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Resumo. A eficiéncia energética dos edificios ¢ atualmente um objetivo fundamental da
politica energética a nivel nacional e internacional, uma vez que os edificios sdo um dos
principais consumidores de energia nos paises desenvolvidos. Atualmente, os sistemas de
armazenamento de energia térmica (TES — Thermal Energy Storage) podem ser utilizados
para reduzir a dependéncia dos edificios em relacdo aos combustiveis fosseis, contribuir
para um uso mais eficiente de energia e fornecer calor de forma fidvel. Os materiais de
mudanca de fase (PCMs — Phase Change Materials) sdo agentes que intervém como meios
de armazenamento de calor latente. Estes materiais absorvem calor, quando fundem, e li-
bertam calor, quando solidificam, sendo estas mudancas de fase realizadas a uma tempera-
tura quase constante. Assim, uma forma eficaz de evitar o sobreaquecimento em edificios
com estrutura metalica leve (LSF — Light Steel Framing) consiste na utilizacdo de PCMs
em sistemas passivos de armazenamento de calor latente (LHTES — Latent Heat Thermal
Energy Storage), que podem ser incorporados em paredes, janelas, tetos ou pavimentos.
Neste trabalho, apresenta-se uma revisdo dos diferentes tipos de PCMs e dos principais cri-
térios que regem a sua selecdo, com referéncia aos principais métodos para medir as suas
propriedades térmicas e as técnicas para incorporar PCMs em elementos de constru¢do com
estrutura LSF.

1. Introducio

A energia ¢ fundamental para todas as atividades humanas e, consequentemente, a sua procura e
consumo aumentam progressivamente com o decorrer do tempo. Os combustiveis fosseis tém
vindo a desempenhar o seu papel, mas o seu uso intensivo conduziu a danos no meio ambiente:
o aquecimento global e progressivo desaparecimento dos polos, por derretimento do gelo [1].

A eficiéncia energética dos edificios ¢ hoje foco de atengdo na politica energética a nivel
regional, nacional e internacional, uma vez que os edificios sdo um dos principais setores res-
ponsaveis pelo consumo de energia nos paises desenvolvidos.
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Atualmente, os sistemas TES podem ser usados para reduzir a dependéncia dos edificios relati-
vamente aos combustiveis fosseis. Um dos métodos com potencial para armazenamento de calor €
a aplicagdo de PCMs em sistemas passivos de edificios (e.g., em paredes, janelas, tetos ou pisos).

O principal objetivo deste artigo ¢ fornecer uma breve revisdo dos diferentes tipos de
PCMs para aplicag@o em sistemas passivos de edificios, e dos principais critérios que regem a
sua selecdo, com referéncia as técnicas para incorporar PCMs em elementos de construcdo
com estrutura LSF.

2. Edificios com estrutura metalica leve

A construg@o de edificios em LSF disseminou-se nos ultimos anos para fazer face aos siste-
mas estruturais tradicionais (constru¢do pesada, como a alvenaria de tijolo e o betdo). Este
sistema construtivo € estruturado em perfis de aco galvanizado enformado a frio, obtidos pela
moldagem de chapa de aco de pequena espessura, e revestido externa e internamente com
elementos industrializados de alta qualidade (Fig. 1).

Fig. 1: Estrutura em LSF

Este tipo de constru¢do permite uma grande redu¢do no peso da estrutura e oferece uma
boa resisténcia, salvaguardando o conforto térmico e actstico, ¢ a eficiéncia energética. Per-
mite a utilizacdo de diversos materiais, que apresentam um grande potencial para reciclagem e
reutilizag@o. A sua flexibilidade faz com que ndo existam grandes restri¢gdes ao nivel do pro-
jeto, racionalizando e otimizando a utilizacdo dos recursos € gerando menores quantidades de
desperdicios. Apresenta também facilidade de pré-fabricagdo e posterior transporte, com a
possibilidade de criacdo de elementos modulares, melhorando o controlo de qualidade e dimi-
nuindo os prazos de entrega e montagem [2].

Uma eventual desvantagem da constru¢do LSF ¢ a reduzida inércia térmica. Este sistema
construtivo € composto por elementos de pouca massa (OSB — Oriented Strand Board, 1a mi-
neral, gesso cartonado, perfis metalicos de reduzida espessura e ETICS — External Thermal
Insulation Composite System), o que conduz a uma inércia térmica naturalmente fraca, ou se-
ja, com uma reduzida capacidade para reter calor. Este fator pode levar a problemas de con-
forto térmico (como, por exemplo, o sobreaquecimento), uma vez que o edificio ¢ mais vulne-
ravel a grandes flutuagdes de temperatura. A significativa condutibilidade térmica do ago po-
de dar origem a pontes térmicas, penalizando o desempenho térmico e a eficiéncia energética
do edificio e causando patologias construtivas. Por tltimo, deve-se ter em conta que o sistema
construtivo em LSF necessita de mio-de-obra especializada e ¢ normalmente utilizado em
edificios de baixa altura (até trés andares) [3].
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3. Sistemas de armazenamento de energia térmica em edificios

Um dos principais objetivos na fase de projeto de um edificio ¢ garantir o conforto térmico
dos ocupantes durante todo o ano, com um auxilio minimo de sistemas mecanicos de clima-
tiza¢do. Se a capacidade de armazenamento de calor e o nivel de isolamento térmico da en-
volvente do edificio forem suficientes, sera possivel diminuir a flutua¢do da temperatura no
interior do edificio e aumentar o conforto térmico dos ocupantes, com menor consumo de
energia. No entanto, um edificio ¢ um sistema termodindmico bastante complexo, submeti-
do a varias solicitagdes que podem influenciar a flutuacdo da temperatura ambiente interior,
internas e externas, como a temperatura do ar exterior, a velocidade do vento, a radiacdo
solar e os ganhos internos inerentes a utilizagdo do edificio (iluminagdo, ocupacgdo, equipa-
mentos, etc.). O desempenho térmico da envolvente dos edificios pode ser melhorado atra-
vés da utilizagdo de sistemas TES de forma a alcancar edificios energeticamente mais efici-
entes [4].

O armazenamento de energia térmica ¢ um método de conservacdo temporaria de energia
para utilizagdo futura. Alguns exemplos de sistemas de armazenamento de energia térmica
sdo: acumulag@o de energia solar para utilizagdo noturna; armazenamento de calor nas horas
de baixa tarifa da eletricidade; armazenamento de calor no verdo para aquecimento de espagos
no inverno; armazenamento de frio no inverno para arrefecimento de espagos no verdo, etc.
Uma vez que a energia solar ndo estd disponivel a todas as horas, os sistemas TES apresentam
o papel fundamental de compensar esta incompatibilidade temporal.

O processo de armazenamento/restitui¢do de energia térmica pode ocorrer por aquecimento
ou por arrefecimento de uma substancia (calor sensivel), ou por mudanca de fase (calor laten-
te) (Fig. 2). Assim, os sistemas TES com PCMs permitem que uma maior quantidade de ener-
gia possa ser armazenada numa menor quantidade de material.
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Fig. 2: Representacdo esquematica do processo de armazenamento de calor nos PCMs

4. Materiais de mudanca de fase (PCMs)

Os PCMs s@o materiais que mudam de fase a uma temperatura conhecida e adequada para o
campo de aplicacdo, permitindo armazenar/libertar grandes quantidades de calor. De acordo
com Cabeza et al. [5] existem trés tipos diferentes de PCMs: orgénicos, inorganicos e eutécti-
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cos. Os PCMs organicos subdividem-se em parafinas e ndo-parafinas, e os inorganicos podem
ser descritos como sais hidratados e sais metalicos. Os PCMs eutécticos apresentam uma
combinagdo de pelo menos dois ou mais componentes. Desta forma, os PCMs eutécticos sub-
dividem-se em orgéanico-organico, inorganico-inorganico € organico-inorganico, consoante a
composi¢do dos seus componentes. A Tabela 1 apresenta resumidamente as varias vantagens
e desvantagens da utilizagdo dos diferentes tipos de PCMs.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens dos diferentes PCMs [5—-12]

PCMs Vantagens Desvantagens
- Reduzida condutividade tér-
~ . mica [7
- Néo corrosivo [5] In ﬂarr[lé]vel 7]
- Sobrearrefecimento reduzido [7] _ Reduzida entalpia de mudan-
- Estabilidade termoquimica [7] ca de fase [7] p
Organicos - Recicldvel [9] o - Elevada varia¢do de volume
- Elevada taxa de cristalizagdo [10] durante a mudanca de fase [9]
- Ampla gama de temperaturas dis- _ Material mais cafo (8]
ponivel [9] - Ndo compativel com recipi-
ente plastico [6]
- Elevada entalpia de mudanga de
fafe [7] , - Sobrearrefecimento [5]
- Néo inflamavel [11] ~
o - Corrosao [7]
- Menor variag¢do de volume durante | Falta de estabilidade térmica
a mudanca de fase [9] (7]
Inorganicos - Elevada condutividade térmica [9] | * Decombosicio e separacio de
- Custo moderado [9] fases [7% ¢ patag
- Elevada disponibilidade [12] & ,
_ Reciclavel [6] Nao compativel com alguns
. . L materiais de construgdo [12]
- Compativel com recipiente plastico
[6]
- Elevada densidade de armazena-
- ]?silrl;(i)tegg]ama de pontos de fusdo | - 2ados de propriedades termo-
Eutécticos 8 P fisicas com disponibilidade

[9]
- Sem segregacdo € com mudanga de
fase semelhante [10]

limitada [9]

Apesar da grande variedade de PCMs propostos na literatura, para que estes possam ser
utilizados para armazenamento de calor latente, ¢ necessario ter em conta os seguintes aspetos

[11,13,14]:

— Propriedades térmicas — elevada condutibilidade térmica e temperatura de mudanca de
fase adequada a gama de temperaturas desejada; elevado calor latente, elevado calor
especifico, e estabilidade térmica;

— Propriedades fisicas — elevada densidade, equilibrio de fase, reduzida varia¢do de vo-

lume na mudanca de fase, reduzida pressdo de vapor;

— Propriedades quimicas — ndo corrosivo, compatibilidade com materiais de construcao,
ndo toxico, ndo inflamavel, ndo explosivo, estabilidade quimica, sem degradacdo, ca-
pacidade para ciclos completos de fusdo/solidificagao;

— Aspetos econdmicos — abundancia, disponibilidade, custo reduzido;
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- Aspetos ambientais — reduzida energia incorporada, ndo poluente, reduzido impacto
ambiental, reciclavel, facilidade de separacdo de outros materiais.

5. Sistemas passivos de armazenamento de calor latente em edificios

O armazenamento de energia térmica desempenha um papel importante na conservagdo de
energia nos edificios. O armazenamento de calor em paredes, tetos e pisos de edificios pode
ser aprimorado incorporando PCMs dentro de sistemas passivos LHTES. Aumentar a capaci-
dade de armazenamento térmico de um edificio pode diminuir as oscilagdes da temperatura
interior e evitar o sobreaquecimento de edificios em LSF. O uso de PCMs potencia também
um melhor conforto térmico € um menor consumo de energia associado a climatizag@o.

5.1 Técnicas para incorporar PCMs em elementos de construcio

Para que os PCMs possam ser utilizados em sistemas passivos de armazenamento de calor
latente (materiais de construgdo ou elementos construtivos) é necessario confinar os PCMs, de
forma a evitar possiveis vazamentos de material na fase liquida. Na literatura, podem identifi-
car-se diferentes métodos: a incorporagdo direta, a imersdo, o encapsulamento (que pode ser
macro ou micro) e por ultimo, os PCMs com a forma estabilizada.

Incorporacdo direta - método simples e econdmico, no qual o PCM ¢ adicionado diretamente aos
materiais durante a sua producdo. Ndo € necessario equipamento especializado para esta técnica.
No entanto, vazamentos e incompatibilidade com os materiais sdo os maiores problemas [9].

Imersdo - o processo de incorporagdo ¢ feito mergulhando o material (poroso) num banho de
PCM fundido. Poderdo ocorrer alguns vazamentos, pelo que ndo s@o aconselhadas utilizacdes
de longa duragdo [9].

Macro-encapsulamento - técnica em que os PCMs sdo embalados num recipiente, como tu-
bos, esferas, painéis, bolsas ou outros (Fig. 3), e depois incorporados em elementos de cons-
tru¢do. Esse tipo de recipientes deve ser otimizado para aumentar a taxa de transferéncia de
calor durante os processos de mudanga de fase. O material dos contentores deve também pre-
ver as alteragdes de volume do PCM durante a mudanca de fase, assim como alteragdes de
pressdo, de forma a evitar vazamentos do material liquido. Este método poderéd acrescentar
estabilidade mecanica a estrutura, podendo também ajudar a superar alguns problemas de in-
flamabilidade do PCM. Apesar disso, 0 método podera estar associado a alguns problemas na
transferéncia de calor para o PCM e a uma forte tendéncia para a solidificacdo do material nos
cantos do recipiente [15].

Fig. 3: Exemplos de macro capsulas com PCM no seu interior [16,17]
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Micro-encapsulamento - introdu¢do de PCMs em microcépsulas poliméricas de didmetro ~1-
1000 um. Este método aumenta a razdo superficie-volume, crucial para potenciar o mecanis-
mo de transferéncia de calor, e possibilita o controlo da variagdo do volume do PCM enquan-
to se d4 a mudanca de fase. Como grande desvantagem, esta técnica apresenta um aumento da
possibilidade de ocorréncia do fenomeno de sobrearrefecimento [18].

PCMs com forma estabilizada - a sua principal caracteristica ¢ oferecer resisténcia estrutural
ao PCM, evitando simultaneamente o derrame de material liquido. Nesta técnica, o PCM
(e.g., a parafina) ¢ disperso em outra fase do material de suporte (como o polietileno de alta
densidade) para formar um material composto estavel. Como vantagens, apresenta um grande
calor latente de fusdo, uma condutibilidade térmica adequada, uma boa capacidade para man-
ter a forma do PCM estabilizado no processo de mudanca de fase e um bom desempenho tér-
mico ao longo de multiplos ciclos e a longo prazo [19].

5.2 PCM Wallboards

Os wallboards (painéis de parede, normalmente constituidos por gesso cartonado) sdo ideais
para a incorporagdo de PCMs, pois representam uma solugdo barata e muito utilizada na cons-
trugdo, especialmente na construcdo em LSF. A eficiéncia desses elementos depende de va-
rios fatores, tais como: a forma como o PCM ¢ incorporado no wallboard; a orientacdo da pa-
rede; as condicdes climéaticas; os ganhos solares diretos; os ganhos internos; a cor da superfi-
cie do wallboard; o PCM escolhido e sua temperatura de mudanga de fase.

De forma a melhorar o comportamento térmico de uma parede divisoria interna leve, Vir-
gone e Noel [20] realizaram um processo de otimiza¢ao usando evolugdes de temperatura in-
terior/exterior durante um periodo de 24 h, para otimizar a espessura de um wallboard com
PCM. O wallboard foi composto por 60% em peso de parafina micro-encapsulada, com uma
temperatura de fusdo de cerca de 22° C. A melhor espessura encontrada foi de 1 cm e permite
uma duplicagdo da inércia térmica do edificio.

Virgone ¢ Roux [21] realizaram uma metodologia experimental numa célula de teste em
grande escala, controlando os efeitos térmicos e radiativos, para avaliar o desempenho de pa-
redes com e sem PCMs, durante um dia de verdo. Os autores usaram o mesmo PCM indicado
no estudo anterior para mostrar que um wallboard com PCMs reduz as flutuag¢des da tempera-
tura do ar e o efeito do sobreaquecimento.

Uma das solu¢des de wallboards mais conhecidas do mercado € apresentada pela
Knauf®. Trata-se de uma placa de gesso com microcapsulas de PCM (Fig. 4-a). A sua apli-
cacdo ¢ bastante variada, apresenta uma espessura de 12.5 mm e uma temperatura de mu-
danca de fase de 23 °C. J4 o painel da DuPont® é um painel laminado e revestido a folha de
aluminio, contendo um composto de parafina e polimeros, com caracteristicas refletoras e
de armazenamento de energia (Fig. 4-b). Este painel serve essencialmente para ser colocado
em zonas de grande exposi¢do solar. O modo de aplicag@o ¢ no interior do edificio e tem
uma espessura de 5 mm.

a) Comfortboard — Knauf”® b) Energain — DuPont”®
Fig. 4: Exemplo de wallbords da Knauf e da DuPont [22,23]
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5.3 Tijolos com PCMs

Alawadhi [24] apresentou um modelo bidimensional para avaliar o desempenho de um tijolo
comum com orificios cilindricos preenchidos com PCMs, para climas quentes. O objetivo
deste sistema ¢ reduzir o fluxo de calor para o interior do edificio, absorvendo o calor no tijo-
lo antes que este atinja o ambiente interior durante o dia. Durante a noite, o calor armazenado
¢ libertado. Zhang et al. [25] avaliaram numericamente a resposta térmica de uma parede de
tijolos com PCMs. Os resultados mostraram que, em comparacdo com uma parede de tijolos
comuns, a capacidade de armazenamento de energia térmica da parede de tijolos com PCMs ¢
maior e que a incorporacdo de PCMs nos tijolos ¢ benéfica para o isolamento térmico, poten-
cia o efeito termorregulador e aumenta o conforto térmico.

5.4 Betdes e argamassas com PCMs

Medrano e/ al. [26] estudaram um betdo inovador com PCM, de forma a desenvolver um
novo produto sem afetar a sua resisténcia mecanica. Foram criados dois cubiculos de betdo
de tamanho real, para demonstrar a possibilidade de usar PCM micro-encapsulado em betdo
para melhorar o seu desempenho térmico (Fig. 5). Os autores concluiram que o betdo atin-
giu uma resisténcia a compressao superior a 25 MPa e uma resisténcia a tragdo acima de 6
MPa, o que demonstra uma oportunidade para fins estruturais. Notou-se também que o ar-
mazenamento de energia nas paredes de betdo com PCM conduz a uma inércia térmica me-
lhorada, bem como a temperaturas interiores mais baixas, em comparacdo com o betdo con-
vencional.

ae

Fig. 5: Cubiculos em estudo [26]

Vaz et al. [27] analisaram uma nova solug¢do para argamassas reforcadas termicamente
com 25% de PCM micro-encapsulado. Os autores concluiram que a incorporacdo de PCMs na
argamassa nao comprometeu as propriedades desejaveis para a sua aplicagdo como material
de reboco.

5.5 Persianas e estores com PCMs

As persianas e portadas exteriores integrando PCMs sdo elementos de sombreamento mo-
veis associados aos vaos envidracados. Estes sistemas devem operar ciclicamente, permitin-
do a fusdo do PCM durante o dia e a sua solidificacdo durante a noite, e o respetivo armaze-
namento/libertacdo de calor. Soares ef al. [28] propuseram um sistema de portadas exterio-
res com PCMs para aproveitamento da energia solar térmica para aquecimento durante o
inverno. Para o correto funcionamento deste sistema, as portadas devem ser abertas durante
o dia para maximizar os ganhos solares pelos vaos envidragados e, simultaneamente, permi-
tir a sua carga (fusdo do PCM). Durante a noite, o sistema deve ser fechado para minimizar
as perdas de calor através dos vaos envidracados e permitir a sua descarga e a libertacdo de
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calor para o interior do edificio (solidificacio do PCM). Os sistemas de sombreamento com
PCMs poderdo também ser utilizados para evitar o sobreaquecimento de edificios, nomea-
damente durante o verdo.

Um sistema interior de estores para prote¢do solar constituido por ldminas verticais preen-
chidas com PCM, e seguindo uma logica de funcionamento semelhante a descrita anterior-
mente, foi proposto por Weinlaeder et al. [29]. Durante o verdo, enquanto os sistemas con-
vencionais aquecem até 40 °C, os resultados da monitoragdo mostraram que a temperatura da
superficie do lado interior das ldminas com PCM nunca ultrapassava a temperatura de fusdo
do PCM de 28 °C, revelando um elevado potencial de termorregulagao.

6. Conclusoes

Este artigo fornece uma revisdo sobre o principio de funcionamento dos PCMs e o modo co-
mo eles podem ser usados em sistemas LHTES passivos. Refletiu-se também sobre como es-
tas solugdes construtivas com PCMs poderdo estar relacionadas com o aumento de eficiéncia
energética dos edificios, nomeadamente em construgdo LSF.

Ainda ha um longo caminho para o uso generalizado de solucdes construtivas incorporan-
do PCMs para aumentar a eficiéncia energética dos edificios de forma mais sustentavel. Ape-
sar disso, os edificios com capacidade de produzir a sua propria energia poderdo ser o futuro,
e a integragdo de mecanismos passivos como PCMs podera contribuir para que os edificios
venham a ser cada vez mais eficientes e amigos do ambiente.
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