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resumo  
 

 

Um compósito de cortiça e parafinas, desenvolvido na UA, onde a cortiça 
estabiliza o líquido e minimiza os problemas com as variações de volume 
aquando da fusão foi estudado no isolamento térmico de um prótotipo e 
comparado com materiais de isolamento convencionais como o poliestireno 
extrudido e a cortiça. 
Na actualidade, a comunidade científica tem feito um grande esforço no 
desenvolvimento e optimização da produção de biodiesel, devido a 
necessidade emergente de redução da emissão de CO2 e da dependência do 
petróleo. Além de ser um combustível renovável, o biocombustível pode 
também ser uma excelente fonte de esteres metílicos saturados, 
nomeadamente palmitato de metilo (C16) e estearato de metilo (C18), 
podendo estes compostos ter várias aplicações. A sua aplicação como 
materiais de mudança de fase (PCMs), como alternativa às parafinas, é uma 
das mais promissoras. Os PCMs são uma forma eficiente de armazenamento 
de energia. Têm sido largamente estudados para o armazenamento de calor 
latente. Na última década, aplicações no isolamento térmico de edifícios têm 
sido estudadas. Existem um elevado número de PCMs que fundem e 
cristalizam a diferentes e variadas temperaturas, tornando-os atractivos para 
uma grande variedade de aplicações. Por cristalização, é possível separar 
diferentes misturas de ésteres saturados do biodiesel devido aos seus pontos 
de fusão serem tão distintos. Neste trabalho o comportamento de fase de 
diferentes biodieseis é estudado a várias temperaturas abaixo do seu ponto de 
fusão. As fases sólida e líquida foram recolhidas e analisadas por GC-FID, e a 
fracção de fase sólida determinada. Esta informação torna-se útil na projecção 
de processos de separação de FAME saturados do biodiesel, e na redução do 
ponto de turvação. Biodieseis e sistemas binários de ésteres foram estudados 
por DSC.  
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abstract  

 
A cork and paraffinic composite, developed in University of Aveiro, where the 
cork stabilizes the liquid and minimizes the problems with volume fluctuations 
when fusion occurs, was studied in the thermal insulation of a prototype and 
compared with conventional insulation materials like wallmate and cork. 
There is nowadays, a great effort from the scientific community towards the 
development and optimization of biodiesel production, due to the emerging 
need of reduction of CO2 emissions and dependency on fossil fuel. Besides 
being a renewable fuel, biodiesel can be also a great source for saturated 
methyl esters, mainly methyl palmitate (C16), methyl stearate (C18:0) that may 
have a wide range of applications. Their application as phase change materials 
(PCM), as alternative to paraffins, is one of the most promising ones. 
PCMs are an effective way of storing thermal energy. They have been widely 
used in latent heat thermal storage systems for heat pumps, solar engineering, 
and spacecraft thermal control applications. In the past decade, heating and 
cooling applications for buildings have been investigated. There are large 
numbers of PCMs that melt and solidify at a wide range of temperatures, 
making them attractive in a number of applications. 
Through crystallization it is possible to separate different mixtures of saturated 
esters from the biodiesel due to their distinctive melting points. In this work 
phase behaviour of four biodiesels produced in our laboratory and two acquired 
externally, were studied at several temperatures below their clouding point. The 
liquid and solid phase samples collected were analysed by GC-FID. Moreover, 
the content of the solid phase was also determined at each temperature. This 
information can be helpful in the design of separation processes to recover 
saturated FAMEôs from biodiesel and also reduce the cloud point of these fuels. 
Esters binary systems were studied through DSC, as well as the biodiesels. 
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A energia é um bem escasso, e em Portugal cerca de 88% da energia consumida é 

importada. A eficiência com que a energia é utilizada é um importante factor de 

competitividade. Para além dos aspectos económicos, o impacto ambiental resultante 

desta ineficiência é também muito significativo [1]. Em Portugal em 2007, o peso do 

consumo energético dos principais sectores de actividade económica relativamente ao 

consumo final de energia, foi de 29,2% na indústria, 36,4% nos transportes, 17,1% no 

doméstico, 12,2% nos serviços e 5,1% nos outros sectores (onde se inclui a agricultura, 

pescas, construção e obras públicas)  [2]. É necessária uma grande quantidade de energia 

para aquecer divisões no inverno e arrefecê-las no verão. Por norma, metade da energia 

utilizada numa casa comum é para a climatização desta, o que representa quase 9% da 

energia total consumida no país [3]. O aquecimento e arrefecimento de edifícios 

residenciais contribuem significativamente para o aumento do consumo de energia e 

para a emissão de CO2 para a atmosfera (Figura 1).  

 

 Outros  Emissões evasivas  Residencial  Serviços 

  Transportes  Fabrico  Indústrias energéticas 

 

Figura 1 - Emissões de CO2 por sector na UE [4].  

 

Existem variadas formas para tentar reduzir os custos da climatização como a 

manutenção do equipamento, a utilização de termóstatos programáveis e calafetagem 

de janelas e portas, mas talvez a mais importante seja o isolamento dos edifícios pois a 

maior parte do calor entra e escapa-se pelo tecto e paredes de uma habitação. Um 

isolamento adequado é muito importante para reduzir essas as perdas de calor [5]. 
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Numa tentativa de melhorar as características dos materiais de isolamento têm vindo 

a ser realizados vários estudos em todo o mundo a materiais com propriedades de 

armazenamento de energia, os materiais de mudança de fase (PCMs). Incorporando 

PCMs na estrutura e revestimento do edifício é possível manter temperaturas baixas 

durante o dia, e de noite, com o descida da temperatura exterior, aquecer o ambiente 

pois os PCMs dissipam o calor armazenado, reduzindo assim a necessidade de 

climatização. 

 

 

Figura 2 - Climatização de edifícios. 

 

     

Figura 3 - Tipos de parede: Adobe/tijolo, betão, gesso (pladur). 

 

Um dos principais problemas com os actuais materiais de construção ligeiros em 

comparação com as paredes de alvenaria ou adobe é a sua reduzida massa térmica 

(Figura 3). Casas construídas com estes materiais têm grandes flutuações de 

temperatura gerando grandes consumos energéticos para a sua climatização. Esta é a 

principal desvantagem do armazenamento sob a forma de calor sensível pois está 

dependente do volume, especialmente quando a variação de temperatura desejada é 

pequena. Calor latente é mais eficiente do que calor sensível devido à sua elevada 
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densidade de armazenamento com menor variação de temperatura [6]. A utilização de 

PCMs em edifícios poderá fazer aumentar a capacidade de armazenamento de energia 

térmica nos mesmos, de forma a manter, pelo maior tempo possível e com um custo 

aceitável, a temperatura na zona de conforto. 

Os compostos de mudança de fase possuem um elevado calor de fusão e por essa 

razão são capazes de absorver uma grande quantidade de energia durante a sua fusão, e 

libertá-la durante a solidificação, isto numa gama de temperaturas bastante estreita. 

Estes materiais permitem assim absorver energia térmica num determinado momento 

sob a forma de calor latente, libertando-a posteriormente [7]. A transferência de energia 

térmica ocorre quando uma material muda de estado, de sólido para líquido ou de líquido 

para sólido. Ao contrário de materiais convencionais de armazenamento 

(armazenamento por calor sensível), os PCMs absorvem e libertam energia a uma 

temperatura constante, armazenando de 5 a 14 vezes mais calor por unidade de volume 

do que os materiais de armazenamento sensível como a água ou a pedra [8].  

A Tabela 1 mostra a comparação entre o armazenamento sob a forma de calor 

sensível usando um leito de rocha e um tanque de água e o armazenamento sob a forma 

de calor latente utilizando compostos orgânicos e inorgânicos. A vantagem do calor 

latente sobre o calor sensível torna-se evidente por comparação do volume e massa 

necessários para o armazenamento uma determinada quantidade de calor. É também 

possível verificar que os compostos inorgânicos têm uma densidade e um calor latente 

mais elevados que os compostos orgânicos, no entanto é difícil manter o seu calor 

latente elevado pois estes vão perdendo a sua capacidade de armazenamento em cada 

ciclo de fusão [9].  

 

Tabela 1 - Comparação entre diferentes métodos de armazenamento de calor [9].  

 Rocha Água PCM orgânico PCM inorgânico 

Densidade (kg/m
3
) 2240 1000 800 1600 

Calor latente (kg/m
3
) - - 152 368 

Massa de armazenamento relativa 15 6 1,25 1 

Volume de armazenamento relativo 11 4 2,5 1 
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Os PCMs para serem utilizados em sistemas de armazenamento de calor devem 

possuir determinadas propriedades térmicas, físicas, cinéticas, químicas e económicas [10] 

nomeadamente temperatura de mudança de fase adequada, elevado calor latente, boa 

transferência de calor, equilíbrio de fases favorável, elevada densidade, pequena 

variação de volume, baixa pressão de vapor, sem sobrearrefecimento, velocidade de 

cristalização suficiente, estável quimicamente, compatibilidade com materiais de 

construção, não tóxico, não inflamável, abundante e disponível [8].  

Os PCMs foram utilizados pela primeira vez para o aquecimento de comboios 

britânicos. As primeiras aplicações de PCM descritas na literatura foram Telkes em 1975 e 

Lane em 1986 para aquecimento de edifícios [11, 12], Telkes em 1978 em paredes de trombe 

[13] e Bordeau em 1980 com colector solar [14]. 

Vários autores propuseram a inclusão de 

PCMs em parede e chão de forma a funcionarem 

como reguladores de temperatura. Os PCMs têm 

sido utilizados em paredes de trombe (Figura 4). 

Para uma determinada quantidade de 

armazenamento de calor, a unidade de mudança 

de fase requer menos espaço que as paredes de 

água (water walls) ou paredes de trombe comuns 

e são significativamente mais leves. As placas 

pré-fabricadas para construção são económicas e muito utilizadas numa grande 

variedade de aplicações, tornando-as apropriadas para a encapsulação de PCM. No 

entanto, os princípios do armazenamento por calor latente podem ser aplicados a 

qualquer material de construção. Os processos em que este PCM pode ser incorporado 

numa placa deste tipo quer por embebimento do PCM líquido nos poros da placa 

posteriormente ao fabrico, quer por adição na fase húmida do fabrico, foram 

demonstradas com sucesso. A ideia de melhorar o conforto térmico dos edifícios, feitos 

com materiais de construção ligeiros, pela integração de PCMs na sua estrutura, tem 

vindo a ser investigada há várias décadas. A maioria dos estudos feitos aplicava 

macrocápsulas ou processos de imersão, ambos os casos apresentando inconvenientes, 

Figura 4 - Modelo de uma parede de 

trombe testada. 
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não atingindo sucesso no mercado. A 

microencapsulação pode ser a chave pois 

soluciona muitos desses problemas (Figura 5) [8]. 

Para além, destas aplicações, têm sido testadas 

aplicações em persianas[15], sistemas de 

aquecimentos de pavimentos[16], placas em 

tectos[17, 18], entre outras. 

 

Foi desenvolvida na Universidade de Aveiro 

uma forma de imobilização do PCM em fase líquida, em que a celulose é modificada 

quimicamente, sendo os grupos hidroxil esterificados com ácidos gordos obtidos de 

óleos vegetais. Esta celulose forma compósitos estáveis com PCMs orgânicos como 

parafinas, estearatos e ácidos gordos. Os resultados preliminares indicam que estes 

compósitos podem atingir elevados conteúdos de PCMs mantendo a sua estrutura 

cristalina e a sua capacidade de armazenamento de calor latente, tendo este material 

sido objecto de uma patente [19].  

Os PCMs podem ser divididos em três categorias: orgânicos, inorgânicos e 

eutécticos. Os materiais orgânicos são descritos como parafínicos e não parafínicos, 

como os ácidos gordos, ésteres metílicos, entre outros. São caracterizados por uma 

fusão congruente e por não serem corrosivos. Os compostos inorgânicos englobam a 

classe dos sais hidratados e dos metais. Caracterizam-se por possuírem elevado calor 

latente por unidade de massa e volume, são económicos, não são inflamáveis, mas 

podem decompor-se e sofrer sobrearrefecimento. Os eutécticos são misturas de dois ou 

mais componentes, que fundem e cristalizam congruentemente. Podem ser misturas de 

compostos orgânico-orgânico, inorgânico-inorgânico ou orgânico-inorgânico [8]. Entre 

eles, as misturas de hidrocarbonetos alquílicos lineares possibilitam o ajuste das suas 

propriedades térmicas. Através da mistura controlada destes compostos, é possível 

obter o ponto de fusão desejado para uma determinada aplicação. Para além disso, têm 

um elevado calor latente por unidade de massa, possuem uma boa estabilidade química 

e uma baixa pressão de vapor à temperatura ambiente, não são corrosivos, tóxicos ou 

Figura 5- Parede ligeira com 

microcápsulas de PCM integradas. 
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perigosos para a saúde, características essenciais para um composto de mudança de 

fase. Outras características importantes são a elevada condutividade térmica, baixo 

custo e a sua temperatura de fusão estar numa região operacional, apropriada à sua 

aplicação [20].  

Neste trabalho pretende-se por um lado estudar o comportamento de um compósito 

de PCM parafínico simulando a sua aplicação no isolamento de uma habitação, e por 

outro lado estudar a possibilidade da utilização de ésteres metílicos extraídos do 

biodiesel como compostos de mudança de fase. 
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2.1. Introdução 

Dos muitos compostos que têm sido estudados como PCMs os mais utilizados 

comercialmente são os sais hidratados e as parafinas. Estes últimos compostos são 

comercializados, entre outras empresas, pela Rubitherm apresentando um grande 

variedade de produtos numa vasta gama de pontos de fusão como é mostrado na Tabela 

2. Têm uma elevada capacidade de armazenamento de energia, sendo que a libertação 

dessa mesma energia ocorre a uma temperatura relativamente constante, tem um 

desempenho estável ao longo dos ciclos de mudança de fase, são inertes, 

ecologicamente inofensivos e não são tóxicos. 

 

Tabela 2 - PCMs baseados em parafinas e ceras - RUBITHERM®. 

Produto Ponto de fusão1 (ºC) Calor latente2 (kJ/kg) 

RT - 4 - 3 165 

RT 2 6 214 

RT 5 7 156 

RT 6 8 174 

RT 20 22 130 

RT 27 28 179 

RT 31 31 168 

RT 35 35 157 

RT 42 43 174 

RT 52 52 167 

RT 54 55 179 

RT 58 59 181 

RT 65 64 173 

RT 80 79 175 

RT 100 99 168 

 

                                                           
1
 Ponto de fusão máximo na curva de fusão do DSC 

2
 Variação da temperatura ¢15ºC 
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Figura 6 - PCMs parafínicos. 

 

2.2. Protótipos 

De forma a melhor compreender o comportamento de um material compósito de 

cortiça e parafina para isolamento térmico desenvolvido na Universidade de Aveiro, 

foram construídos dois protótipos em forma de cubo com 1 m3 com paredes ocas de 30 

mm onde foram colocados diferentes isolamentos. A estrutura de suporte dos cubos foi 

feita com madeira de pinho 1000x30x30 mm (12 hastes), à qual foram associadas chapas 

zincadas de 2 mm com 1 m2, duas por face (Figura 7). 

 

 

Figura 7 - Esquema e foto dos protótipos. 

As temperaturas foram medidas recorrendo a termopares como se pode observar na 

Figura 8, três no interior de cada cubo (um próximo da face a noroeste, um da face a 

sudeste e meio do cubo) e dois para medir a temperatura no exterior.  

 

Figura 8 - Interior do cubo, posição dos termopares das faces. 



Estudo da aplicação de PCMs parafínicos ao isolamento térmico 

13 
 

Os protótipos foram colocados no terraço do Departamento de Química da 

Universidade de Aveiro (ver Figura 9), de forma receberem o máximo de exposição solar 

ao longo do dia. 

 

 

Figura 9 - Localização dos protótipos. a) Imagem de satélite. b) Esquema do 

Departamento de Química. 

 

No cubo 1 foram utilizadas placas de poliestireno (wallmate). São placas de espuma 

de poliestireno extrudido, muito utilizadas no isolamento de edifícios. 

Nas paredes do cubo 2 foi colocado granulado de cortiça, a cortiça é também 

conhecida por ser um bom isolante térmico. 

No cubo 3 foi colocada o PCM compósito em estudo, desenvolvido na Universidade 

de Aveiro. Este é constituído por uma mistura de cortiça e RT20 numa proporção mássica 

de 1:0,8 em que a cortiça tem simultaneamente funções de estabilizador do PCM e de 

isolamento térmico, para além de matriz de suporte o PCM faz o armazenamento de 

energia. Neste caso a cortiça serviu como suporte para o PCM. O RT20 é um PCM 

constituído por uma mistura de parafinas com o ponto de fusão próximo de 20ºC. 

 

a) b) 
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2.2.1. Cubo 1 - Wallmate 

As placas wallmate são placas de espuma de poliestireno extrudido (XPS), muito 

utilizadas em edifícios que proporcionam isolamento térmico, apresentando um bom 

comportamento mecânico, rigidez e estabilidade e uma condutividade térmica de 0,035 

W/mK [21]. Têm também elevada resistência à humidade e à difusão do vapor de água, o 

que permite uma exposição sem que se degradem as suas propriedades térmicas ou 

mecânicas. Apresentam-se em placas rígidas de cor azul e forma rectangular com corte 

perimetral [22, 23].  

Este material foi escolhido para comparação com o PCM compósito por ser muito 

utilizado na construção tornando possível observar com mais exactidão possíveis as 

vantagens na aplicação do compósito. 

 

    

Figura 10 ɀ a) Placas de wallmate. b) Parede de cubo 1. 

 

2.2.2. Cubo 2 - Cortiça 

A cortiça é um material natural, renovável que é utilizado há muitos séculos. A cortiça 

é retirada (descortiçamento) do Quercus suber L., nome botânico do um carvalho que 

existe apenas em regiões específicas do mediterrâneo (Portugal, Espanha, sul de França, 

Itália, norte de África) e na China. A Europa detém aproximadamente 60% da área de 

produção total (florestas) e produz mais de 80% da cortiça mundial. Portugal é o maior 

produtor de cortiça, cerca de três quartos da produção [24].  

Na actualidade é utilizado na construção de oleodutos, aeroportos, edifícios, adegas 

e na indústria da refrigeração, bem como em espaços de lazer [25].  

b) a) 
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Figura 11 - Aplicações da cortiça como isolamento. 

 

    

Figura 12 ɀ a) Granulado de cortiça. b) Parede de cubo 2. 

 

a) b) 



Estudo de novos materiais de mudança de fase 
 

16 
 

2.2.3. Cubo 3 - PCM compósito 

A utilização de compósitos de granulado de cortiça e PCM permite estabilizar o PCM 

quando este se encontra no estado líquido e simultaneamente minimiza os problemas de 

variações de volume na fusão. Estes compósitos podem ter elevados conteúdos de PCMs 

mantendo a sua estrutura cristalina e a sua capacidade de armazenamento de calor 

latente. A escolha do granulado de cortiça como matriz do PCM deveu-se principalmente 

ao seu elevado grau de isolamento térmico, acústico e antivibrações, por ser uma 

matéria-prima renovável e totalmente reciclável e também devido ao nosso país ser um 

importante produtor. O granulado de cortiça utilizado foi o mesmo que foi utilizado para 

o cubo 2. 

O RT20 pertence à família de parafinas de calor latente fornecidas pela Rubitherm®. 

Este PCM tem uma elevada capacidade de armazenamento de energia, não é tóxico, é 

reciclável e quimicamente estável. 

 

   

Figura 13 ɀ a) Mistura do compósito. b) Parede do cubo 3. 

 

Para se observar a performance do PCM compósito ao pormenor, obtiveram-se 

resultados comparativos deste cubo com um cubo de granulado de cortiça. Desta forma 

é possível perceber a melhoria do efeito do PCM relativa à utilização exclusiva de cortiça. 

 

a) b) 



Estudo da aplicação de PCMs parafínicos ao isolamento térmico 

17 
 

2.2.4. Estudo do desempenho do PCM compósito 

Durante vários meses foram obtidos perfis de temperatura de forma a ter informação 

relativa a dias com diferentes temperaturas e diferentes amplitudes térmicas. Dos perfis 

de temperatura obtidos ao longo de vários meses foram seleccionados os mais 

representativos. 

 

2.2.4.1. Comparação do desempenho do PCM compósito com Poliestireno 

extrudido 

Foram escolhidos dias com características diferentes como é possível verificar na 

Figura 14. Os dias 04-04-2008 e 10-06-2008 com temperaturas mais elevadas que os 

outros dois dias, e nos dias 15-04-2008 e 04-04-2008 a amplitude térmica é maior que 

nos outros. 

 

Figura 14 - Gráfico comparação da amplitude térmica, temperatura máxima e 

temperatura mínima nos diferentes dias ɀ XPS / Cortiça + RT20. 

 

T(ºC) 



Estudo de novos materiais de mudança de fase 
 

18 
 

O dia 15-04-2008 caracterizou-se por ser um dia com temperaturas baixas e 

amplitude térmica elevada. Neste dia podemos verificar que no cubo do compósito 

existe um atraso no atingir da temperatura mais elevada do dia em cerca de 2 horas e 

com 4ºC abaixo relativamente ao cubo com XPS. Podemos também observar que após 

pôr-do-sol o cubo do compósito mantém a temperatura próxima dos 20ºC durante mais 

tempo (5 horas), chegando mesmo a estar 7ºC acima das temperaturas do cubo de XPS e 

da temperatura ambiente. A amplitude térmica do cubo 3 é próxima da amplitude 

térmica do dia, enquanto a amplitude térmica no cubo 1 é mais elevada. 

 

Tabela 3 - Análise dos perfis de temperatura XPS / Cortiça + RT20 do dia 15-04-2008. 

  Temperatura máxima Temperatura mínima Amplitude térmica 

1
5-

0
4-

2
0

0
8 Temperatura ambiente 26 9 17 

XPS 32 9 23 

Cortiça + RT20 28 11,5 16,5 
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Figura 15 - Perfil de temperatura referente ao dia 15-04-2008. 
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O dia 10-05-2008 caracterizou-se por ser um dia com temperaturas e amplitude 

térmica baixas. Neste dia a temperatura máxima não ultrapassou os 20C̄ e podemos 

verificar que no cubo do compósito existe um atraso da temperatura máxima em cerca 

de 2 horas mas apenas 1ºC abaixo relativamente ao cubo com XPS. Podemos também 

observar que as temperaturas nos cubos e no exterior são muito próximas embora se 

possa observar que no cubo do compósito a temperatura depois do pôr-do-sol se 

mantém ligeiramente mais elevada, aproximadamente 2,5ºC acima das temperaturas do 

cubo de XPS e da temperatura ambiente. Também neste dia a amplitude térmica do 

cubo 3 é próxima da amplitude térmica do dia, enquanto a amplitude térmica no cubo 1 é 

um pouco mais elevada. 

 

Tabela 4 - Análise dos perfis de temperatura XPS / Cortiça + RT20 do dia 10-05-2008. 

  Temperatura máxima Temperatura mínima Amplitude térmica 

1
0-

0
5-

2
0

0
8 Temperatura ambiente 20 12 8 

XPS 23 12 11 

Cortiça + RT20 21 14 7 
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Figura 16 - Perfil de temperatura referente ao dia 10-05-2008. 
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O dia 04-04-2008 caracterizou-se por ser um dia com uma temperatura mínima 

próxima dos 20ºC e amplitude térmica elevada. Neste dia podemos verificar que a 

temperatura máxima nos dois cubos é atingida praticamente à mesma hora embora a 

temperatura máxima no cubo do compósito seja 2ºC abaixo da do cubo com XPS. 

Podemos também observar que por ter sido o dia com temperaturas bastante acima da 

temperatura de fusão do PCM existe uma descida brusca da temperatura nos dois cubos 

após o pôr-do-sol até próximo dos 20ºC. Só nesta altura começamos a poder observar o 

efeito do PCM, durante 9 horas a temperatura mantém-se relativamente constante, 

chegando a estar 5ºC acima das temperaturas do cubo de XPS e da temperatura 

ambiente. Como se verificou nos dias anteriores a amplitude térmica do cubo 3 é 

próxima da amplitude térmica do dia, enquanto a amplitude térmica no cubo 1 é mais 

elevada. 

 

Tabela 5 - Análise dos perfis de temperatura XPS / Cortiça + RT20 do dia 04-04-2008. 

  Temperatura máxima Temperatura mínima Amplitude térmica 

0
4-

0
4-

2
0

0
8 Temperatura ambiente 34 16 18 

XPS 42 16 26 

Cortiça + RT20 40 20 20 

 

 

Figura 17 - Perfil de temperatura referente ao dia 04-04-2008. 


