,8 23,2 | 315
267 09/07/2015 14:28:47 13,836 29,9 235 | 31,6
268 09/07/2015 14:38:47 10,607 29,9 224 | 32,1
269 09/07/2015 14:48:47 11,027 30 222 | 32
270 09/07/2015 14:58:47 10,484 30,1 22,1 | 32,1
271 09/07/2015 15:08:47 7,48 30,3 21,8 | 32,9
272 09/07/2015 15:18:47 8,497 30,4 215 | 32,6
273 09/07/2015 15:28:47 8,608 30,5 20,6 | 32,6
274 09/07/2015 15:38:47 9,569 30,6 20,7 | 32,4
275 09/07/2015 15:48:47 9,763 30,7 20,8 | 32,4
276 09/07/2015 15:58:47 8,868 30,7 20,9 | 32,6
277 09/07/2015 16:08:47 10,711 30,8 20,1 | 32,3
278 09/07/2015 16:18:47 11,624 30,8 20,4 | 32,2
279 09/07/2015 16:28:47 8,11 30,9 19,4 | 32,8
280 09/07/2015 16:38:47 9,033 30,9 19,2 | 32,6
281 09/07/2015 16:48:47 9,686 31 18,9 | 32,5
282 09/07/2015 16:58:47 8,664 31,1 19 | 32,6
283 09/07/2015 17:08:47 7,825 31,2 19,2 | 32,9
284 09/07/2015 17:18:47 7,89 31,2 19,2 | 32,9
285 09/07/2015 17:28:47 9,192 31,3 18,9 | 32,7
286 09/07/2015 17:38:47 9,186 31,3 18,9 | 32,7
287 09/07/2015 17:48:47 7,453 31,3 18,3 | 33
288 09/07/2015 17:58:47 8,269 31,3 16,6 | 32,8
289 09/07/2015 18:08:47 9,407 31,3 18,2 | 32,6
290 09/07/2015 18:18:47 11,038 31,3 195 | 324
291 09/07/2015 18:28:47 11,669 31,3 19 | 32,3
292 09/07/2015 18:38:47 9,214 31,3 17 | 32,5
293 09/07/2015 18:48:47 10,354 31,3 17,1 | 32,3
294 09/07/2015 18:58:47 14,954 31,2 17,3 | 31,9

Média 1,6685




