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RESUMO: Atualmente, ha um crescente
interesse na utilizagdo de Materiais de
Mudancga de Fase (PCMs - Phase Change
Materials) aplicados em elementos de
construcdo, com objetivo de reduzir
a inércia térmica das edificagcdes. Os
Materiais de Mudanca de Fase sao
capazes de absorver e dissipar grandes
quantidades de energia térmica ao longo
dos ciclos e essa mudanca pode ocorrer
durante toda sua vida util. Tendo em vista
a crescente aplicacdo desses materiais,
esse trabalho apresenta uma breve revisao
da aplicagéo dos PCMs em pisos, paredes,
lajes, vidros, entre outras etapas dentro
de uma construcdo. Diante do exposto,
constata-se uma tendéncia na reducao
da temperatura quando ha a inser¢éo do
PCM dentro do material, porém, para que
a utilizagdo do material possa ser aplicado
cada vez mais, andlises do comportamento
térmico, mecanico, viabilidade financeira a
longo prazo deve ser estudada para a real
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APPLICATIONS OF PHASE CHANGE
MATERIALS (PCM) IN PASSIVE
SYSTEMS: BRIEF LITERATURE

REVIEW

ABSTRACT: Currently, there is a growing
interest in the use of Phase Change
Materials (PCMs - Phase Change Materials)
applied to construction elements, with
the aim of reducing the thermal inertia of
buildings. Phase Change Materials are able
to absorb and dissipate large amounts of
thermal energy over cycles and this change
can occur throughout their lifetime. In
view of the increasing application of these
materials, this work presents a brief review
of the application of PCMs in floors, walls,
slabs, glass, among other stages within a
construction. In view of the above, there is
a tendency to reduce the temperature when
the PCM is inserted inside the material,
however, so that the use of the material can
be applied more and more, analyzes of the
thermal, mechanical behavior, long-term
financial viability must be studied for real
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large-scale application.
KEYWORDS: Thermal inertia, temperature, thermal behavior, Large scale.

11 INTRODUGAO

Na arquitetura contemporanea, o uso de materiais leves com baixa inércia térmica
em edificacOes residenciais esta cada vez mais difundido. Uma solugéo para aumentar
a inércia térmica dessas edificagcdes € o uso de materiais de mudanca de fase (PCM)
(ALMEIDA, BRANDALISE, MIZGIER, 2022).

Os materiais de mudancga de fase, do termo em inglés Phase Change Materials
(PCMs), sé@o desenvolvidos com o objetivo de atuar como “armazenadores” de energia na
forma de calor (BRITO et al., 2017). O interesse em PCMs na area da construgéo civil esta
na capacidade de aproveitar o armazenamento de energia através da transicéo de fase de
calor latente em vez da transicéo de calor sensivel (FLEISCHER, 2015).

Esses materiais tém sido aplicados em revestimento de fachadas, visando tornar
os edificios mais eficientes em nivel energético, de maneira que evitem a necessidade
de sistemas de geracdo/absorcdo de calor, como, por exemplo, os sistemas de ar-
condicionado, que possuem grande consumo energético (MARTINS, 2017).

Dessa maneira, estudos mais aprofundados sobre a real aplicacdo dos PCMs na
construgao civil devem ser realizados, de maneira que ofereca maior conforto e economia
aos usuarios, através do aumento da inércia térmica dos materiais, com o objetivo da
reducdo de equipamentos de aquecimento e refrigeragdo. Portanto, se esses sistemas
projetados e dimensionados adequadamente, forem aplicados de forma correta, com PCM,
podem gerar economia de escala aos usuarios e maior valor as edificagcbes produzidas com

esses materiais, por esses serem mais sustentaveis.

21 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aplicacao dos PCMs em sistemas passivos

2.1.1 Tijolos

Hichem et al. (2013) utilizaram, em seus estudos, tijolos usuais com orificios
quadrados e preencheram esses orificios com PCMs. Os resultados mostraram que a
utilizacdo desses orificios com PCM pode melhorar consideravelmente a inércia térmica
do tijolo. Entretanto, a combinagéo dos tipos de PCM, a sua localizagdo na parede e a sua
quantidade s&o importantes para melhorar a reducéo do ganho de calor antes de atingir o
espaco interno.

Lai e Chiang (2006) investigaram a influéncia da incorporacdo de PCM (parafina
denominada octadecano) em tijolos perfurados, conforme exibe a Figura 1.
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Figura 1 — Modelo experimental dos tijolos

Fonte: Lai e Chiang (2006).

As medi¢cdes foram realizadas durante o verdo, e os autores reportaram que, quando
a temperatura externa maxima foi de 35,58 °C, a temperatura maxima do lado inferior do
tijolo tratado com PCM foi de 31,78 °C. Houve uma diferenca de pico de 4,98 °C entre o
tijolo tratado com PCM e o tijolo sem tratamento. Isso comprova que os tijolos tratados com
PCM tém melhor efeito de isolamento térmico diurno do que os tijolos comuns nao tratados
(LAI; CHIANG, 2006).

2.1.2 Painéis de gesso acartonado

Martins (2017) afirma que capsulas feitas de PCMs podem ser adicionadas
diretamente aos materiais de constru¢cdo ou ser conjugadas para obter outro tipo de
componente, como as placas de gesso acartonado embutido com microencapsulamento
de PCM, as quais ja sao comercializadas e aplicadas regularmente.

A Figura 2 apresenta um exemplo de painéis de gesso acartonado contendo
materiais de mudanca de fase.

Figura 2 — Placa de gesso acartonado com PCM microencapsulado
Fonte: Basf (2008).
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2.1.3 Fachadas, paredes e tetos

Brito et al. (2017) afirmam que, no mercado internacional, ja se observam alguns
produtos com PCMs que podem ser utilizados em revestimentos de paredes, forros ou
divisorias internas. Geralmente, sdo produtos de parafinas ou sais hidratados encapsulados,
que se apresentam na forma de pd ou liquido, a serem aplicados como agregados de
argamassas em painéis, capsulas ou filmes.

A Figura 3 apresenta trés tipos diferentes de materiais de construgdo civil com
variadas espessuras, sendo esses uma parede de tijolo, uma parede de concreto e uma
parede de gesso acartonado com a aplicacdo de PCM.

1.5 am
Micronal® PCM
SmartBoard ™

Figura 3 — Materiais diferentes utilizados na construgao

Fonte: Basf (2008).

A Figura 4 apresenta o comportamento do PCM em paredes de concreto.
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Figura 4 — Fungéo da incorporagdo do PCM em paredes de concreto

Fonte: Adaptada de Ling e Poon (2013).

A Figura 33 apresenta a diferenca de temperatura entre o dia e a noite, o que garante
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o processo de fuséo e o de solidificacdo do material, transformando-o em um sistema de
aquecimento e resfriamento. Durante o dia, o material absorve o calor, fundindo o PCM; e
durante a noite, o PCM torna-se soélido e o calor ¢ liberado de volta para o ambiente (LING;
POON, 2013).

Sa (2012) mostrou que os PCMs utilizados nos elementos construtivos, como
fachadas, paredes interiores e lajes, caracterizem-se, principalmente, pela mudanca entre
os seus estados (solido/liquido) e por apresentar temperaturas proximas das temperaturas
de conforto exigidas ao ambiente interior, que variam de 20 °C a 25 °C. A Figura 5 exibe
uma parede com a inser¢gdo de PCM no gesso.

Microcapsulas

Construgio leve

- Gesso

Figura 5 — Vista esquematica de uma parede leve com PCM
Fonte: Sharma et al. (2009).

O desempenho dos painéis de parede com a inser¢cdo dos PCMs depende de varios
fatores, como a temperatura de fusdo do PCM, a faixa da temperatura na qual ocorre a
fusdo, a capacidade de armazenamento latente por area da parede, a incorporacdo dos
PCMs nas paredes, a orientagédo da parede, as condi¢des climaticas, os ganhos solares
diretos etc. (BAETENS; JELLE; GUSTAVSEN, 2010).

Segundo Khudhair e Farid (2004), o armazenamento de energia nas paredes, no
teto e no piso dos edificios pode ser melhorado com PCM encapsulado, em que no interior
dessas superficies é possivel a captacéo de energia solar e o aumento do conforto térmico
dos usuarios, diminuindo por consequéncia a oscilagdo da temperatura interna do ar e
mantendo a temperatura mais préxima da desejada por um longo periodo de tempo.

Lee, Medina e Sun (2015) estudaram células de testes de 1,8x1,8x1,2 m com PCM
de sal hidratado e em condi¢bes de ambiente natural/artificial exposto ao sul e ao oeste. O
esquema da se¢ao montada para a andlise pode ser analisado na Figura 6(a) e o da célula
de teste montada pode ser visualizado na Figura 6(b).
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Figura 6 — Esquema da se¢éo da parede mostrando a localizagdo do PCM (a) e a célula de teste (b)
Fonte: Adaptada de Lee, Medina e Sun (2015).

Os autores concluiram que a localizagdo do PCM no meio da parede que melhor
reduziu o fluxo de calor foi a do lado sul, com reducéo de 51,3%, enquanto a superficie
proxima do interior foi a do lado oeste, com reducéo de aproximadamente 29,7%.

Oliveira, Lucarelli e Carlo (2022) relatam que é possivel afirmar que a utilizagdo
de PCM em paredes tem grande potencial para o aumento das horas em conforto e a
reducdo do consumo de energia. Porém, é necessaria uma anélise criteriosa de diferentes
parametros, como a camada em que o PCM sera colocado, a orientagéo solar da parede
com PCM, o clima e a estagéo do ano, a temperatura de fuséo do PCM, a temperatura de
setpoint desejada no ambiente interno e os aspectos construtivos.

No estudo de Lee et al. (2018), foram instalados 22 painéis ao todo, sendo 10
painéis na parede sul e 12 painéis na parede oeste, conforme apresenta a Figura 7(a). O
material estudado constituiam-se de placas finas de compostos poliméricos classificados
como PCM e laminados com folha de aluminio em ambos os lados ao redor das bordas,
conforme exibe a Figura 7(b).

Figura 7 — Paredes do estudo instaladas (a) e placas de PCM (b)

Fonte: Adaptada de Lee, Medina e Sun (2015).

O resultado dos autores Lee, Medina e Sun (2015) mostrou que as redugbes médias
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diarias de transferéncia de calor foram de 27,4% para paredes viradas a sul e de 10,5%
para paredes virada a oeste, respectivamente. Eles concluiram, também, que a integracéo
de uma fina camada de PCM atrasou o pico de transferéncia de calor, em média de 2 a 3
horas, por unidade de &rea da parede.

2.1.4 Persianas/Vidros

Sharma et al. (2009) desenvolveram um envidragado com a incorporagédo de PCM
em seu exterior. O sistema permanece aberto do lado exterior absorvendo calor com a
radiacdo solar, porém, a noite, o sistema permanece fechado, irradiando calor para o
interior da edificacdo por meio das suas divisbes. A Figura 8 apresenta o modelo estudado
pelos autores e a Figura 9 apresenta outra tecnologia aplicada em vidros.

horario de maxima
incidéncia solar

(>40°)

sol de inverno raso
(<35°) passagem
sem perdas dos

raios

Figura 9 — Aplicagdo de PCM em vidros
Fonte: Adaptada de Kosny (2015).

Essa tecnologia € baseada em uma fina camada de PCM translicido embalado
em plastico transparente contendo 16 mm de espessura. A unidade de vidro isolado
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externo tem um filtro prismatico suspenso (como uma lente de Fresnel) entre os painéis
de vidro que reflete a luz solar do &ngulo mais alto de volta enquanto transmite a luz solar.
Esse mecanismo de controle solar “passivo” mantém a maior parte do sol de verdo de
grande incidéncia solar, enquanto se beneficia do &ngulo mais baixo do sol de inverno
(KOSNY, 2015). Matera et al. (2018) estudaram, por meio de simulacéo, um edificio de dois
pavimentos envidracados, com as suas paredes internas contendo PCM de sais hidratados.

Na Figura 10 encontra-se a representacdo do estudo.

Figura 10 — Representacéo 3D da envolvente da edificacéo
Fonte: Matera et al. (2018).

Os autores utilizaram o mesmo parametro de controle para o inverno e o verao:
nivel de isolamento, volume de PCM e temperatura de fusdo. E concluiram que no inverno
foi observado um desempenho inferior, demandando maior utilizagcdo de aquecimento,
enquanto no verdo houve uma expressiva diminuicdo da demanda de resfriamento. Isso
se deve a grande quantidade de radiacédo solar que entra no ambiente interno através das
superficies envidracadas.

2.1.5 Telhado/Painéis solares

A utilizacdo de PCMs em telhados e painéis solares também vem sendo estudada.
A Figura 11 apresenta um telhado com painéis de PCM.
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Figura 11 — Painéis de PCM integrado entre telhado e placa de gesso

Fonte: Adaptada de Guichard et al. (2015).

Os painéis de PCM foram integrados ao teto de uma célula de teste com a finalidade
de verificar a eficiéncia do protétipo. Os resultados apresentaram a eficiéncia do material.
Além disso, verificou-se que a temperatura da superficie interna da placa de gesso era
de 5 °C mais alta do que a da superficie externa do PCM, bem como o uso do PCM
reduziu a temperatura interna do ambiente aproximadamente 2 °C em comparagdo com
a da célula de teste convencional (GUICHARD et al., 2015). O laboratério Oak Ridge dos
Estados Unidos desenvolveu um sistema para testes de campo com diferentes tipologias
de telhado. A Figura 12 apresenta a montagem do estudo.

() o (b)

R

Figura 12 — Conjunto de testes de telhado com PCM (a) e instalagdo de aluminio inorgéanico de PCM

(b)
Fonte: Adaptada de Ko$ny (2015).

De acordo com Kosny (2015), cada telhado possuia 4,9 m de comprimento por 1,5
m de largura e uma inclinagéo de 18,4°. Um telhado convencional com telhas asféalticas de
refletancia solar de 0,093 e uma emitancia de 0,89 foi usado como referéncia. Ainda para o
mesmo autor, as investigacdes de PCM foram das mais diversas, como espumas e tecidos,
folha de aluminio inorgéanico, folhas de plastico organico, entre outras. Em geral, os dados
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de testes demonstraram cerca de 95% de reducé@o de cargas de resfriamento no horéario
de pico e mais de 30% de reducéo geral da carga de resfriamento, comparando-os com
projetos de telhados tradicionais.

2.1.6 Pisos

As areas que estdo em contato direto com a radiag@o solar também possuem um
grande potencial de armazenamento de energia térmica (KALNAES; JELLE, 2015).

Solugdes de piso incorporando PCMs em areas de um edificio em que o sol brilha por
grande parte do dia podem se beneficiar da incorporacao de PCMs. A Figura 13 apresenta
perfis planos com a incorporagédo de PCM, os quais podem armazenar e liberar energia
térmica latente.

Figura 13 — Perfis planos de PCM que podem ser instalados sob o piso

Fonte: Cosella-Dérken (2014).

Xu et al. (2005) realizaram uma simulagdo do desempenho térmico de PCM (na
forma estabilizada) durante a estag@o de inverno. E concluiram que o desempenho nos
sistemas foi influenciado pela escolha do material, ou seja, quanto maior a espessura, maior
o desempenho. Porém, quando se fala em simulagdes, a espessura néo deve exceder 20
mm, pois isso ndo aumenta significativamente a influéncia no armazenamento térmico.

Royon, Karim e Bontemps (2014) usaram um composto de polimero-parafina para
preencher a cavidade de lajes alveolares (utilizada como piso/teto), conforme apresentado
na Figura 14.
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Figura 14 — Laje utilizada na simulagéo (a) e laje em escala reduzida 1:5 (b)

Fonte: Royon, Karim e Bontemps (2014).

Alaje estudada € constituida de um painel oco com cavidades cilindricas preenchido
com os PCMs. Com isso, foi possivel aumentar artificialmente a inércia térmica do estudo,
de maneira a regular a temperatura interna do edificio em questéo.

31 CONSIDERAGOES FINAIS

Embora os PCMs seja um material muito estudado e aplicado nas construgdes
mundo afora, fica evidente a falta de aplicagcdo desse material no Brasil. Uma das barreiras
da nao utilizacdo desse produto no territério brasileiro se da devido ao seu custo em
aplicagdes reais, bem como a falta de incentivo das empresas brasileiras para desenvolver
esse material e baratear o produto.

Diante do exposto, fica comprovado que a aplicagdo dos PCMs em elementos
de construgdes tem um grande potencial para a redugcéo da inércia térmica dentro das
edificacdes.
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