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Resumo

s materiais de mudanca de fase — phase change materials (PCMs)
possuem alta capacidade de armazenamento de energia na forma de
calor latente e potencial para proporcionar conforto térmico aos
usudrios e economia de energia em edificagdes. Entretanto, muitos
parametros devem ser analisados para sua escolha e utilizagdo adequada. O
objetivo deste artigo ¢ discutir as potencialidades do uso de PCMs em sistemas
construtivos a partir de uma revisao integrativa de literatura em repositorios
nacionais ¢ internacionais, identificando as classificagdes, critérios de selego,
incorporacao, aplicacdo, tendéncias e lacunas das pesquisas. Foram encontradas
134 publicagoes, dentre as quais 103 representam o estado da arte nos ultimos
cinco anos. De maneira geral, as pesquisas encontradas demonstram que a
utilizacdo de PCMs em sistemas construtivos apresenta potencial para aumento das
horas de conforto e redugdo do consumo de energia. As condi¢des climaticas
configuraram o pardmetro mais importante para a escolha adequada de PCMs,
evidenciando a importancia de pesquisas em regides tropicais com clima quente e
umido, principalmente em baixas latitudes, como grande parte do Brasil. Também
foi observado o enfoque crescente em pesquisas que utilizam simulagdes e
otimizagdes multiobjetivo para avaliagdo simultinea dos diversos parametros
envolvidos na associagdo de PCMs a sistemas construtivos.
Palavras-chave: Material de mudanga de fase. Revisdo integrativa. Inércia térmica.
Estratégias passivas. Conforto térmico. Eficiéncia energética.

Abstract

Phase Change Materials (PCMs) have a high latent heat storage capacity and
the potential to provide thermal comfort to users and energy savings in
buildings. However, many parameters must be analysed for the adequate
selection and application of these materials. This article discusses the
potential of applying PCMs in construction systems based on an Integrative
Literature Review of national and international publications, identifying the
classification, selection, incorporation and application criteria, trends, and
research gaps. The review covers 134 articles, 103 of which are state-of-the-
art from the past five years. Most of the research studies examined
demonstrate that using PCMs in constructive systems leads to increased
comfort hours and lower energy consumption. Climate conditions proved to be
the most crucial parameter for an adequate choice of PCMs, highlighting a
gap in the research on tropical regions with hot and humid climates and low
latitudes, such as a large portion of Brazil. This study also detected a
significant growth in research using multi-objective simulations and
optimisation to simultaneously evaluate the parameters involved in the
association of PCMs and building systems.
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Introducao

Edificagdes consomem mais de 40% da energia primaria gerada no planeta e o uso de eletricidade em
edificios cresce em média 2,5% ao ano desde 2010. Em paises em desenvolvimento, e sobretudo em locais
de clima quente e parcialmente umido, hda uma demanda significativa para climatizagdo de edificagdes
comerciais com o intuito de proporcionar conforto térmico aos usudrios (URGE-VORSATZ et al., 2015;
INTERNATIONAL..., 2021). Nesse contexto, estratégias passivas de climatizacdo possibilitam o
aquecimento ou o resfriamento de ambientes sem acréscimos no consumo de energia elétrica.

Dentre as estratégias passivas de climatizagdo, a inércia térmica é recomendada para edificagdes situadas em
locais com grande amplitude diaria da temperatura do ar externo e incidéncia de radiacdo solar intensa.
Normalmente, edificacdes com alta capacidade térmica possuem envoltdrias compostas por elementos
construtivos espessos e pesados, recintos parcialmente enterrados, pequenas aberturas e elementos de
sombreamento. Em oposi¢do, edificagdes contemporaneas geralmente possuem baixa capacidade térmica
por priorizarem o uso de fechamentos leves, devido as limitagdes econdmicas e técnicas (BRITO, 2015).
Sendo assim, o desempenho térmico de envoltorias exerce influéncia direta na manutengdo das condi¢des
ambientais internas ¢ no gasto de energia elétrica (NATEPHRA et al., 2017).

Em situagdes em que se deseja aumentar a inércia térmica de ambientes com fechamentos leves, a literatura
sugere como uma das op¢des o uso de materiais inteligentes. Esses materiais, também conhecidos como
ativos, adaptativos ou multifuncionais (em inglés smart materials), com alto desempenho e propriedades
diversas, sdo capazes de gerar respostas para estimulos externos como temperatura, pressdo, umidade e
outros (FERREIRA; NOVOA; MARQUES, 2016).

Nessa classificacdo, os materiais de mudanca de fase (em inglés phase change materials — PCMs)
funcionam como elementos passivos integrados ou adicionados a componentes construtivos das edificacdes.
Em sua forma original, possuem alta capacidade de armazenamento de energia em calor latente e potencial
para promover atraso térmico e amortecimento da amplitude da temperatura do ar interno em relagdo a
amplitude do ar externo. Comparados a componentes construtivos tradicionalmente associados a alta
capacidade térmica, como materiais rochosos e argila, os PCMs possuem baixos volume e massa para
capacidades térmicas equivalentes. Dessa forma, quando adequadamente empregados, podem promover
melhoria do desempenho térmico, aumento das horas em que os usudrios sentem conforto e redugdo da
necessidade de climatizacdo artificial (WAHID et al., 2017; SONG et al., 2018).

De acordo com Brito ef al. (2017), a incorporagdo de PCMs a componentes construtivos ¢ mais expressiva
no Hemisfério Norte, e principalmente em altas latitudes, a despeito do maior gasto de energia em relagdo
aos climas quentes e tmidos.

Destaca-se, nesse contexto, os artigos que apresentam revisdes de literatura com foco no uso de PCM em
edificagdes com uma compilacdo média de mais de 100. Esses estudos proporcionam ao leitor/pesquisador
uma visdo global do tema que é especialmente interessante em etapas iniciais de pesquisa. Dentro do tema
PCM e edificagdes, podem ser encontrados artigos de revisdo mais abrangentes, que apresentam o material,
suas propriedades e aplicagdes (ZALBA et al., 2003; SHARMA et al., 2007, BAETENS; JELLE;
GUSTAVSEN, 2010; KALNZAS; JELLE, 2015; RATHORE; SHUKLA, 2019; MARANI; NEHDI, 2019)
ou mais especificos:

(a) com foco na eficiéncia energética (CUNHA; AGUIAR, 2020);

(b) PCMs para resfriamento ou em climas quentes (WAHID et al., 2017; OROPEZA-PEREZ;
OSTERGAARD, 2018; FARAJ et al., 2020; OLIVEIRA; GONZALES; CARVALHO, 2021);

(c) PCM em argamassas (FRIGIONE; LETTIERI; SARCINELLA, 2019);
(d) PCMs em paredes (MEMON, 2014; CUI et al., 2015);

(e) sistemas envidragados (LI ez al., 2020a); e

(f) pesquisas em PCM a partir de simulagdo (SAFFARI ef al., 2017).

Embora apresentadas as vantagens desse tipo de publicagdo, o comum em todos estudos, com excegdo de
Oliveira, Gonzales e Carvalho (2021), ¢ a inexisténcia de procedimentos metodolégicos bem descritos e
replicaveis. Todos os artigos mencionados ndo apresentam se¢des destinadas aos procedimentos
metodologicos, limitando-se a indicar o estudo como revisdo no titulo, resumo, objetivos ou conclusdo. Em
alguns poucos casos a palavra revisdo ¢ acompanhada por um substantivo, como “literature”, “state-of-the-

art”, “comprehensive”, “extensive” ou “critical”, que sdo genéricos e insuficientes para compreensdo da
abordagem metodoldgica proposta.
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Portanto, o objetivo deste artigo ¢ identificar e discutir as caracteristicas, potencialidades, restri¢des,
aplicacdes e propriedades dos PCMs empregados em sistemas construtivos, a partir de uma metodologia
estruturada e replicavel para conducdo de uma revisdo integrativa de literatura. Também faz parte do
objetivo deste trabalho apresentar o estado da arte das aplicacdes de PCMs em sistemas passivos de acordo
com o tipo de envelope construtivo utilizando tabelas resumo, além do mapeamento e analise critica da rede
de coautores, palavras-chave e distribuicdo geografica das pesquisas.

Método

O método adotado neste trabalho consiste em uma revisdo integrativa de literatura com defini¢ao do estado
da arte € revisdo bibliométrica!. A abordagem integrativa ¢ normalmente utilizada em revisdes de literatura
nas areas das ciéncias da saide (MAHMUD et al., 2021) e ciéncias agrarias (BASSOTTO et al., 2022) e é
uma das maneiras de gerar novos conhecimentos sobre determinado tema a partir de uma revisdo critica e
sintética das publicagdes e pesquisas representativas de uma forma integrada. Além disso, ela fomenta novas
estruturas e perspectivas sobre assuntos especificos (TORRACO, 2016).

Uma revisdo integrativa inclui pesquisas com diferentes metodologias e escopos, 0 que permite que estudos
tedricos e empiricos gerem uma amostra maior, ampliando as analises e fornecendo conclusdes
diversificadas (MENDES; SILVEIRA; GALVAO, 2008). Revisdes integrativas sdo recomendadas para a
investigagdo de temas dindmicos ou emergentes, caracterizados por um aumento rapido no numero de
producdes em que muitas vezes sdo encontradas contradigdes ou discrepancia entre as publicagdes
(TORRACO, 2016).

Embora apresentadas as vantagens dessa abordagem metodologica, ndo foram encontradas revisdes
integrativas de literatura em periddicos nacionais ou internacionais sobre assuntos relacionados a PCMs.
Pelo fato das pesquisas em PCMs serem um tema em crescente investigagdo e que apresentam resultados
divergentes, justifica-se a aplica¢do dessa metodologia.

O fundamento de uma revisdo integrativa ¢ sua sistematizagdo em topicos ou etapas de analise. Autores
como Souza, Dias e Carvalho (2010) dividem a revisdo em seis topicos, enquanto Mendes, Silveira e Galvao
(2008) ¢ Whittemore ¢ Knafl (2005) dividem em cinco. O conteido das etapas apresentadas pelos autores
citados ¢ essencialmente o mesmo. Portanto, a diferenca no niimero de etapas ocorre pela jungdo ou divisdo
de alguns dos seguintes topicos:

(a) identificag@o do tema, selecdo da questdo de pesquisa e da base de dados;
(b) estabelecimento de critérios de busca, inclusdo e excluséo;

(c) defini¢do das informagdes que foram extraidas dos estudos;

(d) forma de apresentacdo e agrupamento dos resultados; e

(e) interpretagdo dos resultados.

Na primeira etapa (a), de identificagdo do tema, selecdo da questdo de pesquisa e da base de dados, foi
definido como objeto levantar e analisar as principais publica¢des sobre PCMs em sistemas construtivos.

Portanto, elabora-se a seguinte pergunta de pesquisa: quais as caracteristicas, potencialidades, restri¢des,
aplicacdes, abordagens metodologicas e propriedades do uso de PCMs em sistemas passivos em edificacdes?

Essa selegdo e pergunta de pesquisa partem do raciocinio teérico adquirido ao longo de leituras prévias que
seguiram abordagens semelhantes, como Baetens, Jelle e Gustavsen (2010), Rodriguez-Ubinas et al. (2012),
Memon (2014), Kalnes e Jelle (2015), Jelle e Kalnees (2017) e Faraj et al. (2020).

Como base de dados, foi escolhida a biblioteca virtual Periddicos Capes, disponibilizada gratuitamente para
as instituigdes publicas de ensino superior pela Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel
Superior e pelo Ministério da Educacao.

Justifica-se a escolha do Periddicos Capes por conter um amplo catdlogo de publicagdes em periddicos
nacionais e internacionais, dissertagdes e teses, compilando pesquisas que aparecem em diretorios como
Google Scholar, Scopus, SciELO e outros indexadores. O uso de uma unica plataforma apresentou
vantagens como o nimero reduzido de resultados duplicados e analise concomitante de pesquisas em inglés

De acordo com Allison (2013) e Mustapha et al. (2021), uma analise bibliométrica apresenta informacdes criticas para a compreenséao de
estudos, incluindo rede de autores, grupos de pesquisa, atividade de pesquisa de acordo com a localizacao geografica e principais
instituicoes de pesquisa.
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e portugués. Como limitagdo, o Peridodicos Capes permite menos critérios de selecdo de pesquisa, reduzindo
o namero de termos e operadores booleanos em cada pesquisa, gerando strings de busca® mais simplificadas.

Na segunda etapa (b) s@o estabelecidos os critérios de busca, inclusdo e exclusdo. Foram considerados
artigos de periddicos e anais de congresso nacionais e internacionais revisados por pares, além de pesquisas
em andamento ou finalizadas. Foram descartadas teses e dissertacdes devido a duplicidade de informacdes,
ja que todas encontradas possuiam publicagdes em periddicos. Também foram descartadas publicacdes em
anais quando existiam correspondéncia entre o trabalho apresentado em congresso ¢ posteriormente
publicado em periddicos. De forma semelhante, publicagdes em livros ndo foram selecionadas ou tabuladas
como estado da arte. Contudo, a construgdo tedrica da pesquisa e o entendimento do objeto de pesquisa se
embasaram em publica¢des tedricas também presentes nos livros dos principais pesquisadores na area de
PCMs.

Foram consideradas publica¢des em inglés e em portugués com recorte temporal de 2016 a 2021. Apos uma
andlise inicial, percebeu-se que artigos selecionados publicados em 2016 pertenciam a uma sequéncia de
artigos que contemplavam pesquisas maiores, datando de antes de 2016. Essas publicacdes anteriores a 2016
traziam informac¢des fundamentais para o entendimento das pesquisas e, por esse motivo, foram incluidas
manualmente em regime de excegdo.

Com a finalidade de estabelecer as principais bases de dados, palavras-chave recorrentes ¢ as lacunas nas
pesquisas em PCM uma analise anterior a este estudo foi conduzida, utilizando os artigos de revisdo ja
mencionados anteriormente. Logo, foram selecionadas as seguintes palavras-chave para compor as strings
de pesquisa:

(a) materiais de mudanga de fase;
(b) PCM;

(c) inércia térmica;

(d) edificagdes;

(e) arquitetura; e

(f) sistemas passivos.

As palavras-chave foram inseridas em inglés e portugués, de maneira individual ¢ combinada com auxilio
dos operadores booleanos: AND, OR e NOT para pesquisas em inglés, e, OU e NAO para pesquisas em
portugués. Termos compostos foram inseridos entre aspas duplas e acentos, cedilhas e palavras ndo
indexadas foram excluidas. Para os termos “materiais” e “edificagdes” foi utilizado um asterisco para buscas
de palavras semelhantes com qualquer numero de caracteres.

O termo “sistemas passivos” foi inicialmente incluido nas strings de pesquisa. Porém, apos as primeiras
tentativas de busca, percebeu-se que o termo ndo resultava efetivamente em uma filtragem dos resultados.
Muitos autores ndo classificam os sistemas como passivos ou ativos, o que gerou aumento de complexidade
e nimero de buscas sem resultados efetivos.

Logo, a selecdo de artigos que avaliaram sistemas passivos foi feita de forma individualizada e
manualmente, apos a leitura das publicagdes obtidas a partir das strings descritas a seguir. Devido a
limitagdo de caracteres, foram utilizadas strings multiplas, relacionando diferentes termos secundarios (i.e.,
arquitetura e edifica¢des), mantendo os termos principais (i.e., relacionados aos PCMs).

Foram construidas as seguintes strings de pesquisa em inglés: (TITLE-ABS-KEY (phase OR " change*" OR
"material") AND (thermal inertia) AND (build*)); (TITLE-ABS-KEY (pcm*) AND (thermal inertia) AND
(build*)); (TITLE-ABS-KEY (phase OR "change*" OR "material') OR (thermal inertia) AND
(architecture)); (TITLE-ABS-KEY (pcm*) AND (thermal inertia) AND (architecture*)).

Para buscas em portugués: (TITLE-ABS-KEY (material* OU "mudanca" OU "fase") E (inercia termica) E
(edifica*)); (TITLE-ABS-KEY (pcm*) E (inercia termica) E (edifica*)); (TITLE-ABS-KEY (material* OU
"mudanca" OU "fase") E (inercia termica) E (arquitetura)); (TITLE-ABS-KEY (pcm*) E (inercia termica) E
(arquitetura)).

Uma search string (strings de busca neste trabalho) é a combinacdo dos termos de interesse para a pesquisa, agrupados por temas e
inter-relacionados utilizando operadores booleanos. As strings sao inseridas nos mecanismos de pesquisa das bases de dados a fim de
retornar resultados que respondam o objetivo da pesquisa.
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Na opgao “Personalizar meus resultados” disponivel no Periddicos Capes, foram determinadas as seguintes
restrigdes: ordenar por “Data — Mais recente”; disponibilidade “Periddicos revisados por pares”; tipo de
recurso “Artigos”; Assunto “todas as opg¢des”; data de criagdo “01/01/2016 a 31/12/2021”; colegdo “todas as
opgdes”’; idioma “Inglés” e “Portugués”; titulo do periddico, “todas as opg¢des”. Além disso, o campo filtro
das buscas foi deixado em “qualquer campo”, o que permitiu pesquisas em titulos, autores/criadores e

assuntos.

Apos a leitura dos titulos, palavras-chave e resumos, foram excluidas eventuais publicagdes duplicadas e
pesquisas que ndo possuissem relagdo com os temas de interesse ou estivessem em outro idioma, mesmo que
o resumo estivesse em inglés. Como exemplo, foram encontrados e excluidos estudos de PCMs em tecidos,
roupas de protecdo individual, produtos hospitalares, recipientes de transporte de alimentos e farmacos,
PCMs em sistemas e componentes eletronicos, PCMs aplicados em equipamentos ou maquinarios industriais
e desenvolvimento de novos PCMs ou novas formas de armazenamento e encapsulamento ainda sem
aplicacdo avaliada para construcao civil.

Apos essa etapa de exclusdo, os artigos foram lidos na integra e organizados e sintetizados utilizando o
software Excel. Nessa etapa foram feitas inclusdes manuais de artigos que se repetissem mais de trés vezes
entre os estudos encontrados, além de estudos continuados fora dos cinco anos do escopo.

Na terceira etapa (c) foram definidas quais informagdes seriam extraidas das publicagdes. O fator norteador
dessa selegdo foi a identificagdo de propriedades do PCM e caracteristicas de instalacdo conflitantes
apresentadas como melhores solugdes nos respectivos artigos. Por esse motivo buscou-se entender os
fatores, condicionantes e procedimentos metodoldgicos que levaram aos resultados encontrados.

Logo, foram selecionadas como informagdes extraidas:
(a) os autores;

(b) tipo de PCMs estudados;

(c) forma de incorporagao;

(d) temperatura de mudanga de fase;

(e) capacidade de armazenamento de calor latente;

(f) abordagem metodologica;

(g) local de instalagdo do PCM no sistema construtivo;
(h) localizagdo geografica do estudo; e

(1) principais resultados e conclusoes.

Na quarta etapa (d) foi definida a forma de apresentagdo e agrupamento dos resultados. Os estudos foram
classificados e divididos a partir do tipo de sistema construtivo investigado nas respectivas publicagdes. Essa
divis@o se deu em dois grupos, o primeiro classificado com sistemas construtivos opacos ¢ o segundo com
sistemas construtivos translucidos e outros sistemas/dispositivos.

Em relagdo ao primeiro grupo, a revisdo contemplou estudos com PCMs em paredes externas, internas,
divisorias, coberturas e envoltérias no geral. Embora apresentados resultados de paredes e coberturas
separadamente, a criacdo da categoria “Envoltoria” se deu pela combinac¢do do uso de PCMs em mais de um
sistema construtivo concomitantemente, geralmente paredes e lajes. Soma-se a justificativa anterior o
entendimento de que as caracteristicas térmicas e o desempenho com incorporagdo de PCMs nos ambientes

classificados como “Envoltoria” é diferente dos classificados como “Paredes” ou “Coberturas”.

No segundo grupo foram considerados PCMs em fechamentos transliicidos (esquadrias e coberturas
envidragadas), persianas, venezianas, brises, fachadas duplas, chaminés solares e paredes trombe.

A partir da classificagdo mencionada e das informagdes extraidas na terceira etapa (c), foram criadas cinco
tabelas referentes a incorporacdo de PCMs, apresentadas em “PCMs em componentes construtivos”.

E importante destacar que parte dos artigos ndo apresentou todas as informacdes levantadas. Nesses casos,
os campos foram deixados em branco ou completados parcialmente com as informagdes disponibilizadas.

Na quinta etapa (e) de interpretagdo dos resultados, os artigos foram discutidos, comparados e os principais
resultados foram apresentados. Também foram discutidas as concordancias e discordancias entre as
pesquisas, em que foram analisadas informacdes baseadas nas diferentes abordagens, climas e métodos
adotados por cada estudo.
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Nessa etapa foi utilizado o software VOSviewer, versdo 1.6.1.7, para elaborar uma analise bibliométrica
parcial e posteriormente agrupar as redes de autores, coautores e de palavras-chave. O objetivo dessa analise
bibliométrica foi identificar a relacdo entre os autores e palavras-chave na busca por artigos em uma revisao
integrativa.

O programa utiliza uma base de dados .ris exportada do software de gestdo de referéncias bibliogréaficas
Mendeley. O VOSviewer elabora organogramas que apresentam a frequéncia com a qual os autores
aparecem ¢ suas conexdes como coautores de diferentes publicagdes. De forma semelhante, as palavras-
chave sdo destacadas e conectadas a partir da frequéncia de ocorréncia. O agrupamento ainda considera
palavras-chave relacionadas por estudo. Logo, quanto mais publicagcdes de determinado autor ou quanto
maior a frequéncia em que palavras-chave se repetem, maior serd o tamanho de sua fonte, e
consequentemente, maior o destaque.

Para gerar a rede de palavras-chave foram selecionadas palavras com cinco ou mais ocorréncias nos campos
titulo, palavras-chave, e resumo utilizando a opcao de contagem "full counting" que contabiliza o nimero de
aparicdes de cada palavra. Para a rede de autores e coautores, foram selecionadas as coautorias utilizando o
mesmo método de contagem das palavras-chave; o numero de documentos por autor deveria ser de, no
minimo, dois.

A disposi¢do dos nomes ocorreu pela normalizag@o por associa¢do de forca, com configurag¢des padrao para
layout ¢ clusterings. As cores dos dados foram configuradas no proprio programa a partir de composigdes ja
incluidas em sua biblioteca.

Ainda como parte da analise bibliométrica, foi elaborado um mapa com a distribuicdo geografica e climatica
das pesquisas usando a classificacdo de Kdppen-Geiger. As informagdes dos climas/cidades em que os
PCMs foram estudados (medigdes ou simulagdes) foram levantadas na terceira etapa (c) e posteriormente
locadas em um mapa-miindi a partir das suas coordenadas geograficas.

Destaca-se que parte dos artigos investigou mais de uma condigdo climatica e que na elaboragdo do mapa
ndo foi considerada a frequéncia de ocorréncia das cidades. Dessa forma, algumas cidades que foram
mencionadas mais de uma vez nas tabelas resumo aparecem como uma marcag¢ao no mapa. Também foram
observados estudos em laboratério que consideraram, por exemplo, uma temperatura de bulbo seco
constante em ambiente teste controlado, em que ndo foi apresentado nenhuma caracteristica ou definigdo
climatica. Nesses casos, nenhuma condigdo climatica foi atribuida para a publicag@o.

O mapa-mindi com as localiza¢cdes geograficas foi entdo sobreposto pelo mapa com a classificacdo
climatica de Koppen-Geiger. Para essa sobreposi¢do foi utilizada a versdo de Peel, Finlayson e McMahon
(2007). Dessa forma, foi possivel analisar a distribuicdo geografica dos estudos e entender em quais climas
existem lacunas nas pesquisas com PCMs.

Referencial teoérico

Os PCMs armazenam ou liberam energia na forma de calor latente durante a mudanca de fase e podem ser
utilizados para auxiliar no controle das condi¢des térmicas ambientais dentro de uma faixa especifica de
temperatura (KALNZS; JELLE, 2015). Quando a temperatura atinge o ponto de fusdo, as ligagdes quimicas
no material comegam a se romper e ha absor¢do de energia em um processo endotérmico. Nesse processo,
geralmente ha a mudanga do estado fisico do PCM de solido para o liquido. A medida que a temperatura do
ar proxima ao PCM cai, o material libera a energia armazenada e retorna ao estado solido original. Em
edificagdes, a energia utilizada para alterar sua fase podera levar a uma temperatura do ar interna mais
estavel e com maior potencial de proporcionar conforto térmico aos usudrios. Esse efeito também pode
reduzir as cargas de pico e o consumo energético com arrefecimento e aquecimento (KALNZAS; JELLE,
2015; RATHORE; SHUKLA, 2019).

O armazenamento de energia na forma de calor latente em PCMs ¢ de 5 a 14 vezes maior por unidade de
volume se comparado aos materiais tradicionalmente utilizados para essa finalidade na forma de calor
sensivel. Além disso, a mudanga de fase, e por consequéncia parte significativa do armazenamento de
energia, ocorre a uma temperatura praticamente constante. Devido a essas propriedades e a ciclicidade do
material, os PCMs sdo utilizados para o armazenamento de energia térmica em diversas aplicagdes. Dentre
elas, em edificacdes para redugdo do consumo de energia ¢ aumento do conforto térmico dos usuarios
(HUANG et al., 2017, WAHID et al., 2017; BRITO et al., 2017; SONG et al., 2018).
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Classificacao dos PCMs

A maneira mais difundida de classificar PCMs ¢ pela sua divisdo em trés grupos: organicos, inorganicos ¢
eutéticos (PASUPATHY; VELRAJ; SEENIRAJ, 2008; KALNAS; JELLE, 2015; WAHID et al., 2017,
RATHORE; SHUKLA, 2019; FRIGIONE; LETTIERI; SARCINELLA, 2019; FARAJ et al., 2020).

PCMs organicos consistem principalmente de cadeias de carbono e hidrogénio e podem ser divididos em
parafinados e ndo parafinados. Os PCMs ndo parafinados podem ser classificados como acidos graxos,
polietilenoglicol, alcoois, polimeros e seus derivados (FARAIJ et al., 2020). Apresentam ponto de fusdo
constante, ndo apresentam segregagdo ou sobrefusdo durante os ciclos de mudanca de fase e produzem
pouca pressdo de vapor, com redugdo no volume de 10% durante a solidificagdo. Além disso, so
quimicamente inertes, ndo corrosivos, incolores, durdveis, baratos, abundantes, ecoldgicos e atoxicos
(WAHID et al., 2017).

Podem apresentar baixo desempenho nas mudancas de fase devido a baixa condutividade térmica, mas essa
desvantagem pode ser contornada com a utilizacdo de elementos metalicos em sua composi¢do (AZIZ et al.,
2018). Outra desvantagem ocorre ao atingirem temperaturas elevadas. Nessas condigdes, as ligacdes
quimicas podem ser quebradas e levar a evaporagéo das cadeias moleculares (WAHID et al., 2017).

Os PCMs inorgdnicos sdo subdivididos em dois grupos, os sais hidratados ¢ os metalicos. Esses materiais
apresentam niveis de armazenamento de calor latente semelhante aos PCMs organicos por unidade de
massa, entretanto seu calor latente por unidade volumétrica tende a ser maior devido a maior densidade.
Além disso, apresentam maior condutividade e ndo sdo inflamaveis. Os sais hidratados possuem
temperaturas de fusdo que variam de 5 °C a 130 °C, o que os torna ideais para aplica¢des na construgéo civil
(KALNZS; JELLE, 2015). Esse intervalo de temperatura de fusdo ndo é encontrado em PCMs metélicos,
fator que os exclui desse levantamento bibliografico.

Os sais hidratados geralmente contém alta densidade de armazenamento de calor latente, em grande parte
devido a sua alta densidade. Esses materiais sdo compostos majoritariamente por um sal e agua e
compreendem diversas combinagdes de elementos. A mudanga de fase envolve a hidratacdo ou desidratagdo
dos sais em um processo que se assemelha a fusdo e solidificagdo (SHARMA et al., 2007). Como
desvantagens, apresentam mudangas de fase ndo congruentes, instdveis e problemas relacionados a
sobrefusdo. Além disso, possuem alta pressio de vapor no processo de mudanga de fase e sdo
potencialmente corrosivos em contato com elementos metalicos (MEHLING; CABEZA, 2008).

Os PCMs eutéticos sdo compostos pela unido de dois ou mais PCMs com ciclos de mudanga de fase
concordantes. Durante a sua fabricacdo, os dois materiais sdo combinados de maneira que o PCM final
apresente comportamento de um material unico (JELLE; KALNZS, 2017). Essa categoria pode ser
composta por misturas entre PCMs organicos, inorganicos, e organicos e inorginicos, o que possibilita
arranjos personalizados para aplica¢des especificas (BAETENS; JELLE; GUSTAVSEN, 2010).

Embora haja aumento de pesquisas sobre PCMs eutéticos, seu uso em sistemas de armazenamento de calor
latente ndo ¢é difundido se comparado aos PCMs organicos ¢ inorgdnicos. Portanto, combinagdes de
materiais ainda precisam ser testadas e suas propriedades termofisicas sdo um campo para novas
investigacdes (KALNZS; JELLE, 2015).

Utilizacdo de PCMs em elementos construtivos

A forma de incorporagdo do PCM em elementos construtivos ¢ um dos pardmetros mais importantes para
garantir o seu desempenho térmico e energético em edificagdes. Como o PCM passa por mudancas de fase
relativamente rapidas, na maior parte dos casos de solido para liquido e de liquido para solido, existem
limitagdes em relagdo a sua incorporagdo direta. Essa complexidade também inclui pardmetros de projeto,
como selegdo da temperatura de mudanga de fase do PCM, quantidade do material e localiza¢do do sistema
de armazenamento de energia térmica dentro da edificagdo (RATHORE; SHUKLA, 2019). Além disso, as
temperaturas de mudanca de fase dos PCMs tendem a sofrer modificagdes quando utilizados junto aos
materiais de constru¢ao (WAHID et al., 2017).

Logo, a utilizagdo dos PCMs na constru¢do civil depende da sua classificagdo (orgénico, inorganico e
eutético), do seu principio de funcionamento (ativo ou passivo) e da sua forma de incorporacdo em
elementos construtivos (como componente, integrado ou como unidade de armazenamento).

O principio de funcionamento passivo aproveita o ganho térmico da radiagdo solar direta e difusa, bem como
os ganhos térmicos devido a carga térmica interna. Os PCMs utilizados em sistemas com principio ativo
utilizam energia térmica fornecida por equipamentos mecanicos (ZHOU; EAMES, 2019).
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Quando o PCM faz parte de uma das camadas de um elemento construtivo, ¢ classificado como componente.
Por outro lado, quando o PCM ¢ misturado ou impregnado a um material de construgdo, ele ¢ classificado
como integrado.

Para PCMs integrados, diversas técnicas podem ser aplicadas. A incorporacdo direta constitui a técnica
mais simples, em que os PCMs em p6 ou liquido sdo misturados diretamente aos materiais de construg@o
que incluem, por exemplo, gesso e concreto. Esse método ndo requer nenhum equipamento adicional, porém
pode acarretar em incompatibilidade entre os materiais construtivos e os PCMs e gerar possiveis vazamentos
(WAHID et al., 2017).

Na imersdo, os materiais construtivos em estado solido sdo imersos em PCMs liquidos para a absor¢do por
capilaridade. Alguns estudos apontam que essa técnica também ocasiona vazamentos do PCM, o que
prejudica seu uso de forma continuada (MEMON, 2014).

O PCM na forma estabilizada consiste em sua mistura com outros componentes de suporte. Nesse
composto, as particulas de PCM na ordem de dezenas de micrdmetros estdo dispersas uniformemente em
uma matriz polimérica. A concentragdo de PCM deve ser a mais alta possivel, idealmente em torno de 80%.
Como principais caracteristicas, esses compostos apresentam a possibilidade de combinag@o entre PCMs e
materiais de suporte de forma personalizada, de acordo com a necessidade do ambiente. Além disso, os
PCMs estabilizados podem realizar varios ciclos de mudanca de fase sem deformag¢des ou vazamentos,
possuem alta condutividade térmica e capacidade de armazenamento de calor (ZHANG et al., 2006).

PCMs como componentes geralmente aparecem em formas encapsuladas. No encapsulamento
(microencapsulamento e macroencapsulamento), o PCM ¢ revestido com outro material antes de ser
utilizado. Essa técnica ¢ a mais utilizada em pesquisas (CUNHA; AGUIAR, 2020) e possui como vantagens
alta resisténcia, durabilidade, estabilidade térmica, além de evitar vazamentos ¢ perdas de PCM durante a
mudanca de fases (WAHID et al., 2017).

Em geral, o material da capsula deve conter as seguintes caracteristicas:

(a) alta condutividade térmica, resisténcia e flexibilidade;

(b) atoxidade e ndo corrosividade;

(c) resisténcia ao fogo;

(d) estabilidade quimica e fisica; e

(e) estabilidade a exposicao de raios UV e umidade (RATHORE; SHUKLA, 2019).

O encapsulamento do PCM aumenta sua superficie de contato, melhora a transferéncia de calor e
condutividade térmica. Logo, impede que o PCM entre em contato direto com o material de construgéo e o
ambiente circundante, o que aumenta sua estabilidade (SU; DARKWA; KOKOGIANNAKIS, 2015;
RATHORE; SHUKLA, 2019).

O encapsulamento do PCM pode ser classificado como microencapsulamento ou macroencapsulamento com
base na dimensdo do material do invélucro. O PCM microencapsulado, embora haja variacdo entre os
autores, possui entre 0,1 um e 1 mm. J& o macroencapsulamento possui dimensdes maiores que 1 mm
(WAHID et al., 2017, RATHORE; SHUKLA, 2019).

PCMs na construcao civil

Na construgdo civil os PCMs funcionam, quase sempre, como elementos passivos que aumentam a
capacidade térmica de componentes e a inércia térmica de ambientes. Como exemplos de PCMs aplicados
de forma ativa temos, por exemplo: sistemas fotovoltaicos, bombas de calor, sistemas de recuperagdo de
calor e sistemas de aquecimento de piso (FRIGIONE; LETTIERI; SARCINELLA, 2019).

A utilizagdo de PCMs ¢é recomendada para edificagdes localizadas em climas com grande variacdo de
temperatura do ar externo (na ordem de 10 °C) e com fechamentos leves e de baixa capacidade térmica,
como edificios estruturados em aco, light steel framing e madeira que, de maneira geral, possuem
fechamentos com baixa capacidade térmica. Essa alta amplitude térmica da temperatura externa ao longo do
dia impacta os ciclos de carga e descarga dos PCMs incorporados em sistemas passivos. Se o material ndo
conseguir solidificar completamente a eficacia do sistema podera ser consideravelmente reduzida. Para
situagdes em que a descarga ndo ocorre naturalmente, € necessario fornecer mecanismos para desencadear a
troca de fase, como, por exemplo, a ventilagdo noturna (KALNZAES; JELLE, 2015; SOLGI et al., 2019).
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Para atingir os beneficios esperados, ¢ necessario avaliar os parametros relativos a associagdo PCM +
Edificag@o. Os principais parametros investigados na literatura sdo as condig¢des climaticas do local, projeto
e orientacdo da edificagdo, localizacdo, forma de incorporacdo, quantidade de PCM por componente
construtivo, tipo de material, temperatura de mudanga de fase, capacidade de armazenamento de calor
latente, carga térmica interna, questdes relacionadas ao uso dos espagos e questdes economicas € ambientais
(PASUPATHY; VELRAJ; SEENIRAJ, 2008; WAHID er al, 2017, FRIGIONE; LETTIERI;
SARCINELLA, 2019; BAI et al., 2020).

Também ¢é necessario avaliar as propriedades isoladas do PCM. Portanto, a escolha de um PCM para um
sistema de armazenamento de energia térmica deve levar em conta as propriedades termofisicas, cinéticas,
quimicas, economicas e ambientais (MEMON, 2014).

Se levadas em consideracdo apenas as condi¢cdes de contorno de maneira isolada, Kalnas e Jelle (2015)
apontaram a dificuldade de selecionar um PCM que funcione de maneira ideal para cada estagdo do ano. Os
autores destacam que, além da dificuldade de selecionar o PCM correto para climas especificos, o efeito dos
PCMs tera variagdes a partir das diferentes condigdes climaticas ao longo do ano. Logo, a selecdo de um
PCM com base em uma temperatura especifica de mudanca de fase pode ndo ser apropriada para estagdes
diferentes.

Soma-se as dificuldades em selecionar as propriedades de um PCM as limitagdes das informagdes
disponibilizadas pelos fabricantes. Memon (2014) afirma que pesquisadores e fabricantes utilizam
abordagens diferentes para obter as propriedades dos PCMs. Ha uma falta de uniformidade na apresentagdo
de dados que caracterizam o material, o que dificulta o entendimento de suas caracteristicas e
consequentemente sua escolha. Além disso, devido a falta de normatizacdo, as propriedades térmicas dos
PCMs podem estar incorretas, imprecisas e superestimadas (KALNZAS; JELLE, 2015).

Em relacdo a viabilidade economica, pelo fato de os PCMs potencialmente oferecerem uma diminui¢ao no
consumo geral de energia, ¢ importante ter conhecimento de qual é o retorno do investimento inicial.
Entretanto, poucas pesquisas foram realizadas sobre esse tema devido a falta de conhecimento pratico sobre
como 0os PCMs se comportam nas edificagdes em diferentes climas. Como ainda ha incertezas em relagdo ao
efeito geral dos PCMs, mostrar os beneficios econdomicos em longo prazo poderia ajudar a aumentar o
interesse de usuarios, investidores e projetistas (KALNAS; JELLE, 2015).

Resultados e discussoes

Resultados da busca e selecao de artigos a partir da revisao integrativa

O numero de resultados das diferentes buscas ¢ apresentado na Tabela 1 com suas respectivas strings de
busca.

A busca inicial resultou em 4.988 artigos que, apds uma pré-selegdo (i.e., leitura do titulo, palavras-chave e
resumo), foram reduzidos para 307. A partir da leitura integral dos artigos pré-selecionados, 103 foram
selecionados e compdem as Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6, apresentadas a seguir.

As demais publicagdes citadas ao longo do texto e referenciadas ao final desse artigo compdem referéncias
para a introducdo, justificativa e desenvolvimento do método.

Tabela 1 - Namero de publicagées por strings de busca

Phase 05,, phase OR Lo .
change . material material
OR pem® | fchange®! ou em* E ou
Strin " . .n | AND OR pecm*AND | " P . " n | pem* E
gs material thermal | "material" thermal mudanca (inercia mudanca (inercia
de AND . . . . OU "fase" | termica | OU "fase" .
. inertia | OR thermal | inertia AND . . . . termica E
Pesquisa | thermal . . . E inercia E E inercia .
. . AND inertia) architecture* . A . arquitetura
inertia build* AND termica E | edifica termica E
AND . edifica™ arquitetura
build* architecture
Ne
resultados 3.173 405 1.274 130 3 0 3 0
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PCMs em componentes construtivos

Os PCMs podem ser utilizados de forma passiva em varios elementos construtivos como em coberturas,
paredes, em toda a envoltdria da edificag@o, divisdrias internas, forros, fechamentos translicidos, e sistemas
como fachadas duplas e chaminés solares.

Existem varias pesquisas que investigaram o desenvolvimento de novos tipos de PCM ou de uma nova
forma de incorporacdo ou estabilizacdo desses materiais em elementos construtivos. Como exemplo, podem
ser citadas:

(a) estabilizacdo de PCMs (MEHRALI et al., 2016; CHENG; FENG, 2020);

(b) estudos com novos PCMs parafinados (LUO et al., 2015; XU et al., 2015; COSTA et al., 2019;
CHENG et al., 2020);

(¢) PCMs compostos por acidos graxos (HE ez al., 2015);

(d) PCMs compostos por polietileno (WEINGRILL ez al., 2020);

(e) misturas eutéticas (KAHWAII et al., 2016; KAHWAIJI;, WHITE, 2018); ¢
(f) capsulas com a unido entre dois PCMs (ZHAO; ZHANG; KONG, 2020).

Esses trabalhos ndo serdo explorados nessa revisdo, cujo foco é o desempenho térmico/energético e conforto
térmico de usuarios em edificagdes com PCMs ¢ sua aplicag@o em sistemas construtivos.

PCMs em paredes externas e internas

Uma vantagem da utilizacdo de PCM em paredes esta na elevada area de contato com o ambiente interno e
externo, o que possibilita maiores trocas de energia e, consequentemente, maior eficiéncia na utilizagdo do
material. Portanto, essa ¢ a solu¢do mais comum para a implementagdo de PCMs em edificacdes (CUNHA,;
AGUIAR, 2020) com destaque para utilizacdo dos PCMs em painéis pré-fabricados de vedagdo como
componentes.

Ao discutir o estado da arte em fechamentos pré-fabricados para vedagdo, Memon (2014) destaca que, ao
serem aprimorados com PCM, os painéis foram capazes de reduzir o consumo de energia, a temperatura
maxima ¢ a flutuagdo interna da temperatura do ar. O autor destaca a eficiéncia do sistema na redugdo do
consumo de energia em momentos de pico e das emissdes de CO, associadas ao aquecimento e resfriamento.

Embora apresentadas as vantagens da utilizagdo de PCMs em painéis para vedacao, Memon (2014) afirma
que a sua eficiéncia dependera de parametros como:

(a) o tipo de PCM selecionado e sua temperatura de mudanga de fase;
(b) acapacidade de armazenamento de calor por unidade de area;

(c) orientacdo da parede;

(d) condig¢des climaticas e de contorno;

(e) ganhos solares diretos;

(f) taxa de ventilagdo; e

(g) cor da superficie.

A Tabela 2 apresenta pesquisas que investigaram a utilizagdo de PCMs em paredes internas e externas, em
painéis leves, e em sistemas pesados como alvenaria e concreto.

A partir dos estudos apresentados, ¢ possivel afirmar que a utilizagdo de PCM em paredes tem grande
potencial para aumento das horas em conforto e redugdo do consumo de energia. Porém, é necessaria uma
analise de diferentes parametros como a camada onde o PCM sera alocado, a orientagdo solar da parede, o
clima e a estacdo do ano, a temperatura de fusdo do PCM, a temperatura de setpoint desejada no ambiente
interno e aspectos construtivos.

Consonantemente, ¢ necessario fornecer mecanismos para os ciclos completos de carga e descarga do PCM.
Autores como Laaouatni er al. (2019), Mathis et al. (2018), Guarino et al. (2017), Liu et al. (2020) ¢ Wang
et al. (2020) apontaram a importancia da ventilagdo natural seletiva para garantir os beneficios esperados
com a utilizacdo do PCMs.
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Tabela 2 - PCM em paredes externas e internas (Continua...)

Tipo do PCM Forma de Temperatura Cap. de Abordagem
Autores (Ano) | (Composicao e Incorporacio Mudanca de | Armazenamento meto dol(% ica
fabricante) porag Fase (°C) de calor latente g
Al Analise numérica;
Organico (Pa- . . ~
Aketouane et al rafinas, acido Preenchimento Simulagdo
’ > de blocos de 24,0a37,0 144 a 243 kJ/kg Termoenergética
(2018) graxo e acido ~
caprico) vedagdo (C.omso.l
Multiphysics)
Simulagao ter-
Al-Saadi e Zhai . . moenergética
(2015) 19,0 a 28,0 50 a 300 kl/kg (TRNSYS): Ensaio
em laboratdrio
Arici et al. . sk ) - L.
(2020) 10,0 a 40,0 250 kl/kg Analise numérica
Baniassadi, Orgénico (Bi- Simulagdo Ter-
Sailor e Bryan (;gP CMT™) HAK 29,0 250 kl/kg moenergética
nergyPlus
(2019) (E Plus)
A Simulagéo Ter-
Chang et al. Organico (n- Macroen- 28.0 256 ki/kg moenergética (WUFI
(2017) Octadecan) capsulado PRO 5.3)
. Organico (po- ~ .
Goul?m e El lietileno, 40% e Incorpora(;ao 2172310 140 k/kg Ensaios em modelo
Alami (2017) direta fisico
parafina 60%)
Gracia et al. . Microen- . Ensaios em modelo
2018) capsulado 20,0222,0 fisico
( p
Incorporacio di- Ensaios em modelo
Guarino et al. rporag fisico; Simulagdo
ok reta/Folhas de 18,0 2 24,0 70 kJ/kg ;
(2017) PCM ’ ’ Termoenergeética
(EnergyPlus)
Jin, Medinae | Organico (RT27 Ana}l;zz;gr:;nca;
Zhang (2016) Rubitherm *Hk 27,0 178 kJ/kg laboratorio
Jin et al. (2017) Technologies) Andlise numérica
Ensaio em la-
Laaouatni ef al Organico Incorporacio boratorio; Simulagdo
’ (styrene-type rporag 27,0 179 kl/kg Termoenergética
(2019) direta
polymer) (Comsol
Multiphysics)
Analise numérica
Lagou et al. ok ok 1,0 235,0 ok k (Comsol
(2019) Multiphysics)
A Incorporagdo di- .
Lee et al. Inorgamco (Sal reta/Folhas de 314 150 kJ/kg Ensaios em modelo
(2015) Hidratado) fisico
PCM
A Incorporado por .
Lee et al. Organico . . Ensaios em modelo
(2018) (Rubitherm) mistura direta no 26,0 a 28,0 147 kl/kg fisico
isolante
. Al Incorporagao di-
Lee, Medina e Orgénico (Pa- reta/Folhas de 20,6 73 kl/kg Medigoes
Sun (2015) rafina)
PCM
Lei. Yane e Simulagao Ter-
Yan, (20%6) ok ok 22,0a32,0 223 kl/kg moenergética
& (EnergyPlus)
Ensaios em modelo
Li et al. (2015) ok ok 18,0 2 26,0 178 kl/kg f}i‘gﬁozgg‘fgg
(EnergyPlus)
Markarian e Simulagdo Mul-
A tiobjetivo (De-
Fazelpour Organico okok 21,0 29,0 200 e 250 kl/kg signBuilder/ Ener-
(2019) gyPlus/ NSGA-II)
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Tabela 2 - PCM em paredes externas e internas (continuacao)

Tipo do PCM Forma de Temperatura Cap. de Abordagem
Autores (Ano) (Composicao e Incorporaggio Mudanca de Armazenamento metodolégica
fabricante) Fase (°C) de calor latente
Matera et al. Inorganico (Sal e 3.0 254 kl/kg Srlnn(;lelllﬁagoé g cez:_
(2018) Hidratado) i (TRNSYS)
Mathis et al. Organico (PT23 Macroen- Ensaios em modelo
(2018) Puretemp®) capsulado 234 201 kikg fisico
S15 (EPS)/
LATEST20T
Mazzeo. Oliveti (TEAP)/ HS22P Simulagdo Ter-
o Arcuri’ (2017) (savENRG)/ ok 15,0 32,0 160 a 190 kl/kg moenergética
SP26E (TRNSYS)
(Rubitherm)/C32
(CLIMATOR)
Tncorporado Simulagdo Ter-
Mi et al. (2016) HAK direta 27 280 kl/kg moenergética
(EnergyPlus)
Ensaios em modelo
Nghana e Organico (Pa- Incorporado fisico; Simulagdo
Tariku (2016) rafina) direta 2 200 kikg Termoenergética
(EnergyPlus)
Pons e Stanescu Organico (dcido
caprico e alcool Ak 26,5 127 kl/kg Analise numérica
(2017) dodecilico)
S?;Oel%‘;l : 32?2522211(3) Estabilizado 274 243 kl/kg Andlise numérica
Organico (Po-
Thiele et al lietileno, Pu- Microencap-
: reTemp 20, 10,0 2 25,0 180 kl/kg Analise numérica;
(2015) ; sulado
Entropy Solutions
Inc.)
. . . Analise numérica;
Thiele, Sant e Organico Microencap- . ’
Pilon (2015) | (Polyethylene) sulado 21,5 180 kikg Egiﬁ;‘i;ﬁ;
Vrachopoulos ef | Organico (GR 27, | Incorporacdo 27,5/ 18,0 a 72 kI/k é; r;zlilosseentgmmeé;ceal,o
al. (2015) Rubitherm) direta 26,0 & P
A Simulagdo Ter-
Yao et al. rgéiin'scfnﬁii; Estabilizado 27,6 67 kl/ke moenergetica
(2018) Nan ar; Branch) ’ (TRNSYS); Ensaios
yang em modelo fisico;
(2019) (EnergyPlus)
Z(gl(l)le g:)l. Orgf;é;(;)(Pa- Estabilizado 18,0 a 33,0 Hk Analise numérica
Zhu et al Orgéanico (Pa- B Simulagio Ter—
(2016b). rafina n-Hep- Estabilizado 19,0 € 28,0 206 e 225 kl/kg moenergética
tadecane) (TRNSYS)
Orgéanico (Pa- . .
We(l;glegt)al. rafina MPCM 37- Ml(;ﬁjg(c)ap— 37 166 k/kg Ensalo;:gomodelo
D, Mlcrotek)
Wang e al . Simulagao Ter-
(2020) ’ Organico ok 18,0 2 30,0 200 kJ/kg moenergética
(EnergyPlus)
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Tabela 2 - PCM em paredes externas e internas (continuacao)

Local de
Autores Tipo/Dimen- | Condiciona- mst;léf\?[o do Localizaciao
(Ano) sao do ambi- mento do Composi :%10 do Geogrifica do Principais Conclusdes
ente ambiente POSI¢ estudo
sistema
construtivo
PCM nas A temperatura Ode fusao med1~a
3 tipologias de paredes exter- do PCM em 37 °C foi a solugao
Aketouane et LS e 5 cidades no mais otimizada. Com 27 °C,
habitagdo de Artificial nas. Paredes em . ; 0
al. (2018) . Marrocos economia de energia de 25% no
100 a 400 m tijolo furado de . e .
. clima desértico e 40% no clima
argila o
oceanico.
afeilg/: Iel;ser_ Carga de resfriamento anual
Al-Saadi e Habitagdo de Natural e nl; s Paredes em 4 cidades nos reduzida em até 15,8% com
Zhai (2015) 167 m Artificial ) . EUA PCM em camadas internas, sem
Drywall/Madeir . .
. efeitos no aquecimento.
a e isolante
Melhores resultados para
PCM nas temperatura de fusdo entre 6 °C
.. i paredes exter- . a 34 °C e espessura ¢ posi¢ao
Arici et al. Apenas a pa hkk nas. Paredes em 2 cidades na do PCM varidvel: de Imm a 20
(2020) rede foi testada Turquia .
concreto, mm. PCM mais externo para
isolante e gesso efeito de aquecimento e mais
interno para resfriamento.
PCM nas
Baniassadi paredes exter- Aumento da resiliéncia do
Sailor ¢ B a’m Habitacdo de Natural e nas. Tipo de 16 cidades nos edificio em relagdo ao calor
201 9)1‘y 112m Artificial material variou EUA extremo com destaque para
conforme o habitagdes de interesse social.
clima
PCM nas
paredes exter- Melhoria das condi¢des de
Chang et al. | Habitagdo Ru- Artificial nas. Paredes em | 6 cidades na conforto térmico e redugdo do
(2017) ral cimento, gesso, Coreia risco do crescimento de fungos
madeira e nas paredes.
isolante
Localizagdo ideal para o PCM
Célula teste de PCM nas afetada pela temperatura de
Gounni e El 04x04x04 Artificial paredes exter- . mudanga de fase e pela fonte de
Alami (2017) ’ r;l ’ nas. Paredes em calor com redugdo da
madeira temperatura superficial em 2
°C.
Células teste de PCM nas Curva de temperatura interna
Graciaeral. | 2.4 x 2.4 x 2.4 Natural e paredes exter- Lérida (Es- com oscilagdes menores devido
s nas. Paredes em ao PCM. No prot6tipo de
(2018) me24mx5,5 Artificial . panha) .
%2 4m concreto pré- concreto com PCM foi
) fabricado registrado atraso térmico de 2h.
Atraso térmico de 6 a 8§ h no
PCM nas peflodf) frio: redugdo das
aredes exter- oscilagdes de temperaturas
. Célula teste de P diariasematé 10 °C e
Guarino et al. Natural e nas. Parede em Montreal P N
(2017) 2,8x1,3x24 Artificial ainel poli (Canada) economia média de 17%.
m P P Necessidade da associagdo do

mérico com
PCM e aluminio

sistema a ventilagdo natural
para reduzir o su-
peraquecimento.
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Tabela 2 - PCM em paredes externas e internas (continuacao)

Local de
Tipo/Dimen- | Condiciona- mst;léf\?[o do Localizacao
Autores (Ano) | sao do ambi- mento do . Geogrifica do Principais Conclusdes
. Composicio do
ente ambiente . estudo
sistema
construtivo
Local ideal para a instalagao do
PCM mais proximo da
o i Lavense | e e oo
Zhang (2016) PCM nas Kansas (EUA) P
camada de PCM, do calor de
Apenas a pa- paredes. Paredes ~
. fusdo e da temperatura de
rede foi testada em gesso € d de
isolante mudangca de fase.
Melhor localizagdo nas
Jin et al. . Nanjing camadas interna. Melhores
(2017) (China) resultados para as condigdes de
verao.
PCM nas Aumento da capacidade
paredes. Paredes Lo
. térmica da parede com des-
Laaouatni et Apenas a pa- Natural e com bloco de sk locamento e reducdo da carea
al. (2019) rede foi testada |  Artificial concreto o ¢ &
. térmica, com destaque para o
preenchido com .
PCM uso da ventilagdo natural.
Os melhores desempenhos
PCM nas foram encontrados para o PCM
paredes exter- instalado na superficie mais
nas. Paredes em . interna da parede externa.
Lagou et al. Sk 6 cidades na A .
Natural argamassa Parametros como clima podem
(2019) . . Europa . . e
cimenticia, influenciar a defini¢do da
placa de gesso e solucdo construtiva ideal em
isolante relagdo a posigdo e tipo PCM a
serem empregados.
A localizagdo do PCM no meio
PCM nas da paredi: foi 1degl para sul
. com redugdes no pico do fluxo
Células teste de paredes exter- o
Lee et al. o s Lawrence de calor de 51,3%, enquanto a
1.8x1,8x1,2 Artificial nas. Paredes em L -
(2015) . (EUA) localizagdo proxima a
m madeira e L L.
. superficie interna foi a ideal
isolante =
para oeste com redugdes de
29,7%.
PCM nas PCM proporcionou atraso
Lee e al Célula teste de paredes exter- Lawrence térmico de 1,5 h e reducdo
(2018) : 1,8 x1,8x%x 1,5 Artificial nas. Paredes em (EUA) diaria do pico de fluxo de calor
m madeira e de 25,4% com variag¢des entre
isolante orientagdes cardinais.
Para o melhor caso foi obtido
. ~ PCM nas uma menor variagao das
. Edificacdo .
Lee, Medinae | . . . e paredes. Paredes Lawrence temperaturas superficiais e
institucional de Artificial R SR
Sun (2015) 4400 m em painéis pré- (EUA) reducdo média do fluxo de
fabricados calor de 27,4%, com maximo
de 67% e atraso térmico de 3 h.
Temperatura de mudanga de
. PCM nas fage m}‘]uenmada pela
Lei. Yane Ambiente de aredes exter- localizagdo e pela curva de
’ & 3,0x3,0x2,8 Artificial P Singapura entalpia/temperatura. Os PCMs
Yang (2016) nas. Paredes em . .
m aplicados nas superficies

concreto

externas mostraram melhor
desempenho.
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Tabela 2 - PCM em paredes externas e internas (continuacao)

Local de
Tipo/Dimen- | Condiciona- mSt;lé(f\?[O do Localizacao
Autores (Ano) | sdo do ambi- mento do . Geogrifica do Principais Conclusdes
. Composicio do
ente ambiente . estudo
sistema
construtivo
O PCM evitou a transferéncia de
PCM nas calor e tem efeitos de atenuagdo
Célula teste de paredes exter- 5 cidades na do fluxo de calor e atraso
Lietal.(2015)| 0,8 x 1,0 x 1,3 Hkx nas. Paredes em China térmico. Esse efeito ¢ maior em
m gesso, isolante e cidades que possuem uma maior
aluminio variagdo da temperatura ao longo
do dia.
PCM nas
paredes exter- A utilizagdo de PCM resulta em
Markarian ¢ | Habitagdo mul- nas. Paredes em 5 cidades no economia de eletricidade de 4,5—
Fazelpour tipavimento de Artificial alvenaria, I 5,5% para todos os climas. O
(2019) 828m blocos de payback foi de mais de 70 anos
concreto, iSo- para todas as cidades.
lante ¢ gesso
- . PCM nas No inverno, foi observado o pior
Edificio dois . desempenho, com aumento na
Matera et al. | pavimentos, di- paredes internas. demanda energética para
’ ~ ’ Artificial Paredes em Roma (Italia) . ~
(2018) mensdo de 10,0 . aquecimento. No verdo, houve
tijolo, gesso e RN .
x10,0x 6,0 m . uma redugdo significativa da de-
isolante :
manda de arrefecimento.
O PCM ndo foi eficiente no frio
PCM nas extremo: redug¢do mensal do
. . paredes exter- consumo por aquecimento de
Mathis efal. | Célulateste de Artificial nas. Paredes em Quebec,: 8,1% a 41% em condi¢Ges
(2018) 22x1,5m . (Canada) . SO
madeira, gesso e amenas. No verdo, a eficiéncia
isolante foi limitada pela baixa descarga
térmica noturna.
O PCM com temperatura de
fusdo intermediaria entre os
Mazzeo, . . . ~
L Apenas a pa- e s Turim; Co- setpoints de inverno e verdo
Oliveti e . Artificial 1 ~
) rede foi testada senza (Italia) apresentaram a melhor relagao
Arcuri (2017) "
entre as demandas energéticas
das duas estagoes.
Edificio de es- PCM nas A. economia de energia mais
critério paredes exter- significativa em escritorios
Mi et al. L Natural e 5 cidades na localizados em regides frias ou
multipavimento e nas. Paredes em . ~ . .
(2016) Artificial China com verdo quente e inverno frio.
de41,8x154 argamassa e . o
Uso de PCMs ndo ¢ indicado
x3,3m concreto iy
para regides quentes.
Eficaz na estabilizac¢do da
' N ' PCM nas tczmperatura com redugdes de o1 4
Edificacdo resi- C na temperatura do ar, 2,7 °C
Nghana e ) e paredes eternas. Vancouver .
. dencial de 49,0 Artificial . na temperatura superficial das
Tariku (2016) Paredes em (Canada) ~
x37,0x 2,40 m . paredes e redugdo na temperatura
madeira e gesso . .
operativa, mas sem efeitos no
conforto.
. PCM na parede Os PCMs tém potencial para
Pons e Sala comercial . . .
Natural e externa. Paredes 8 cidades reduzir o consumo de energia
Stanescu de 8,0x 5,0 x [P . S
(2017) 3.0m Artificial em argamassa e brasileiras com destaque para as regides

alvenaria

com climas mais frios do pais.
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Tabela 2 - PCM em paredes externas e internas (continuacao)

Local de
Autores Tipo/Dimen- | Condiciona- mSt;lé(f\?[O do Localizacao
sao do ambi- mento do . Geogrifica Principais Conclusoes
(Ano) Composicao do
ente ambiente POSIC do estudo
sistema
construtivo
A temperatura de fusdo ideal
Edificio de es- variou entre 24,1 °C e 25,5 °C.
Sun et al. critorios/Teste Natural PCM nas 5 cidades Para a cidade com clima quente,
2016 apenas na pa- aredes externas chinesas ndo foi possivel proporcionar
p p p p prop
rede beneficios com a utilizagdo do
PCM.
PCM nas Sao Fran- P.CM reduziu a carga d.e
. N o resfriamento no verdo mais do
Thiele et al. Habitagdo de Artificial paredes exter- cisco; Los e a carea de aquecimento no
(2015) 240 m nas. Paredes em Angeles q g q .
inverno. Economia maior para
concreto (EUA) .
as paredes orientadas a sul.
~ Uso de PCM resultou em
Sao Fran- N
Thicle. Sant e PCM nas cisco: Los redug@o e atraso no fluxo
. Hrk Artificial | paredes. Paredes > maximo de calor quando
Pilon (2015) Angeles s
em concreto submetido a temperatura externa
(EUA) . o
diurna e radiagdo solar.
PCM nas
paredes exter- Durante o periodo de fusdo do
Célula teste de nas. Paredes em PCM naéo foi possivel observar
Vrachopoulos 20x2.0x2.0 Natural placas ci- Eubeia fluxo de calor para a célula
et al. (2015) ’ 1’;1 ’ menticias e (Grécia) teste, o que resultou numa
gesso, estrutu- temperatura interna
radas em praticamente constante.
madeira
PCM nas PCM pode beneficiar o conforto
Célula teste de L interno e a eficiéncia energética.
Yao et al. Natural e paredes exter- Tianjin 1 s
1,7x1,7%x2.2 AP . Anédlise do payback indicou um
(2018) Artificial nas. Paredes em (China) ; .
m . retorno de investimento de 5,84
metal e isolante
anos.
PCM nas A temperaturi otima de fusao
Edificio de es- paredes exter- foi de 23,4 °C. No verdo,
Zhou e Eames critério de 12.0 Natural e nas. Paredes em Birmingham economia de energia ¢ de até
2019 i Artificial ; . Inglaterra 40%. Percentual de horas em
g
x 8,0x3,0m alvenaria, e P
0S50 conforto térmico melhorado em
8 até 7,2%.
PCM nas Temperatura otimizada do PCM
Zhu et al. Ambiente de Natural e paredes exter- 5 cidades na depende. das temperaturas
5,0x4,0x3,0 [P nas. Paredes em . externas e internas, com melhor
(2016a) Artificial China o
m concreto e desempenho para as condi¢des
isolante de inverno
Edificio de es- afefilevs[ E:tser- Consumo de energia foi 6,4%
Zhu et al. critorio de 9.0 Natural e HI; s Paredes em Wuhan menor no verdo e 17,8% menor
(2016b) i Artificial ) (China) no inverno no ambiente com
x5,0x3,0m concreto e
. PCM.
isolante
A parede pode dissipar calor
Wang et al. | Teste apenasna | Natural e . efet} vamente q’uan'd(') o ambiente
(2018) arede Artificial HAK Taiwan interno esta sujeito a uma
p condi¢do de convecgdo forgada
ou natural.
Ambiente co- PCM nas PCM proporcionou melh(zrla do
. conforto térmico e redugdo das
mercial/ paredes exter- . N
Wang et al. . . e Xangai oscilagdes na temperatura do
industrial de Artificial nas. Paredes em . .
(2020) (China) ambiente, com melhores
8,0x6,0x2,7 concreto, gesso .
. resultados para a condigdo de
m e isolante

inverno, com payback de 5 anos.
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Em relagdo ao clima, ndo foi possivel estabelecer um consenso entre as pesquisas. Estudos como os de
Mathis et al. (2018), no Québec, Lei, Yang, Yang (2016), em Singapura, Matera et al. (2018), em Roma, e
Jin et al. (2017), em Nanjing obtiverem resultados positivos em condigdes de verdo ou em climas quentes.
Para 5 cidades chinesas, Sun et al. (2016), Mi et al. (2016) e Zhu et al. (2016a) obtiveram resultados
positivos para o inverno, bem como Zhu et al. (2016b). Wuhan, Mazzeo, Oliveti e Arcuri (2017)
recomendam um PCM com temperatura de fusdo intermedidria entre os setpoints de inverno e verdo para
Turim e Cosenza, enquanto Nghana e Tariku (2016) obtiveram, de maneira geral, resultados positivos para
as duas estagdes em Vancouver.

Em relagdo a orientagdo solar da parede, Lee et al. (2018) obtiverem resultados melhores em relagdo a
redugdo do fluxo de calor para orientagdo norte (Hemisfério Norte) e Lee, Medina e Sun (2015) para
orientagdo oeste (Hemisfério Norte).

Sobre a camada onde o PCM deve ser instalado, ha desacordo entre as pesquisas, o que refor¢a a
necessidade do estudo dos parametros mencionados anteriormente. E possivel concluir que a escolha da
camada depende do efeito desejado, aquecimento ou resfriamento, conforme apontado por Gounni e El
Alami (2017) e Arici et al. (2020).

Os resultados divergentes nas pesquisas apresentadas eram esperados, uma vez que os autores utilizaram
diferentes PCMs, geometrias, abordagens metodologicas, aspectos construtivos e condigdes de contorno. No
entanto, recomenda-se que, ao avaliar a utilizacdo de PCMs em paredes, sejam selecionados estudos com
parametros semelhantes ao do ambiente a ser analisado. Essa busca ndo elimina a necessidade de analisar
todos os parametros envolvidos, mas pode ser uma forma de filtrar e restringir o nimero de variaveis
necessarias para estabelecer uma relacdo entre os PCMs e os beneficios desejados com a sua utilizagao.

Coberturas

Elementos horizontais como coberturas possuem grande area superficial e geralmente estdo em contato
proximo com os usuarios. Ademais, dentre as envoltdrias, coberturas apresentam maiores ganhos de
radiagdo solar e maiores fluxos de calor em baixas latitudes. Por esse motivo, sdo elementos importantes
para a manutencao das condigdes de conforto térmico na regido tropical, com potencial para incorporagdo de
PCMs.

A Tabela 3 apresenta pesquisas que investigaram a utilizagdo de PCMs em sistemas de coberturas.

As pesquisas sobre utilizagdo de PCMs em coberturas avaliam atraso e redugdo no fluxo de calor
descendente devido aos ganhos térmicos pela radiagdo solar. Nesses casos, conforme apresentado pelos
autores revisados nesse estudo, os PCMs reduzem o fluxo de calor, o consumo de energia e aumentam as
horas em conforto dos usuarios. Porém, ndo foram observadas influéncias ou diferencas devido ao clima ou
latitude.

Observa-se que, se comparado aos PCMs utilizados em paredes e fechamentos verticais, a temperatura de
fusdo dos PCMs utilizados em lajes e coberturas ¢ quase sempre mais alta, em torno de 30 °C a 40 °C.

Envoltoérias

Embora ja tenha sido apresentada uma revisdo da utilizagdo de PCMs em paredes e coberturas, os estudos
apresentados focaram na utilizagdo de PCMs em apenas um tipo de elemento construtivo. Nesta se¢do serdo
revisadas pesquisas com PCMs em mais de um tipo de elemento construtivo, na maioria dos casos em
paredes, pisos e coberturas de maneira combinada (Tabela 4).
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Tabela 3 - PCM em coberturas (Continua)

Tipo do PCM Temperatura Cap. de
.~ Forma de Abordagem
Autores (Ano) | (Composicao e Incorporaggio de Mudanca Armazenamento metodolégica
fabricante) Fase (°C) de calor latente
Akeiber, Wahid e | Organico (Oleo sk 19.0 a 44.0 . Ensaios em modelo
Hussen (2016) e Parafina) ’ ’ fisico
Bhamare, Rathod Anah.se num~erlca,
¢ Banerjee ok ok 25,8 188 kl/kg Simulagao
(2020) Termoenergética
(FLUENT)
Analise numérica;
Dong et al. sk sk Entre 138 ¢ 238 Simulag@o
(2015) 30,02 38,0 kl/kg Termoenergética no
(FLUENTS®.3)

. A . Ensaios em modelo
Gu1c}212(1)r1d5et al. Organf{co (Para- Mlcr(;egcapsu- 2172234 71 kikg fisico: Simulagio
(2015) ina) aco (ISOLAB)

Simulagdo Ter-
J ayaglza(;}ll 66; al. Organico xx 23,0 210 kl/kg (T;{n;\}eslfsg:t]‘;;er_
gyPlus)
Eutético (Tetra- .
Lu et al. (2016) decanol e Encapsulado 35,0 186 kl/kg Ensaios em modelo
. em canos fisico
myristate)
. Orgéanico (Pure- | Impregnagéo;
Mohseni, Tang e Teilp 23, Pure- Macl:)roegncapsu- 23,0 HA Ensaio em laboratério
Wang (2019)
Temp) lado
Analise numérica;
Reddy e Mudgal sk sk 28.8 2338 Entre 132 ¢ 197 Simulagdo Ter-
(2017) ’ ’ kl/kg moenergética no
(FLUENT)
Tokug, Basaran Incorporado di- Epsaio_s em modelo
Yesﬁéey (2015) wkk reta/Folhas de 27,0 179 kJ/kg fisico; Simulagdo CFD
PCM (ANSYS FLUENT)
Organico (Para- | . o stabili-
Yu et al. (2020) | fina e Poliesti- zada 34,0 a 38,0 200 kl/kg Simulagdo CFD
reno)
Zhou et al. Organico (Para- | Microencapsu- Ensaios em modelo
(2018) fina, Microtek) lado 37,0243,0 167 kikg fisico
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Tabela 3 - PCM em coberturas (continuagao)

Autores Tipo/Dimensio Condicio- | Tipo de sistema | Localizacdo
(Ano) dI()) ambiente namento do | construtivo com | Geografica do Principais Conclusoes
ambiente PCM estudo
PCM na Menor fluxo de calor através
Akeiber, Célula teste de cobertura. da cobertura para todos os
Wahid e 1,0 x 1,0 x 1,1 ok Coberturaem | Bagda (Iraque) | casos, destaque para o PCM
Hussen (2016) m concreto e com temperatura de mudanga
aluminio de fase entre 40 °C e 44 °C.
A cobertura integrada com
Bhamare, ngi\fu?rz PCM mantém a temperatura
Rathod e Ambiente de 1,2 e : C e no intervalo de 25,5 a 27,5
. Artificial Coberturaem | Chennai (India) | .
Banerjee x1,2x2,4m . C e reduz as cargas de pico
alvenaria e ~
(2020) concreto de calor em comparagdo com
um telhado sem PCM.
O efeito positivo do PCM na
PCM na redugdo do fluxo de calor e
cobertura. no aumento do atraso
Dong et al. o . Cobertura em . . térmico, superior a 3h. O
(2015) Habitacao Artificial concreto, Daging (China) pardmetro mais impactante
argamassa ¢ foi a espessura da camada de
aluminio PCM e o coeficiente de
absorcdo da cobertura.
PCM na
Célula teste de cobertura. PCM capaz de reter a fluxo
Guichard et al. 3.0 x3.0 % 3.0 Artificial Cobertura em Ilha da de calor da cobertura, reduzir
(2015) ’ I';l ’ madeira, placa de Reunido a temperatura no interior da
gesso ¢ telha célula teste em 2°C.
galvanizada
PCM na cobertura pode
reduzir as cargas de
Javalath ef al Edificagao resi- cglfi\fu?rz Melbourne resfriamento e aquecimento,
Y " | dencial de 186 Natural . o fornece conforto térmico
(2016) Cobertura em (Australia)
m aco & isolante para ocupantes com menores
¢ flutuagdes de temperatura
interna.
PCM na
cobertura. A cobertura proposta foi
Célula teste de Cobertura capaz de reduzir os picos de
Luetal. 20%2.0x2.4 . argamassa, Tianjin (China) temperatura e fluxo de calor,
(2016) ’ I;I ’ camada de ) além de apresentar um efeito
revestimento positivo na capacidade
reflexivo e térmica e isolamento.
isolante
Resisténcia a compressdo
diminuiu com PCM. A
absorg¢do de agua e o en-
Mohseni, Célula teste 1.0 ngi\fu?rz colhimento por secagem
Tang e Wang ’ Artificial : HAK foram reduzidos. A
x 1,0x 1, Om Cobertura em . . ..
(2019) associa¢do dos dois materiais
concreto R
pode reduzir o consumo de
energia e temperatura
interna.
PCM na Redugdo no ganho de calor
. cobertura. de 17% a 26% para um
Reddy e Avaliado apenas sk telhado com uma tnica

Mudgal (2017)

a cobertura

Cobertura em
tijolo, concreto e
2€s50

Chennai (fndia)

camada de PCM ¢ 25% a
36% para multicamadas.
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Tabela 3 - PCM em coberturas (continuagao)

. . ~ Condicio- | Tipo de sistema | Localizacdo
Tipo/Dimensio . . s ~
Autores (Ano) . namento do | construtivo com | Geografica do | Principais Conclusdes
do ambiente .
ambiente PCM estudo
Espessura de 2 cm se
resi
Tokug, Basaran | Avaliado uma cobertura. o e
i o Istambul temperatura. Nao foi
e Yesiigey placa de 0,5 x Artificial Cobertura em . , .
(Turquia) possivel garantir a
(2015) 0,5m concreto e .
. carga/descarga no material
isolante ~
em todas as estagdes do
ano.
Temperaturas 6timas de
mudanga de fase com
PCM na variagdes de acordo com
Yuetal. Avaliado apenas Artificial cobertura. 5 cidades na os climas. Para os
(2020) a cobertura Cobertura em China melhores casos, foram
concreto observadas redugdes da
temperatura interna entre
3,7°Ca4,0°C.
PCM na Telhado com PC~M de
temperatura de fusdo de 37
. cobertura. o
Avaliado uma C aumentou o desloca-
Zhou et al. e Cobertura em . .
placa de 0,1 x Artificial Taiwan mento de carga de pico.
(2018) estrutura de .
0,1 m . Porém, houve ganho de
colmeia em . e
A calor interno ligeiramente
aluminio
aumentado.
Tabela 4 - PCMs em envoltoérias (Continua)
Tipo do P(EM Forma de Temperatura Cap. de Abordagem
Autores (Ano) (Composicao e Incorporacio de Mudanca | Armazenamento metodoléeica
fabricante) porag Fase (°C) de calor latente g
. Simulagdo Ter-
Ahangari e s Forma .
.. 23,0a21,0 60 a 63 kl/kg moenergética
Maerefat (2019) estabilizada (EnergyPlus)
Organico Forma estabi- Simulagao Ter-
Auzeby et al. (2016) (Parafina + . 23,1a24,0 86 kl/kg moenergética
o lizada
Poliestireno) (EnergyPlus)
Analise numé-
Bai et al. (2020) ok Hoxx 17,02 25,0 ok rica; Ensaios
em modelo
fisico
A Meétodos de de-
Orgéanico e .
A cisdo
Inorganico multicritério e
Beltran e Martinez- | (GR25,RT25a g . ~
Goémez (2019) | 30, nOctadecane, 2102299 452261 kikg T:ﬁgﬁgi“’e
BioPCM Q21, tica (Enef—
23,25,27¢29
gyPlus)
Ensaios em
. . Organico (Bi- . modelo fisico e
Berardi e Soudian oPCM TM e Microencap- 2172250 70 ¢ 165 a 200 Simulagdo Ter-
(2019) . sulado kJ/kg "
Energain) moenergética
(EnergyPlus)
Bouguerra e Retiel Organico (pa- Microencap- Analise numé-
(2015) rafina) sulado 24.0a32,0 160 kJ/kg rica
Recomendado Recomentado Simulagao Ter-
Brito et al. (2017) PCM Teorico ok maior que 315 moenergética
de 30,0 a2 34,0
kJ/m (EnergyPlus)
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Tabela 4 - PCMs em envoltérias (continuacao)

Tipo do PCM Forma de | Temperatura de Agﬁg ;::irfa-
Autores (Ano) (Composicio e Incorpo- Mudanca Fase mento de Abordagem metodolégica
fabricante) racio (°C)
calor latente
Hasan, Basher e Al Ipcorporado . .
Organico (Parafina) | direta/Folhas 44,0 174 kl/kg Ensaios em modelo fisico
Shdhan (2018) de PCM
J ange(lgg;‘g)v) etal. PCM Tebrico ook 18,0 2 28,0 219 kl/kg S‘mulag(%‘;zreg‘;g‘l’j:)erge““
Kenzhekhanov, Simulag¢do Termoenergética
Memon e PCM Tebrico ok 19,0 2 27,0 220 kl/kg Q(Energyplus) &
Adilkhanova (2020)
Khar?zogllcg)et al. ok ok 2102270 200 ki/ke Analise EI:;ZI(I)C;;SE;I;SHIOS em
Organico (Parafina | Estabilizada
Kim et al. (2017) hexadecane e em chapas 19,0 2 26,0 62 kl/kg Ensaios em modelo fisico
octadecane) de aluminio
Konstantinidou, 23.0224.0 70128 kJ/kg
Lang e Inorganico Microencap- (Ba;e)' 13 ’0 a (Base); 40195 Simulagdes multiobjetivo
Papadopoulos (MicronalBasf®) sulado A kJ/kg (EnergyPlus + NSGA- 1I)
26,0 (otimizagdo) L
(2018) (otimizado)
. - Microencap- Anélise numérica; Simulagido
Lei et al. (2017) Organico (Parafina) sulado 28,0 39 kJ/kg Termoenergética (EnergyPlus)
~L1ra‘—011ver' N Organico Macroencap- 17’019’05 260; 190; 230 ]j:nsalos~em modelo ﬁSI,Cf);
Vilchis-Martinez (Rubitherm) sulado 20,023,0; KI/kg Simulagdo Termoenergética
(2017) 22,026,0 (EnergyPlus)
Organico (Gordura Ensaios em modelo fisico;
Liu et al. (2020) animal e 6leo de Hrx 19,0 a 33,0 219 kl/kg Simulagdo Termoenergética
palma) (EnergyPlus)
Marin et al. (2016) (Micronal®) Mlcsiﬁzggap' 25,0 200 kJ/m SImUIa‘E%‘zlngr;‘I‘,‘f:;‘frgema
. . Ensaios em modelo fisico;
Menér(ﬁré)et al. Organico (Parafina) Mlcsfﬁzg(c)ap— 21,0a229,0 200 kl/kg Simulagdo Termoenergética
(Ecotect 2011 e EnergyPlus)
Meng, Yu e Zhou (Rubitherm) Macroencap- 17,019,0 ¢ 225 kl/kg e Analise numérica; Ensaios em
(2017) sulado 28,030,0 190 kJ/kg modelo fisico
. Ensaios em modelo fisico;
Muthuvel et al. A - ’
utave eral. | 6 PCMs Organicos ¢ | Macroencap- | o, , 3. — Simulagdio CFD (Creo Ele-
(2015) 3 Inorganicos sulado ments/Pro)
Ozdenefe e A Microencap- Simulagdo Termoenergética
Dewsbury (2016) Organico (Parafina) sulado 260 90 kilkg (EnergyPlus)
Ramakrishnan, (r);t%izl/u;r(lri)t: Forma
Sanjayan e Wang perlitz o 27,0 811J/g Ensaios em modelo fisico
(2019) expandida hi- estabilizada
drofobica)
Inorganico (SavE®
Rathore e Shukla OM37, Pluss Macroencap- . .
(2020) Advanced sulado 36,0 a 40,0 218 J/g Ensaios em modelo fisico
Technologies Pvt)
Organico (Parafina Estabilizada Simulagao Termoenergética
Saffari ef al. (2016) £4meo * | em chapas 23,0227,0 250 kl/kg ¢ g
Rubitherm) de aluminio (EnergyPlus)
Microencan- R;:fg 2112]?1(;?: Otimizagao baseada em Si-
Saffari et al. (2017) | Organico (Parafina) P T 110 J/g mulacao (EnergyPlus e Ge-
sulado Aquecimento nOpY)
18,0 222,0
Selka, Korti e Al sk Analise numérica e Simulagdo
Abboudi (2015) Orgéanico (parafina) 22,0a23,0 240 kl/kg CFD (FLUENT)
Sharma e Rai Orgénico . 24.0250.0 60 ou 240 Simulag¢do Termoenergética
(2020) (Rubitherm) ? ? kl/kg (EnergyPlus)
- Estabilizada Ensaios em modelo fisico;
Sinka et al. (2019) Eg;ga;fz g)igg(()j?\;[) em chapas 21,6 25,0 12]1]7](200 Simula¢do Termoenergética
5 de aluminio g (EnergyPlus)
Sovetova, Memon e s sk Simulagdo Termoenergética
m nergyPlus
Kim (2019) Orgénico 20,0 a 32,0 219 kl/kg EncrgyPl
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Tabela 4 - PCMs em envoltérias (continuacao)

Tipo/ Condiciona- Tipo de sistema Localizacao
Autores (Ano) | Dimensao do mento do construtivo com Geografica Principais Conclusoes
ambiente ambiente PCM do estudo
Temperatura de fusdo 6tima
para a camada mais interna ¢ de
1° i t t
PCM nas paredes, C qbalxo da emperatura
. . desejada para o ambiente
. Ambiente de piso e cobertura. . . .
Ahangari e e - 4 cidades no | interno no inverno. A segunda
3,0x3,0x3,0 Artificial Envoltoria em N ,
Maerefat (2019) m 0550, concreto ¢ Ira camada devera ter a
£e850, temperatura de fusdo de 2 °C a
isolante o .
3 °C acima da temperatura
desejada para o ambiente in-
terno no verdo.
PCM nas paredes O uso de PCM atuou na
internas, telhado e diminuigdo do superaqueci-
Edificagdo pisos. Pare.(.ies Nottin- _ mento. Edlﬁcgqoes mais
Auzeby et al. . . externas em tijolos, . isoladas necessitam de mais
residencial de Natural ] ghamshire
(2016) 81.6 m gesso e isolante, (Inglaterra) PCMs do que aquelas menos
’ paredes internas em & isoladas. Os edificios "leves"
gesso e lajes em tem maior beneficio com PCMs
concreto do que os edificios "pesados".
A eficacia dos PCMs em
edificagdes ¢ influenciada pelo
clima e pardmetros de
Célula teste de Natural e PCM nas paredes e Auckland construg@o. Se a temperatura
Bai et al.(2020) | 2,4x2,4x2,4 AP teto. Paredes em (Nova Ze- média do ar externo for maior
Artificial A - .
m gesso landia) do que o limite do nivel de
conforto do humano, o
superaquecimento ocorrera
mesmo com PCMs.
O uso de PCM apresenta um
bom comportamento térmico
. . locai
PCM nas paredes ¢ dure.mte o ‘dlal € a noite em locais
cobertura frios, principalmente a noite,
Beltran e Edificagdo ) . quando o PCM mantém a
. . . e Cobertura em telha | 3 cidades no .
Martinez- residencial de Artificial Jo temperatura interna em uma
. metalica e gesso e Equador .
Gomez (2019) 36 m . temperatura confortavel. Em al-
paredes em tijolos e . ~
gumas situacdes o PCM
concreto ~
aumentou a sensagéo de
desconforto térmico em locais
mais quentes e tmidos.
PCMs contribuiram para
PCM nas paredes e - v1s contribu P
X estabilizagdo das temperaturas
. teto. Célula teste em . .~
Célula teste na estrutura de internas em condigdes extremas
Berardi e escala de 1:10 Natural e aluminio com Toronto com variagdes bruscas de
Soudian (2019) de um Artificial (Canada) temperatura. Necessidade da
fechamento em I
apartamento - . ventilag@o noturna para acelerar
polietileno e iso-
o processo de carga/descarga do
lante :
material.
Reduc¢do no consumo para
resfriamento entre 20% e 30%.
PCMs nas paredes e Benéficos relacionados a
Bouguerra e E@ﬁcas:ao Natural ¢ coberturas. Pe}redes Diclfa (Ar- 1nt§r?goes.enfr.e PCM eds
Retiel (2015) residencial de Artificial em alvenaria e gélia) condicdes climaticas e sistema
104 m cobertura em con- construtivo. Necessario PCMs

creto

com diferentes temperaturas de
fusdo para diferentes

superficies.
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Tabela 4 - PCMs em envoltérias (continuacao)

Autores (Ano)

Tipo/
Dimensao do
ambiente

Condiciona-
mento do
ambiente

Tipo de sistema
construtivo com
PCM

Localizacao
Geografica
do estudo

Principais Conclusoes

Brito et al.
(2017)

Ambiente de
2,6x2,6x2,6
a3dm

1 renovacgao por
hora

PCMs nas paredes e
teto. Sistema
construtivo leve
(paredes em placa
cimenticia, isolante
e gesso e cobertura
em forro de gesso e
telha cerdmica); e
pesado (paredes e
forro em concreto e
cobertura em telha
ceramica)

8 cidades no
Brasil

PCMs teoricos com ponto de
fusdo entre 30 °C e 34 °C
apresentaram resultados
melhores para as ZBs mais
frias. Nas zonas mais quentes
necessario ponderagao, pois o
uso de PMCs pode piorar as
condi¢oes de conforto térmico.

Hasan, Basher e
Shdhan (2018)

Célula teste de
1,5x1,5x 1,0
m

skoksk

PCMs nas paredes e
teto. Paredes em
alvenaria e ar-
gamassa cimenticia,
cobertura em placa
metalica com
isolante

Kut (Iraque)

Uso de PCM reduziu a
temperatura interna, melhorou
conforto térmico, reduziu a
carga de resfriamento e
consumo de energia elétrica.

Jangeldinov et
al.(2020)

Edificacdo
Residencial de
dois
pavimentos de
12,2x9,2 x
6,5m

Artificial

PCMs nas paredes e
teto. Variagao dos
materiais de acordo
com o clima, na sua
maioria estruturas
de Ligth Steel
frame, gesso,
isolante e concreto

8 cidades com
clima frio

A economia anual de energia
variou entre 196 kWh a 391
kWh. Em cidades que a
economia de energia de
resfriamento foi mais alta, os
PCMs ideais possuiam
temperaturas de fusdo entre 24
°C €26 °C, nas que a energia de
aquecimento foi mais alta, 21
°C.

Kenzhekhanov,
Memon e
Adilkhanova
(2020)

Edificagdo
Residencial de
quatro
pavimentos
com dimensao
de 46,0 x 15,0
x 3,2 m cada

Artificial

PCMs nas paredes e
teto. Paredes em
placa de gesso e
isolante, lajes em

concreto e cobertura

em concreto,
isolante e chapas
metalicas

8 cidades com
clima frio

PCMs com baixas temperaturas
de fusdo foram eficientes
durante a estagdes de transigdo,
os PCMs com maiores
temperaturas de fusdo foram
eficientes no periodo de verio.
PCMs com temperatura de
fusdo de 23 °C e 24 °C podem
ser usados para todo o clima
subartico com payback de 16 a
32 anos.

Kharbouch et
al. (2018)

Célula teste de
I m

Artificial

PCM nas paredes e
telhado. Paredes em
tijolos, argamassa
cimenticia, isolante
e placa de gesso.
Cobertura em
concreto, isolante e
placa de gesso

Tangier
(Marrocos)

Uso de PCM apresentou uma
melhoria no desempenho
térmico. Nas paredes com PCM
na camada interna foi obtido
um maior atraso térmico, com
influéncia negativa no
amortecimento térmico.

Kim et al.
(2017)

3 Células teste

Natural e
Artificial

PCM no piso,
parede e cobertura.
Paredes e cobertura
em chapas de com-

pensado, laminado e
isolante, piso em
concreto,

compensado e

isolante

Chiba (Japao)

Redugdo no pico maximo de
temperatura interna de 2,3 °C e
3,1 °C durante o dia, ¢ a
temperatura maxima noturna
aumentou 1,9 °C e 2,5 °C.
Redug¢ao no consumo de
energia para aquecimento das
células testes entre 9,2% e
18,4%.

Konstantinidou,
Lange
Papadopoulos
(2018)

2 ambientes
de escritorio
com 144m

Artificial

Paredes externas,
internas e cobertura.
Os fechamentos
analisados foram
classificados como
leve, médio e
pesado

Atenas
(Grécia)

O uso de PCMs contribuiu na
redu¢do do numero de horas em
desconforto e no consumo
energético para resfriamento em
escritorios. Necessidade da
ventilagdo natural para o
processo de carga/descarga do
PCM.
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Tabela 4 - PCMs em envoltérias (continuacao)

Tipo/ Condiciona- Tipo de sistema Localizacao
Autores (Ano) | Dimensao do mento do construtivo com Geografica Principais Conclusoes
ambiente ambiente PCM do estudo
Economia de energia mensal de
5% a 12%, com interagdo entre
. Ambiente de e PCM nas paredes e . a baixa absortancia e o PCM,
Lei et al. (2017) 9,7x34m Artificial cobertura Singapura cuja integragdo viabiliza um
bom desempenho térmico ao
logo do ano.
PCMs nas paredes e PCM com temperatura de fusao
Lira-Oliver e Célula teste de cobertura. Cidade do proxima a 18 °C, combinado
Vilchis- Im Artificial Fechamentos em México com um material de baixa
Martinez (2017) placa de gesso e (México) condutividade térmica, resultou
concreto aerado em mais horas em conforto.
O PCM + estratégia de
ventilag@o noturna reduziu as
Edificagio de Natural PCM nas paredes horNas de desco_n{orto nas \
. I externas, internas e . estagoes de transi¢do em 16%
. 4 pavimentos | (Ventilagdo no- 10 cidades na
Liu et al. (2020) no teto. Fecha- . se comparado apenas com a
de 3,6 x 31,9 turna) e China - L.
e mentos em concreto ventilag@o noturna. Necessario
x 15,8 m artificial .. . . X
e tijolo avaliar cada caso, pois as condi-
¢des climaticas tem impacto na
eficiéncia.
Redug¢ao no consumo de
energia em envoltorias de
PCMs nas paredes e | 25 cidades f:‘dlfiCIOS leve§ (par'fi .
. . aquecimento em climas aridos,
. Ambiente de cobertura. com dife- ~
Marin et al. Natural e temperados quentes). Nao
24x24x s Fechamentos em rentes con- o
(2016) Artificial . - . houve uma adaptagdo do PCM
2,4m aco galvanizado digdes cli- . . .
. L para cada clima analisado:
com isolante maticas . .
piores resultados para cidades
de clima tropical e frio com
neve.
Célula teste de PCMs no piso, o PC~M com tsmperatqra de
fusdo de 29 °C reduziu o
. 2,1 x21x%0,9 parede e cobertura. .
Memarian et al. . Natural e P consumo anual de energia em
m. Ambiente e Fechamentos em Teera (Ird) o
(2018) . Artificial . L 15% e com 5 trocas/h de
simulado 3,6 placa cimenticia, N .
. renovagdo de ar a economia
x 4,9 x 2,4m concreto e isolante o
aumentou para 20%.
Melhoria no comportamento
térmico para verao e inverno.
PCMs no piso, Se comparada a uma célula
Meng, Yue Células teste Natural parede e cobertura. Shanghai teste sem PCM, redugéo da
Zhou (2017) de 1l m Chapas de poliesti- (China) flutuagdo térmica durante os
reno expandido dias ensolarados de verdo entre
28,8% e 67,8%, no inverno en-
tre 17,7% e 25,4%.
PCMs nas paredes e Para as condigdes avaliadas, o
Muthuvel et al. | Células teste Natural cobertura. Paredes | Virudhunagar | PCM foi capaz de reduzir em
(2015) de l m em alvenaria e (India) até 6 °C a temperatura do
cobertura em telhas ambiente.
PCM nas paredes Redugdo na temperatura em até
Ozdenefe ¢ Edificacio externas, internas e 1,7 °C e na demanda energética
. ¢ Natural e cobertura. Estrutura . em até 14%. Necessidade de
Dewsbury residencial de . Chipre S
Artificial em concreto e ventilag@o noturna para
(2016) 186 m .. .
paredes em tijolos melhoria no desempenho do
furados PCM.
PCMs no piso e Houve redugao de até 2,4 °C na
Ramakrishnan, | Célula teste de parede. Estrutura e temperatura interna e 3,7 °C na
. Melbourne .
Sanjayan e 1,1x0,7x0,7 Natural fechamentos em (Australia) temperatura superficial das
Wang (2019) m madeira, isolante e células teste devido a utilizagdo
chapa metalica do PCM.
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Tabela 4 - PCMs em envoltérias (continuagao)

Tipo/ Condiciona- Tipo de sistema Localizacao
Autores (Ano) | Dimensao do mento do construtivo com Geografica Principais Conclusoes
ambiente ambiente PCM do estudo
A utilizag@o de PCM reduziu de
40,67% a 59,79% a amplitude
PCM nas paredes e térmica, com redugdo de 7,19%
. cobertura. a 9,18% na temperatura de pico
Célula teste de
Rathore e 11x11x1.1 Natural Fechamentos em Mathura de todas as paredes, cobertura e
Shukla (2020) ’ I;l ’ concreto e (India) ambiente interno da célula teste.
argamassa cimenti- Foi alcangado de 60 a 120
cia minutos de atraso e redugdo de
38,76% na demanda de
resfriamento.
Para PCM com temperatura
fusdo de 27 °C, maior economia
de energia no verdo e com 23
o . . :
PCM nas paredes ¢ C maior economia no inverno.
Ambiente de cobertura Economias de energia de res-
Saffari et al. e ) Madrid (Es- friamento em todos os casos,
8,0x6,0x2,7 Artificial Fechamentos em N ,
(2016) panha) com excecdo do periodo de
m placa de gesso, .
isolante e madeira inverno, com consumo
aumentado com PCM no caso
base. Payback de 2 a 3 anos
(residencial) e de 6 anos
(comercial).
Em um clima com necessidade
de resfriamento: melhor
Edificagdo PCM nas paredes temp erat“cfa de fuscao do .PCM
. . . entre 24 °C ¢ 28 °C. Climas
residencial externas e 57 cidades .
S . com necessidade de
. multipavi- cobertura. Paredes com dife- . o o
Saffari et al. e aquecimento: 18 °C e 22 °C.
mentos 3100 Artificial em estuque, placa rentes con-
(2017) . . - Para uso de PCM em
m (46,3 x de gesso, isolante e digdes cli- . ~ . .
L edificagdes, considerar classifi-
16,9 x 3,0 cobertura em telha maticas PO ~
. J . cacdo climatica, elevagao em
m/pavimento) metalica e isolante ~ .
relagdo ao nivel do mar,
irradiancia solar, umidade
relativa e ventilagao.
PCM nas paredes e
Selka, Korti e Edificagio cobertura. Laje em Tlemcen O uso PCMs na parede pqdem
. . . Natural concreto e paredes (- reduzir a temperatura ambiente
Abboudi (2015) | residencial . (Argélia) o o
em tijolos e con- em cerca de 6 °C a 7 °C.
creto
PCM nas paredes e
cobertura. Paredes
em alvenaria, As simulagdes com isolante
. . ~ argamassa térmico apresentaram um
Sharma ¢ Rai Edl.ﬁcaQ?O Artificial cimenticia e Délhi (India) | potencial maior na reducdo da
(2020) residencial . A N
isolante. Cobertura carga térmica, se comparada as
em concreto, com PCM.
argamassa cimenti-
cia e isolante
PCM no piso, Ne.cesmdade de sistemas de
resfriamento adicionais junto do
paredes e cobertura. .
Paredes externas PCM no periodo noturno.
Sinka et al. . Natural e . Riga (Leto- Melhores resultados quando
5 células teste P com diferentes . o .
(2019) Artificial . nia) utilizado um sistema de
materiais, entre eles . .
. resfriamento ativo na cobertura,
placas de madeira, - o
alvenaria e isolante reducdo da temperatura de 3 °C
a 4 °C durante o dia.
Para todas as oito cidades, a
Edificagio co- PCM nas paredes economia mensal de energia foi
. . maior durante os meses de
Sovetova, mercial de 4 externas e 8 cidades com - .
. . o - . verdo. Economia aumentou
Memon e Kim | pavimentos de Artificial cobertura. Variagdo | clima quente .
com o aumento da area
(2019) 15,5 x 42,0 dos fechamentos de e seco superficial ¢ diminuiu com o
m/pavimento) acordo com o clima P

aumento da espessura da
camada de PCM.
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A utilizagdo de PCMs em envoltorias se destaca pelo aumento das horas em conforto térmico dos usuarios e
economia de energia, conforme apresentado por Saffari ef al. (2017), Sovetova, Memon e Kim (2019),
Ramakrishnan, Sanjayan e Wang (2019), Konstantinidou, Lang e Papadopoulos (2018), Kharbouch et al.
(2018) e Kenzhekhanov, Memon e Adilkhanova (2020). Entretanto, autores como Brito ez al. (2017) e Bai et
al. (2020) apresentaram situagdes em que o uso de PCMs pode piorar o desempenho térmico dependendo do
clima. J4 Sharma e Rai (2020) concluiram que o uso de isolante térmico apresentou mais vantagem se
comparado ao uso de PCMs.

Autores como Bouguerra e Retiel (2015), Bai et al. (2020) e Brito et al. (2017) afirmaram a necessidade de
avaliar o clima externo, pois sua influéncia € significativa para o comportamento do PCM. Além da anélise
climatica, Saffari er al. (2017) apontaram que condi¢des de contorno como elevagdo em relagdo ao nivel do
mar, radiagdo solar, umidade relativa e perfil do vento influenciaram no resultado do uso de PCM, mesmo
entre cidades classificadas com o mesmo clima.

Conforme ja discutido, a necessidade de carga e descarga do PCM foi apontada como fator fundamental para
a eficiéncia na sua utilizagdo em envoltorias, principalmente com a adocdo da ventilacdo seletiva no periodo
noturno (KONSTANTINIDOU; LANG; PAPADOPOULOS, 2018; BERARDI; SOUDIAN, 2019;
OZDENEFE; DEWSBURY, 2016; BAI et al., 2020).

Por se tratarem de superficies diferentes, com cargas e trocas térmicas diferentes, autores como Ahangari ¢
Maerefat (2019), Marin et al. (2016), Bouguerra e Retiel (2015) e Berardi e Soudian (2019) investigaram a
utilizagdo de mais de um tipo de PCM, ou PCMs com temperaturas de fusdo diferentes, em elementos
construtivos diferentes. Os estudos mencionados mostraram resultados promissores e foram considerados,
com base nessa revisao, como a abordagem mais assertiva para utilizagdo de PCMs em envoltorias.

Fechamentos translicidos

Os elementos transltcidos, por possuirem baixas resisténcia e capacidade térmicas, representam parte do
edificio responsavel por maior perda ou ganho energético.

Muitas solucdes foram desenvolvidas para a amenizar a baixa resisténcia térmica dos elementos
translucidos: estudos sobre vidros multicamadas, vidros duplos, preenchimento do espago entre os painéis de
vidro com gas ou aerogel e vidros com baixa emissividade (LI et al., 2020a). Entretanto, nenhuma delas
resolve efetivamente a baixa capacidade térmica dos componentes. Como solugdo para aumentar a
capacidade térmica desses elementos, algumas pesquisas propuseram sua associa¢do ao uso de PCMs
(Tabela 5).

A utilizagdo de PCMs em vidros apresenta vantagens em relagdo ao aumento do conforto térmico, da
eficiéncia energética e diminuicdo da temperatura superficial (DURAKOVIC; TORLAK; SCIENCES, 2017,
BERTHOU et al., 2015; GRYNNING; GOIA; TIME, 2015; BERTHOU et al., 2015; LI et al., 2020b).

Autores como Grynning, Goia e Time (2015), Berthou er al. (2015) e Li et al. (2016) destacaram a
importancia da incidéncia de radiag@o solar na superficie dos vidros para a eficiéncia desses sistemas.

Uma caracteristica discutida pelos autores ¢ que, mesmo o PCM no estado liquido, ndo ¢ obtida a mesma
transparéncia de um vidro comum. Ja no estado sélido, na maioria das vezes o PCM ndo ¢ transparente e
permite apenas a passagem de luz difusa. Alguns autores apresentaram aplica¢des vantajosas para essa
caracteristica, como a utilizagdo do sistema como protecdo solar (GOIA; PERINO; SERRA, 2014). Porém,
mesmo a utilizacdo apenas de iluminagdo difusa deve ser avaliada, j& que pode acarretar desconforto
luminoso interno e ofuscamento (GIOVANNINI et al., 2018).

Outra associagdo de PCM e vidros que foi explorada nessa revisdo foram os estudos de Liu et al. (2016) e
Liu et al. (2017), que investigaram sistemas zenitais. A utilizagdo de coberturas envidragadas com PCM
pode ser uma solugdo para minimizar as limitagdes relacionadas a transparéncia do material. Em climas
quentes, as coberturas translicidas podem ser utilizadas para iluminar ambientes internos com o minimo de
ganho de calor utilizando apenas radiagdo difusa. Logo, a utilizacdo de PCMs nesses fechamentos é uma
possivel solu¢do que necessita maior investigagao.

Apesar das vantagens apresentadas, a incorporagao de PCMs em superficies transliicidas nao representa uma
situagdo economicamente viavel para janelas convencionais em edificagdes residenciais. Seu potencial deve
ser explorado em edificagdes comerciais, caracterizados por grandes fachadas e coberturas envidragadas
com elevados ganhos térmicos e baixa inércia térmica de ambientes. Além disso, destaca-se que os sistemas
translicidos com PCM podem ser eficazes apenas se 0 PCM permanecer na fase de transi¢do na maior parte
do tempo. Fora da fase de transi¢do, a capacidade térmica desses materiais ndo ¢ muito melhor do que
aquelas encontradas em camaras de ar (GOIA et al., 2015).
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Tabela 5 - PCM em fechamentos translucidos (Continua)

Tipo do PCM Forma de Temperatura Cap. de Abordagem
Autores (Ano) | (Composicao Incorporacio de Mudanca | Armazenamento meto dol(% ica
e fabricante) porag Fase (°C) de calor latente g
. Organico
Durakovic, (Parafina Ensaios em modelo
Torlak e ith HA 24,5 a 26,5 189 kl/kg fisico: Anali .
Sciences (2017) Rébltb Iir)m isico; Analise numérica
m
Eutético .
Berthou et al. (Orgénico sk 2222246 162 ki/kg Ensaios em Tnodelo
(2015) Acido graxo) fisico;
Simulagdo
Giovannini et Organico . Termoenergética e
al. (2018) (Parafina) 35,0 170 /g Luminosa (Radiance/
Honeybee)
Goia, Perino e Organico (nal- Ensaios em modelo
Serr,a (2014) kanos ¢ ceras, Hkk 33,0a37,0 245 J/g fisico
RT35HC)
Goia et al. Organico sk sk Ensaios em modelo
(2015) (Parafina) 2102350 fisico
Organico
Goia e (Parafina:
. aliphatic . Ensaios em modelo
Boccaleri 35,0 170 kJ/kg .
(2016) hydrocarbons fisico
e straightchain
alkanes)
. . Organico. :
(,}S"e‘fr’a})(‘;ré‘llz)e (Parafina, *r 35,0 170 /g Fnsaios em modelo
(Rubitherm)
. . Inorganico .
C;r”}l:?;len(gé ()(i(;l)a (Sal Macro. 28.5 sk Ensalofsi ;r;omodelo
Hidratado) ’
Hu e Heiselberg | Orgéanico . Ensaios em modelo
(2018) (Parafina) 220 216 klkg fisico; Andlise numérica
}F olz%cek,' Inorganico .
Charvatové e (Sal - - sk Ensaios em modelo
Sehnalek Hidratado) fisico; Analise numérica
(2017) )
Lieral. (2020a)| Oreanico ok 27,0 29,0 206 kl/kg Anélise numérica
(Parafina)
Organico
(Parafina 18,0; 26,0; 185; 174; 172 Ensaios em modelo
Liet al. (2018) Shanghai Hokk ’3’2 0 e ’k /k’ fisi
Joule Wax ’ Vke 18160
Industry)
Liet al. Organico . Anélise numérica
(2020b) (Parafina) 8,0 185 kl/g (FLUENT®6.3)
L(uzloe]t g;l' Orginico Anélise numérica
sekok
Liu et al. (Parafina) 2702290 205 ki/ke Medig¢do Protdtipo;
(2017) Analise numérica
Zhong et al. Organico sk Modelo fisico; Analise
(2015) (Parafina) 2702290 205 kilke numérica
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Tabela 5 - PCM em fechamentos translicidos (continuagao)

Autores (Ano)

Tipo/Dimensao
do ambiente

Condiciona-
mento do
ambiente

Tipo de
sistema
construtivo
com PCM

Localizacao
Geografica
do estudo

Principais Conclusoes

Durakovic,
Torlak e
Sciences

(2017)

Célula teste com
1,0x0,5x0,5m

Artificial

PCM no interior
de janela de
vidro duplo

Sarajevo
(Bosnia)

PCM reduziu as variagdes de
temperatura e acumulou
energia convectiva e radiante
na forma de calor latente,
com manutengdo da
temperatura da superficie
interna mais baixa.

Berthou et al.
(2015)

Painel de Im

Artificial

PCM no
sistema envi-
dragado de uma
parede trombe
composto por
vidro, aerogel
de silica e PCM

SophiaAntip
olis (Franga)

Sistema mais eficaz no
inverno, com diferengas entre
as temperaturas externas €
internas de cerca de 10 °C.
Melhor desempenho em
climas frios e ensolarados.
Durante o verao, foi
observado superaquecimento.
Foram encontrados indices
de 500 lux no ambiente
interno.

Giovannini et
al. (2018)

Ambiente de 3,6
x 5,0 x 2,7m
abertura envidra-
cada 100% da fa-
chada

stk

PCM no interior
de janela de
vidro duplo

Ostersund
(Suécia),
Turin
(Itélia); Abu
Dhabi
(EAU)

A janela com PCM permitiu
uma maior incidéncia de luz
no ambiente interno. Porém,
o aumento da quantidade de
luz ndo resultou em maior
conforto visual.

Goia, Perino e
Serra (2014)

Célula teste com
1,6 x3,6x2,5m

Natural

PCM no interior
de painel
envidragado
com3e4
camadas de
vidro. Um dos
€asos com ar-
gonio

Torino
(Ttalia)

O PCM colocado na cavidade
mais interna da unidade
envidragada apresenta um
desempenho melhor se
comparado a externa.

Goia et al.
(2015)

Teste em area
envidragada de
0,25x0,25m

dkok

6 variagOes da
combinagdo
entre PCM no
interior de
janela de vidro
duplo

Hokok

Vantagens: uso da
ilumina¢do natural, redugdo
do risco de ofuscamento e
redug@o e mudanga do pico
de ganho solar.
Desvantagens: aumento de
peso, mudanga de volume e
limitagdo do aspecto
translucido.

Goia e
Boccaleri
(2016)

Teste em area
envidragada de
14x1,1m

Artificial

PCM no interior
de janela de
vidro duplo

Torino
(Ttalia)

Ha estabilidade no
armazenamento de calor
latente apds o processo de
envelhecimento forgado.
Entretanto, foi observada
uma diminuigdo da faixa de
temperatura de fusdo e
degradacdo quimica com
envelhecimento.

Goia, Perino e
Serra (2014)

Teste em area
envidragada de
1,40 x 0,70 m

Artificial

PCM no interior
de janela de
vidro duplo

Torino
(Italia)

No verdo, permite redu¢éo no
ganho de energia superior a
50% pela obstrugdo da
radiacdo solar. No inverno,
houve uma redugio na perda
de calor durante o dia, mas o
ganho de radiagdo solar foi
reduzido.
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Tabela 5 - PCM em fechamentos translicidos (continuagao)

.. Tipo de o
. . < Condiciona- . Localizacao
Tipo/Dimensao sistema . C . ~
Autores (Ano) do ambiente mento do construtivo Geografica Principais Conclusoes
ambiente do estudo
com PCM
Necessario periodos longos
P o o
Grynning, Goia . e de janela com 4
. envidragada de Artificial oAk temperaturas externas para
e Time (2015) camadas de . .
1,2x1,2m vidro proporcionar melhorias no
desempenho. PCM torna a
visdo pela janela limitada.
PCM no
sistema envi- O melhor resultado foi capaz
Hue Teste em éarea dragado com Copenhague de resfriar o ar que passa pela
Heiselberg envidragada de Artificial vidro duplo e (Di?l amari 2) janela em média 6,5 °C com
2018 1,5x0,7m camada de ar um tempo de resfriamento de
p
para efeito 3,9 h.
chaminé
Redugdo de 66% na energia
térmica incidente no interior
Kolacek, Teste em drea PCM no interior do edificio. PCM utilizado
Charvatova e . o de janela com 4 . no experimento tem uma taxa
Sehnalek enlv l(;iiaiag z:nde Artificial camadas de de transmissdo de luz no
2017 ’ ’ vidro estado liquido méxima de
q
45% e no estado sélido
maxima de 28%.
Importancia da radiacéo solar
PCM 1o interior na temperatura superficial e
Liet al. sk . de iancla de Dagqing na transmissao do fluxo de
a . ina calor. A incidéncia de luz é
2020 Vl(fro duplo Chi lor. A incidéncia de luz é
p maior quando o PCM esta no
estado liquido.
Células teste de PCM no interior A economia de energia pode
0,76 x 0,71 x Natural e de painel Dadin chegar a 47,5%. Payback de
Lietal. (2018) | 0,61 m e area en- artificial envidragado (C}?ina% 3,3 anos se considerada a
vidragada de 0,50 com 4 camadas melhor selegdo do ponto de
x 0,45 m de vidro fusdo do PCM.
L Importancia do aerogel
ZSI.\ZHZ(I);ZLGTE? (isolamento) + PCM
Lieral. sk s cjama das de Dagqing (armazenamento de energia
. ina térmica) na manutengao do
20200 vidro e aerogel Chi ormi a0 d
de silicag conforto térmico em regides
frias.
PCM no interior
Liu et al. Cobertura de es- er?\figra;n;(lio Parametros como espessura,
(2016) tadio com 2 caliqa das inclinag@o, coeficientes de
. . absorg¢ao e indice de refragdo
ok de quro - Daqing do PCM nos estados solido e
Células teste de PCM no interior (China) .. .
0.76 x 0.7] x de painel liquido afetam diretamente o
Liu et al. i L . desempenho térmico e
(2017) 0,61 m e drea en- envidracado luminoso das coberturas
vidragada de 0,50 com 4 camadas '
x 0,45 m de vidro
Deslocamento do pico de
Zhone et al PCM no interior Naniin carga do sistema de ar condi-
@ ()gl 5) ’ ok Artificial de janela de ( Chgnaf)g cionado e potencial
vidro duplo promissor de economia de

energia.
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PCMs em outros sistemas

A associacdo de PCMs em persianas, venezianas e brises pode reduzir as trocas térmicas com o meio externo
pelas aberturas, com pouca ou nenhuma intervengao na edificacao.

Em relag@o aos dispositivos que utilizam do efeito chaminé, como chaminés solares e fachadas duplas, a sua
associagdo com PCMs tem potencial para melhorar o condicionamento dos ambientes internos e economizar
energia no sistema de climatizagido (MONGHASEMI; VADIEE, 2018). Porém, assim como ocorre com a
associagdo PCM a persianas, venezianas e brises, o nimero de pesquisas que levaram em consideracdo esses
dispositivos ¢ bastante reduzido se comparado aquelas em outros sistemas construtivos como paredes,
coberturas, envoltorias e vidros (Tabela 6).

Monghasemi e Vadiee (2018) realizaram um levantamento bibliografico dos trabalhos que investigaram a
associagdo de chaminés solares com PCM. Os autores destacaram algumas potencialidades dessa associacao:

(a) autilizacdo de PCMs pode diminuir a sensibilidade da chaminé solar a flutuagdes repentinas de calor;

(b) ¢ possivel garantir maior nimero de horas de ventilagdo natural, especialmente durante a noite ou dias
nublados; e

(c) sdo necessarias pequenas modificagdes na configuragdo das chaminés solares para a incorporagao de
PCMs (Tabela 6).

Tabela 6 - PCMs em outros sistemas (Continua)

Tipo do PCM Temperatura de Cap. de
s Forma de Abordagem
Autores (Ano) | (Composicao e Incorporacio Mudanca Fase | Armazenamento metodoléeica
fabricante) porag (°C) de calor latente g
. Ensaios em modelo
Li, Darkwa e . . .
T . (PX35, Microen- . fisico; Simulagdo
KOkz’zg(;*l“;r)lakls Rubitherm) capsulado 29,0236, CFD (ANSYS
FLUENT)
Gracia et al. Inorgénico (Sal
(291 3a) Hidratado SP- Macroen- 22,0 150 kJ/kg Ensaios em modelo
Gracia et al. 22, Rubitherm) capsulado fisico
(2013b) ’
Ensaios em modelo
GRACIA etal., . Macroen- 18,0 223,0 93 kl/kg fisico; Anélise nu-
2015a Inorgénico (Sal capsulado mérica
GRACIA et al gldﬁiﬂﬁesn:) Ensaios em modelo
2015b ” ’ wkx 22,0 150 kl/kg fisico; Analise nu-
mérica
A Anélise numérica e
Ll’(g(l)li ;)Lu Orgéanico o medigdo em pro-
(P;graﬁna) 38,0a43,0 175 kJ/kg totipo
Liue Li (2015) Macroen- Ensaios em modelo
capsulado fisico
Kl\i/;iri?”:rl’e Oreanico Incorporada Simula¢do CFD
Wongwises (Pa%aﬁna) em containers 51,8 a55,8 250 kl/kg (FLUENT); Ensaios
(2017) plasticos em modelo fisico
A Tubos de .
Saxena et al. Orgéanico cobre com 4102440 250 kI/ke Ensaios em modelo
(2020) (Parafina) PCM fisico
Silva et al. Organico
.(201 5a) (Parafina, Macroen- 27.0229.0 245 kI/kg Ensaios em modelo
Silva et al. (RT28HC®) capsulado fisico
(2015b)
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Tabela 6 - PCMs em outros sistemas (continuagao)

Tipo/Dimensio Condiciona- | Tipo de sistema | Localizacdo
Autores (Ano) dI()) ambiente mento do construtivo com Geografica Principais Conclusoes
ambiente PCM do estudo
Sistema capaz de reduzir a
temperatura média do ar e a
PCM em brises temperatura de saida na
Li, Darkwa e , compostos por . fachada dupla. Foi possivel
Kokogiannakis ICOeLu(l)a;istOe ffn Natural chapas de aluminio ?Iclﬁlgf a‘; melhorar a transferéncia de
(2017) ’ ’ i dentro de uma calor entre o ar da cavidade
fachada dupla e as laminas com PCM,
com absor¢do do calor
excessivo na fachada dupla.
Sistema melhorou o
comportamento térmico de
Gracia et al. todo o edificio com
(2013a) . PCM na superficie redugdes no consumo
z(ieluéa 4testse ld fr:n absorvedora de elétrico dos sistemas de cli-
TXETX D, uma fachada dupla. . matizagao.
com area da su- Natural e . Lleida (Es- -
. e Célula teste em Necessidade do uso da
perficie ab- artificial . panha) -
sorvedora de 6.4 alvenaria e ventilagdo noturna para
Gracia et al m ’ argamassa carga/descarga do PCM.
(2013b) ) cimenticia Sensibilidade do sistema em
relagdo ao clima e demanda
de resfriamento dos
usuarios.
Reducdo da temperatura em
Gracia et al. PCM em fachada Lleida (Es- | até 90%. Potencial do PCM
(2015a) dupla panha) para melhorar a regulagao
térmica de espagos internos.
Célula teste de Beneficios energéticos
24xx24x5.1 dependem da incidéncia de
l’n com e’;rea d; Natural ¢ PCM na superficie radiacdo solar. As cidades
superficic ab- artificial absorvedora de com clima “temperado
Gracia ef al sor\f)e dora de 6.4 uma fachada dupla. quente” e “neve”
¢lula teste em cidades apresentaram potencial para
(2015b) ) m ’ Célul 11 cidad p p ial p
alvenaria e fornecer refrigeragio
argamassa passiva. Potencial limitado
cimenticia em areas “aridas” e
“equatoriais”, exceto
Brasilia e Antofagasta.
Impacto positivo no
desempenho térmico com
aumento da temperatura da
Li Liue Lu superficie absorvedora e do
instalado na uxo de ar devido ao .
’(2017) PCM instalad fluxo de ar devid PCM
Chaminé solar superficie Necessaria analise
teste de 1,0 x 1,6 ks absorvedora de ok individual, pois, em algu-
x 0,4 m com uma chaminé solar mas situagdes, pode
PCM feita em aco, vidro aumentar o desconforto.
e isolante Redugio do fluxo de ar
durante o periodo de
Liu e Li (2015) carregamento do material e
aumento do fluxo durante o
periodo de descarga.
PCM instalado na
Moradi, Chaminé solar superficie O momento de descarga do
Kianifar e teste de 0.6 x 1.1 Natural absorvedora de Bojnourd PCM apresenta aumento na
Wongwises <02 con’l P CI\;I uma chaminé solar (Iran) eficiéncia total do sistema
(2017) ’ feita em aco, vidro de 30%.

e isolante
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Tabela 6 - PCMs em outros sistemas (continuagao)

. . ~ Condiciona- | Tipo de sistema Localizacao
Tipo/Dimensio . . s ~
Autores (Ano) . mento do construtivo com Geografica Principais Conclusoes
do ambiente .
ambiente PCM do estudo
I PC.M preenchendo Foram obtidos resultados
Protétipo de uma o interior de tubos ~
chaminé solar de cobre que com- melhores em relagdo a
Saxena et al. com superficie Natural e Se a suerficic Moradabad transferéncia de calor,
(2020) p artificial poe a superticie (india) eficiéncia térmica,
absorvedora de chaminé solar feita j
1.5 % 0.50 m em aco, vidro temperatura de exaustdo de-
’ ’ v vido ao uso do PCM.
isolante
Redugao nos picos de
temperatura maxima e
minima de 6% e 11%
Silva et al. PCM em sistema respectivamente. Aumento
(2015a) janela/veneziana. em 45 minutos do atraso
Célula teste de Natural Célula teste em aco Aveiro para atingir o minimo e 60
7,0x23x2,6m galvanizado com (Portugal) minutos para atingir o pico
painéis drywall méximo de temperatura.
com isolante Redugdo da temperatura em
Silva et al. até 90%. Potencial do PCM
(2015b) para melhorar a regulagdo
térmica de espacos internos.

Analise bibliométrica
Rede de autores e coautores

A partir do organograma relacionando os principais autores gerado no VOSviewer (Figura 1), foi possivel
identificar os grupos de pesquisas com o maior volume de publicagdes. Também foi possivel identificar os
possiveis coordenadores desses grupos de pesquisa, devido a repeticdo de seus nomes nas publicagdes.

Logo, destacam-se: as pesquisadoras Luisa F. Cabeza e Lidia Navarro da Universitat de Lleida e Alvaro de
Gracia da Universitat Rovira, Espanha; Mario A. Medina da University of Kansas, EUA; Changyu Liu e
Dong Li da Northeast Petroleum University e Yongcai Li da Chongqing University, China; e Shazim Ali
Memon da Nazarbayev University, Cazaquistdo.

A identificagdo dos coordenadores de grupos de pesquisa pode ser uma forma de auxiliar as buscas de
artigos em PCMs por autoria em paralelo com a busca de termos e palavras-chave. Dessa forma, ¢ possivel
aprimorar a busca por assuntos especificos, como, por exemplo, PCMs em fachadas duplas a partir dos
trabalhos de Alvaro de Gracia, com 4 publicagdes no tema.

O organograma ainda mostra 18 agrupamentos mais importantes (representados por cores saturadas) e
agrupamentos menos representativos (representados por cores dessaturadas). Isso ocorre devido as opgdes de
clustering do programa de analise bibliométrica que associa pesquisadores pela quantidade de pesquisas
relacionadas, desconectando das redes os autores com menor numero de publicagdes. Além disso, quando
maior a opacidade dos grupos de autores, menor a associacdo com outros pesquisadores importantes no
tema.

Palavras-chave

A partir do organograma apresentado na Figura 2 foi possivel observar que as palavras-chave que mais se
repetiram foram: a combinagdo entre PCM, PCMs, phase change material e conforto e performance térmica
(thermal comfort e thermal performance). E possivel observar seis maiores interconexdes no meio do
organograma, indicando a maior coocorréncia de palavras associadas. Como exemplo, o termo PCM se
relaciona fortemente com todas as palavras-chave no agrupamento laranja. Outros termos nos limites do
cluster fazem paralelos com outros agrupamentos, i.e., thermal performance se relaciona igualmente com o
agrupamento laranja e verde; no entanto, ¢ incluida no agrupamento verde por ter ligacdo direta com
modelos simulacionais e seus pardmetros. Devido ao diverso numero de ligagdes, ndo é possivel analisar
conexdes mais sutis como a relagdes entre building envelope e os caracterizantes de envoltoria (roof,
location, configuration, construction ¢ insulation).
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Figura 1 - Andlise bibliométrica dos autores
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Se comparadas as palavras-chave em destaque na Figura 2, as palavras que induziram a criagdo das strings
de busca (materiais de mudanga de fase, PCM, inércia térmica, edificagdes, arquitetura e sistemas passivos),
possibilitam observar uma tendéncia na adogdo de palavras-chave em diversas pesquisas em PCM.
Observou-se algumas pequenas variagdes e sindnimos que ndo foram consideradas perdas de informagdes,
mas podem ser levadas em consideragdo em pesquisas com recortes mais especificos. Como exemplo, pode
ser citado massa térmica para se referir a inércia térmica e envelope, envelope da edificagdo e edificagdes
residenciais como paralelo para edificagdes e arquitetura. O software VOSviewer permite inser¢do de
sindnimos utilizando uma biblioteca Thesaurus em pesquisas mais avangadas. Para que o programa
compreenda palavras relacionadas como sindnimos € necessario que o usuario compreenda a linguagem de
programacao Python para a criagao do arquivo de defini¢des, sindnimos, antonimos e substituicdes.

A partir da interpretacao dos termos que mais se repetiram, € possivel afirmar que existe uma tendéncia entre
as areas, métodos e pardmetros de maior interesse nas pesquisas de PCM e as palavras destacadas na Figura
2. Apesar do agrupamento em seis clusterings, as palavras podem ser divididas em trés grupos maiores. Isso
ocorre porque o software cria agrupamentos por conexao entre pesquisas € ndo por assuntos. O primeiro
grupo se refere aos dados de saida e a forma como a incorporagdo dos PCMs foi analisada, com os termos
traduzidos:

(a) performance térmica;
(b) conforto;
(c) conforto térmico, economia de energia, simulagao; e

(d) EnergyPlus.
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Figura 2 - Andlise bibliométrica das palavras-chave
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O segundo grupo compde as palavras-chave ligadas a caracteristicas, local, sistema e forma em que o PCM
foi instalado, com os termos traduzidos:

(a) envelope da edificagdo;
(b) edificacao residencial,
(¢) telhado;

(d) espessura;

(e) isolante; e

(f) orientagdo.

O terceiro grupo esta ligado as condigdes climaticas, com palavras com os termos traduzidos:
(a) condigdes climaticas;
(b) clima interno;

(c) temperatura interna;
(d) inverno;

(e) verdo;

(f) radiagdo solar;

(g) energia solar; e

(h) estagdo.
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E importante destacar que intencionalmente ndo foram inseridos termos que levassem as buscas para
recortes especificos. Os termos que se diferenciaram das palavras presentes nas strings surgiram a partir das
buscas gerais.

Logo, para buscas sobre abordagens, caracteristicas e climas especificos em pesquisas com PCMs
recomenda-se uma combinagao entre os termos citados, que nesse recorte podem ser considerados gerais, € a
utilizag@o de palavras-chave especificas.

Distribuicdo geografica das pesquisas em PCMs

Com o objetivo de analisar a distribui¢ao geografica das pesquisas, foram mapeadas todas as cidades/climas
contemplados na avalia¢@o de sistemas construtivos com PCM. Foram identificadas 295 cidades/climas para
os quais os estudos foram realizados levando em consideracdo medicdes e simulagdes. A Figura 3, na qual
cada marcagdo representa uma cidade, foi elaborada a partir dos estudos apresentados nas Tabelas 2, 3,4, 5 ¢
6 e sobreposta a classificagdo climatologica de Képpen-Geiger.

O levantamento mostra uma distribuicdo ampla das pesquisas com PCM, com a maioria dos estudos
concentrados no Hemisfério Norte, acima do Tropico de Cancer. E possivel observar estudos em todos os
continentes, com exce¢do da Antartica, em diversas condi¢des climaticas e em diferentes latitudes (Figura
3).

Pesquisas em climas temperados, caracteristicos do grupo C de Koppen, sdo as mais recorrentes e
representam 38% de todos os estudos encontrados. No grupo C, 64% dos estudos acontecem para o subtipo
verdo quente, seguido de 27% das ocorréncias para verdes frescos e apenas 9% para verdes frios. Pouco
menos da metade dos estudos em climas temperados se refere a invernos secos. Os trabalhos se concentram
principalmente no sudeste asiatico, com destaque para a China, sudeste dos Estados Unidos, Europa
Ocidental, Oceania e América do Sul, com trés estudos no sul do Brasil.

O grupo B de Koppen para climas com baixo indice de precipitagdo anual ¢ o segundo mais expressivo, com
30% das ocorréncias, principalmente para o tipo semidrido no oeste dos Estados Unidos e em maior
quantidade no Oriente Médio.

O grupo continental e subartico aparece como o terceiro mais estudado com énfase para tipo inverno seco e
verdo frio. As ocorréncias se concentram principalmente nos paises europeus setentrionais e ocidentais.

Desconsiderando o grupo polar/alpino que ndo apresenta nenhum estudo, o grupo tropical ¢ o menos
representativo dentre todos. Esse grupo ¢ responsavel por apenas 15% das ocorréncias, especialmente para o
tipo de savana, presente principalmente na regido entre tropicos. Nota-se também que dentro do grupo
tropical poucas pesquisas foram realizadas para os tipos equatorial e de mongdes.

Figura 3 - Cidades contempladas em pesquisas com PCMs - Regido dos trépicos destacada em rosa
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Fonte: adaptado de Peel, Finlayson e McMahon (2007).
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A combinagdo do levantamento das cidades e da revisdo integrativa de literatura demonstram a versatilidade
dos PCMs e seu grande potencial de uso em diversas aplicagdes ¢ em diversos climas. Essas regides
apresentam numero significativo de horas em desconforto, principalmente por calor, e grandes gastos de
energia para resfriamento, agravados pelo aumento crescente no consumo de energia pelos paises em
desenvolvimento nessas regides.

Pesquisas como as realizadas por Brito et al. (2017), Pons e Stanescu (2017), Guichard et al. (2015), Saffari
et al. (2017), Lei, Yang ¢ Yang (2016), Reddy e Mudgal (2017) ¢ Muthuvel et al. (2015) apresentaram os
beneficios da utilizacdo de PCMs nessas regides. Evidentemente, é necessario estudar o desempenho térmico
e energético da edificacdo em relagdo ao clima, os parametros construtivos ¢ as caracteristicas do PCMs para
alcancar os beneficios esperados. Além disso, existe a possibilidade de que no grupo equatorial e de
mongdes, com temperaturas externas elevadas durante todo o ano e muitas vezes acima do intervalo de
conforto, a utilizagdo de PCM e consequentemente o aumento da capacidade térmica da edificagdo acarrete o
aumento do desconforto dos usudrios por calor e aumento no consumo de energia (BRITO et al., 2017; BAI
et al., 2020).

Logo, vé-se a importancia de mais estudos com PCMs em regides tropicais com clima quente e umido, com
foco no aumento do desempenho térmico, na mitigagdo do desconforto por calor e na reducdo do consumo
de energia por condicionamento artificial.

Consideracgées finais

Este artigo apresenta uma revisdo integrativa de literatura do estado da arte ¢ analise bibliométrica para
publicagdes relacionadas a utilizagdo de PCMs com aplicagdo em sistemas construtivos passivos em
edificagdes. O uso da revisdo integrativa de literatura como procedimento metodologico se mostrou uma
ferramenta efetiva para o levantamento, selecao e analise de artigos. Embora esse método seja comum nas
areas das ciéncias agrarias e da saude, a parir do que foi exposto, acredita-se no seu potencial também para
uso nas areas relacionadas a tecnologias do ambiente construido.

Inicialmente foram apresentados os PCMs, seu funcionamento, formas de aplicacdo, caracteristicas térmicas,
quimicas, fisicas e econdmicas necessarias para seu uso na construcdo civil. Na sequéncia, foram discutidas
as vantagens e desvantagens dos tipos de PCM e sua forma de incorporacdo em elementos construtivos.

De maneira geral, a utilizacdo de PCMs em todos os sistemas construtivos apresentou potencial relacionado
ao aumento das horas de conforto e reducdo do consumo de energia, com algumas excegdes. Outras
vantagens, como payback reduzido, reducao do fluxo de calor, redugdo do risco de condensacdo e controle
da umidade foram investigadas e se mostraram positivas.

Parte dos autores recomenda uso do PCM associado a ventilagdo seletiva, principalmente a noturna. Dessa
forma, os PCMs tém condi¢des de absorver energia durante o dia e libera-la durante a noite. Sem esse ciclo,
o material funcionard como um armazenador de calor sensivel, sem grande parte dos beneficios esperados.

Sobre as propriedades dos PCMs, 66% das pesquisas utilizou PCMs orgénicos, compostos por parafinas e
acidos graxos. A forma de utilizacdo foi diversificada, com uma tendéncia maior de uso na forma de
componente encapsulado (micro e macro), presente em 28% dos trabalhos.

Em relagdo a temperatura de mudanca de fase, 74% dos estudos investigou temperaturas entre 22 °C e 28 °C
enquanto 50% das pesquisas adotaram capacidades de armazenamento de calor latente entre 150 kJ/kg a 210
kJ/kg. Temperaturas de mudanca de fase mais altas, acima de 30 °C, foram observadas para PCMs utilizados
em coberturas, sistemas envidracados e chaminés solares, que sdo mais comumente expostos a radiagdo solar
direta. Estudos em climas quentes, sejam eles secos ou Umidos, também apresentaram PCMs com
temperaturas de mudanga de fase mais altas, na ordem de 30 °C. De forma geral, as investigacdes
consideram faixas de temperatura especificas, muitas vezes intrinsecas aos estudos, o que torna generalista a
extrapolag@o da analise dos dados.

A maioria das pesquisas utilizou algum tipo de medigdo como abordagem metodolégica, com destaque para
medi¢gdes em células testes com dimensdes entre 1 m e 2 m, adotadas em 52% dos estudos. Destaca-se
também que 28% dos trabalhos utilizaram de simulagdo termoenergética com o software EnergyPlus.

Em relagdo ao ambiente de analise, a maioria possui baixa capacidade térmica. Das pesquisas que avaliaram
fechamentos opacos, 46% foram compostos por sistemas construtivos de camadas homogéneas como gesso,
isolante, compensado, madeira, e painéis pré-fabricados em concreto e 69% foram avaliados com
climatizacao artificial ou hibrida.

102 Oliveira, M. M.; Lucarelli, C. de C.; Carlo, J. C.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 22, n. 3, p. 67-111, jul./set. 2022.

A partir dos parametros investigados, fica evidente a influéncia da relagdo entre as condigdes climaticas e a
edificagdo no desempenho térmico dos PCMs. As condigdes climaticas vdo além das diferengas entre
regides e climas, com impacto na variagcdo das temperaturas entre dia e noite e durante as estacdes do ano.

Além do desempenho térmico da edificacdo frente ao clima, destacam-se a orientacdo solar da superficie, a
camada em que o PCM esta instalado, a espessura da camada de PCM, o tipo de material construtivo
associado ao PCM, a geometria dos ambientes e da edificagdo, tipos de materiais e condi¢des de contorno da
edificagdo, a temperatura de mudanca de fase, a capacidade de armazenamento de energia na forma de calor
latente, questdes relacionadas a ocupacdo dos espacos internos, seu padrao de uso e carga térmica.

O excesso de parametros associados ao uso dos PCMs ¢ a possibilidade de ajustar cada um deles para correta
aplicagdo ¢, possivelmente, o que garante a versatilidade do material e sua aplicagdo para varios locais com
condigdes climaticas e de uso significativamente diferentes. Entretanto, isso também contribui para
resultados discrepantes entre pesquisas. A grande variacdo dos parametros gera pesquisas com objetivos ou
metodologias significativamente diferentes, o que dificulta a comparacdo entre os resultados e levou este
trabalho a estabelecer o componente construtivo ao qual o PCM foi associado como subitem para
agrupamento e classificacdo dos artigos.

E também vista como uma limitagdo a relativa pouca utilizagio de PCMs reais devido a falta de
padronizagdo por parte dos fabricantes. A falta de uniformidade na apresentag¢do dos produtos contribui para
continuag¢do de pesquisas com PCMs tedricos ou para selegdo incorreta, imprecisa ou superestimada de
materiais ndo representativos.

Para além das caracteristicas dos PCMs, poucas sdo as pesquisas que ofereceram informagdes sobre a
viabilidade econdmica da sua aplicacdo. De forma geral, os autores demonstram diminui¢do do consumo
geral de energia, mas ndo oferecem informagdes sobre retorno do investimento. Isso ocorre principalmente
devido a incerteza sobre o uso de PCMs em longo prazo.

Para a selegdo dos PCMs, a maioria dos trabalhos cobre apenas um ou dois parametros utilizando
otimiza¢des mono-objetivo. Como metodologias promissoras, apontamos a pesquisa de Berardi e Soudian
(2019), que investiga a utilizagdo de diversos tipos de PCM, faixas de temperatura e elementos construtivos
concomitantemente, levando a uma abordagem assertiva e reproduzivel, mesmo com a utilizagdo de PCMs
teoricos.

E uma tendéncia para pesquisas futuras a utilizagdo de simulagdes paramétricas para uma avaliagio
simultanea de diversas caracteristicas e propriedades a fim de correlacionar as varidveis intervenientes no
desempenho, incluindo analises de sensibilidade e otimizagdes multiobjetivo. Essa abordagem metodoldgica
pode permitir uma série de investigacdes com uso de PCMs que ndo sdo possiveis em pesquisas que
consideram apenas medi¢des, por exemplo. Ainda pode ser citada a necessidade de avaliages pos-ocupagéo,
que poderdo surgir apds o uso amplo do material em edifica¢des, principalmente as comerciais.

Por fim, destaca-se a distribuicdo heterogénea das pesquisas ao redor do mundo. Existe o potencial do
material proporcionar conforto e economia de energia para grande parte dos climas, entretanto o niimero de
pesquisas em regides temperadas, com latitudes médias, ¢ maior do que em climas tropicais com baixas
latitudes. A andlise do emprego de PCMs nessas regides ¢ também uma lacuna para maiores investigacdes,
visto o niimero reduzido de trabalhos que levaram em consideragdo PCMs com temperaturas de fusdo acima
de 30 °C associados ao uso da ventilagdo natural.

Portanto, a utilizagdo de PCMs em edificagdes compostas por sistemas construtivos heterogéneos ¢ uma
demanda relevante e um campo de pesquisa a ser investigado em climas tropicais quentes e umidos e de
baixa latitude, como grande parte do Brasil.
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