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Resumo

Devido a urgente necessidade de redugdo do consumo de energia ocasionado pelo atual
panorama climatico, nos ultimos anos, mais aten¢do é dada as novas tecnologias de
transferéncia de calor na envoltéria de edificagdes com intuito de controlar a temperatura
interna com menor custo energético. Uma dessas tecnologias sdo os tubos de calor (heat pipes
- HP) e termossifdes (termosyphons — TS) que podem ser operados passivamente e ndo exigem
nenhum custo energético para sua operagao. Uma andlise bibliométrica foi realizada sobre a
integracdo de HPs e TSs na envoltdria de edificagdes. As buscas foram conduzidas entre
setembro e outubro de 2023 a partir de 2 strings em 3 Bases indexadoras de dados (Scopus,
Web of Science e EBSCO). Além disso, incluiu-se também uma busca no Google Scholar através
do método Snowball, sendo selecionados 74 artigos. Observou-se predominancia de autores
chineses quando se tratava do uso de HPs e TSs em paredes. Estes trabalhos serviram de base
para o desenvolvimento de outros mais avangados, no Reino Unido e Estados Unidos. Em linhas
gerais, observa-se um aumento no interesse pelo tema na ultima década, evidenciando a
relevancia da tecnologia.
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Abstract

Due to the urgent need to reduce energy consumption caused by the current climate scenario,
new heat transfer technologies in building envelopes to control indoor temperatures with lower
energy costs have received more attention in recent years. Among these technologies are heat
pipes (HP) and thermosyphons (TS), which operate passively, without the requirement of any
additional energy costs. A bibliometric analysis was conducted regarding integrating HPs and
TSs into building envelopes. Searches were conducted between September and October of 2023,
using 2 search strings in 3 indexing databases (Scopus, Web of Science, and EBSCO). A search
on Google Scholar was also performed using the Snowball method, where 74 articles were
selected. A predominance of Chinese authors was observed regarding the research on walls
equipped with HPs and TSs. These works were the basis of more advanced research conducted
in the United Kingdom and the United States. In general, the increasing interest in the topic in
the last decade can be noted, demonstrating the technology's relevance.

Keywords: Bibliometric Analysis: Heat Pipes. Thermosyphon. Buildings.

INTRODUCAO

As temperaturas elevadas resultantes do aquecimento global representam um desafio
urgente para a sociedade [1]. A Organizacdo Meteoroldgica Mundial (do inglés, World
Meteorological Organization - WMO) registrou que, em 2023, a temperatura média da
superficie global ficou 1,4°C acima da média de 1850/1900, tornando este ano o mais
qguente em 174 anos, superando os recordes anteriores de 2016 (1,29°C acima da
média) e 2020 (1,27°C acima da média) [2]. Além disso, a combinacdo do crescimento
populacional e do desenvolvimento industrial desencadeou um aumento substancial
no consumo mundial de energia nos Ultimos anos, incluindo sistemas de climatizagdo
artificial em ambientes internos [3].

Atualmente, as edificagbes sdo responsaveis por 30% do consumo de energia global e
26% das emissdes de gases efeito estufa estdo relacionadas com atividades
operacionais de edificios [4], [5]. Por esse motivo, a reducdo do consumo de energia
se tornou uma estratégia crucial em escala mundial, principalmente em paises
desenvolvidos e em desenvolvimento, onde o assunto tem sido amplamente discutido.

Para frear este consumo e cumprir metas energéticas e ambientais para 2030 e 2050,
a Unido Europeia estabeleceu fortes diretrizes para o desempenho energético de
edificios. Entre as agdes recomendadas estdo o aumento da taxa de renovagdo de ar,
principalmente em edificagdes com baixo desempenho, digitalizagdo dos sistemas
energéticos associados aos edificios e a implementacao de infraestruturas mais
sustentaveis [6]. Paralelamente, em julho de 2023, foi langado através do Anexo 80 da
Agéncia Internacional de Energia (do inglés, international Energy Agency - IEA) um
conjunto de recomendag¢des para o resfriamento resiliente de edificios. O documento
proposto visa apresentar solugdes passivas de baixo consumo energético no setor da
construgdo civil [7].

Porém a proposicao e estudos de estratégias passivas ainda sao incipientes. Desse
modo, a busca de novas tecnologias que colaborem com a redug¢ao do consumo
energético, na construgdo civil, € mandatdria dos dias atuais. Nesse sentindo, os
Termossifoes (do inglés, thermosyphons — TPs) e Tubos de Calor (do inglés, Heat pipes
— HP) integrados as edificagdes se mostram como solugGes passivas de alta eficiéncia
no que se refere ao transporte de calor.

A tecnologia de HPs e TSs sdo empregados em solu¢des para problemas térmicos em
variadas dreas da engenharia, que demandam alto desempenho na transmissdo de
energia térmica e/ou uniformidade na distribuicdo de temperaturas [8], [9]. Exemplos
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na engenharia sdo o resfriamento de eletronicos, uniformidade da distribuicdo térmica
em fornos de cocgdo, recuperacdo de calor em processos industriais (com énfase nos
setores petroquimicos e metalurgicos [10]).

As aplicacdes de HPs e TSs na construcao civil podem ser agrupadas em trés categorias,
como apresentado na Figura 1: (1) HPs e TSs incorporados na envolvente do edificio;
(2) HPs e TSs em sistemas de producdo de energia, englobando energia solar,
geotérmica e edlica; e (3) HPs e TSs empregados em outras tecnologias da construcdo
civil, incluindo sistemas de aquecimento, arrefecimento e ventilagdo [11].

Figura 1 - Classificacdao de termossifoes e Tubos de calor em edificagdes
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Fonte: Adaptado de Yao et al. (2023) [11].

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho estd em apresentar uma andlise
bibliométrica de artigos revisados por pares sobre TSs e HPs aplicados na envoltéria
da edificagdo, incluindo paredes, coberturas, pisos, janelas e fachadas.

A TECNOLOGIA DE TERMOSSIFOES E TUBOS DE CALOR

HPs e TSs geralmente apresentam trés regides principais: condensador, evaporador e
secdo adiabatica. De uma forma simplificada, sdo constituidos de um tubo evacuado,
parcialmente preenchido por um fluido de trabalho, o qual se encontra no estado
saturado. Calor fornecido ao evaporador provoca a geragao de vapor nesta regido,
provocando uma diferenca de pressdo entre o evaporador e o condensador, que
provoca o escoamento longitudinal do vapor, atravessando a se¢do adiabdtica e
atingindo o condensador. No condensador, calor é removido e o vapor é condensado.
Em TSs, o fluido condensado, que forma uma pelicula fina sobre as superficies internas
do tubo, retorna ao evaporador pela gravidade, de forma que o evaporador deve estar
sempre em uma posi¢do inferior ao condensador (Figura 2a). Ja nos HPs, o fluido
condensado retorna ao evaporador por meio do bombeamento capilar proporcionado
por forcas de estruturas de capilares, normalmente localizadas nas suas paredes
internas [9], conforme apresentado na Figura 2b. Deve-se notar que, enquanto houver
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uma diferenca de temperatura entre as se¢des mesmo que pequena, 0 processo de
evaporacdo e condensagdo ocorre de forma ciclica [12], [13], [14].

Externamente, tanto os HPs quanto os TSs podem ser projetados para receber e
transferir calor por condugao, convecgao (gases ou liquidos) e radiacdo térmica [15].
HPs e TSs sdo dispositivos passivos, ou seja, seu uso nao requer o consumo extra de
energia, uma vez que operam sem o uso de bombas ou compressores, precisando
apenas de uma diferenca de temperaturas entre o condensador e o evaporador [10].

Figura 2: Principios de funcionamento da tecnologia de Termossifdes (a) e Tubos de calor (b)
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Fonte: Adaptado de Mantelli (2021) [9].

METODO

Conforme ilustrado na Figura 3, a amostra para andlise bibliométrica é obtida em trés
etapas e processada em uma etapa. A primeira consiste na definigdo das strings de
busca (SB). A segunda consiste na busca dos documentos nas bases indexadoras de
dados (Scopus, Web of Science, EBSCO e Google Scholar). A terceira é caracterizada
pela selecdo das amostras, onde se apresenta os critérios de exclusdo dos artigos
descartados. Ja a Ultima etapa é caracterizada pelo tratamento e avaliacdo dos dados.

BASES INDEXADORAS SELECAO

Figura 3: Fluxograma de sele¢do da amostra
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STRINGS DE BUSCA

No presente caso, a selecao foi composta por duas strings de busca SB1 e SB2. A SB1
(("heat pipe" OR thermosyphons) AND building AND ("energy efficiency" OR "thermal
comfort" OR "thermal performance”)) foi realizada considerando uma busca mais
ampla sobre a tecnologia de tubos de calor e termossifées no ambiente construido
relacionado a eficiéncia energética, conforto e desempenho térmico. Enquanto a SB2
(("heat pipe" OR thermosyphons) AND ("building envelope" OR "envelope structures"
OR "building wall" OR "wall implanted" OR facede OR floor OR roof OR window) NOT
("heat pumps" OR "thermoelectric generator" OR electronic OR "data center" OR
furnace OR satellites)), levou em consideracdo elementos da envoltente de edificacGes
e descartou a aplicacdao de HPs e TSs em setores de produgdo de energia e outros
sistemas da construcao civil.

BASES INDEXADORAS

Na Scopus e Web of Science as strings foram consideradas nos titulos, resumos e
palavras chaves, na EBSCO apenas no resumo (uma vez que a indexadora nao fornece
a busca simultaneamente em varios campos) e, no Google Scholar foram feitas buscas
a partir da técnica de amostragem Snowball, que se utiliza de redes de referéncias para
a buscas de artigos. Para o gerenciamento, andlise e refinamento dos dados obtidos,
foi utilizado o software de gerenciamento de referéncias bibliograficas Zotero 6.0.

Como evidenciado na Figura 4, um total de 917 documentos foram identificados nas
buscas conduzidas entre 2001 e 2023. 46,23% dos trabalhos foram publicados nos
ultimos cinco anos do periodo estudado, o que mostra a crescente relevancia do tema
nesse intervalo de tempo.

Figura 4: Numero de publicagdes por ano nas 6 buscas realizadas
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Fonte: Os autores.

SELECAO DA AMOSTRA

Dentre os 917 artigos encontrados, 43 artigos eram de revisdo, 34 em idioma fora da
lingua inglesa, 350 documentos duplicados e em 31 desses ndo havia acesso completo
aos artigos. Dos 459 documentos restantes, foram realizadas a leitura dos resumos, e
em casos especificos a leitura integral, descartando 397 artigos, por tratarem de temas
sem aderéncia ao objetivo desta pesquisa, tais como: coletores solares, painéis
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fotovoltaicos, trocadores de calor terrestres, bombas de calor, torres de vento,
sistemas de recuperacdo de calor predial, sistemas radiantes, data centers e outras
aplicagcbes em tecnologias prediais que ndo apresentavam a incorporacdo de tubos de
calor e termossifdes na envolvente do edificio. Nessa primeira etapa foram entao
selecionados 62 documentos. Posteriormente, foram conduzidas buscas no Google
Scholar a partir do método Snowball, utilizando-se de 3 artigos obtidos [10], [16], [17]
nas buscas anteriores, incluindo mais 12 artigos. No total, 74 artigos integraram a
analise bibliografica.

PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS

A amostra selecionada foi posteriormente exportada do software Zotero no formato
.csv e tratada com o auxilio do software Excel. Foram produzidos gréaficos quanto aos
principais periddicos de publicacdo, paises de origem dos documentos, tipo de
documento, ano de publicacdo e categorizacdo dos documentos.

Além disso, um mapa de co-ocorréncia de palavras-chave do autor (index keywords)
foi gerado com o auxilio do software VOSviewer. Esta é uma ferramenta eficaz para
visualizar a frequéncia e padrdes de determinados termos cientificos. Para isso,
inicialmente, foi criado um documento no formato .csv que apresentava as palavras-
chave extraidas dos 74 artigos selecionados. Em seguida, este documento foi
importado para o VOSviewer para permitir a interacdo entre as palavras-chave e a
geracdo do mapa.

A partir do VOSviewer foi exportado um arquivo em .txt, que contém as informacdes
gualitativas do grafico gerado, informando numericamente a quantidade de links e
ocorréncias de cada cluster (index keywords).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados nesta secdo fornecem dados importantes para
comunidade académica sobre o cenario atual de incorporagdo de tubos de calor e
termossifGes na envolvente de edificagdes. Dentre os artigos selecionados, 86% sao
publicagbes realizadas em periddicos e 14% em conferéncias, como ilustrado na Figura
5. E importante ressaltar que todos artigos de conferéncias incluidos neste trabalho
sdo em lingua inglesa e possuiam DOI (Digital Object Identifier).

Dentre os artigos de periédicos, a Energy and Building foi a revista com o maior
numero de publicagGes sobre o tema, contabilizando 13 publicagdes, seguida da
Applied Thermal Engineering com 9 e Renewable Energy com 8 artigos publicados. As
demais publicacbes foram distribuidas em outros 22 periddicos. Grande parte das
publica¢Ges foi realizada em revistas com areas que abordam em seu escopo temas
como eficiéncia energética, energia, transferéncia de calor, ambiente construido,
desempenho térmico, com excecdo do trabalho elaborado por Barlacu et al. [18] na
revista Materials. Embora ndo explicitado em Figuras, a maioria dos artigos revisados
foi publicada pela Editora Elsevier.
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Figura 5 - Tipo de Figura 6 - Principais periddicos de publicagdo
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Fonte: Os autores. Fonte: Os autores.

Na Figura 7, o numero de publicagdes por pais de origem é apresentado. A andlise
destaca que a China lidera com 46 artigos, seguida pelo Reino Unido com 8, e os EUA
e Roménia empatados com 5 cada. Franca, com 4, e Hong Kong, com 3, também se
destacam. Tailandia, Portugal, Italia, Brasil e Alemanha contribuiram com 2 artigos
cada. Por outro lado, Paquistdo, Finlandia, Malasia, Taiwan, Coreia do Sul, Argélia,
india, Canada e Polénia registraram 1 artigo cada. Vale ressaltar que em alguns casos,
como nos trabalhos de Fantozzi et al. [19] e Bellani et al. [20], houve colaboragdes
internacionais, resultando em dupla contagem para Italia e Brasil.

Figura 7: Paises de origem das publica¢des

Paquistdo M 1
Finlandia M 1
Malasia |l 1
Taiwan [l 1
CoreiadoSul M 1
Argélia [l 1
india W 1
Canada M 1
Polénia M 1
Tailandia 1 2
Portugal I 2
Italia M 2
Brasil M 2
Alemanha Il 2
Hong Kong [ 3
Franca [ 2
Roménia [N S
EUA I S
Reino Unido NN B
China I 46

10 15 20 25 30 35 40 45 50

(=]
w

Mumero de Publicagdes

Fonte: Os autores.

Ainda na analise global, na Figura 8, é apresentada a distribui¢cdo das publica¢Ges ao
redor do mundo. Observa-se que 97,3% dos trabalhos foram produzidos por paises no
Hemisfério Norte, o que evidencia a baixa producao de trabalhos sobre esse tema em
paises do Hemisfério Sul. Dentre estes, 56 sdo de paises do continente asiatico, onde
se concentra o maior numero de pesquisas sobre o tema. Continentes como Africa,
Oceania, América do Sul e Central se destacam pela escassez de investigacdo
relacionada a tubos de calor e termossifdes na envolvente de edificios.
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Figura 8: Distribuicdo das publicagdes no mundo
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Fonte: Os autores.

Os artigos selecionados foram categorizados por area de aplicacdo na envolvente das
edificacdes e integracdo com outros sistemas, conforme apresentado na Figura 9
através de uma distribuicdo anual. Em uma andlise geral, o tema ganhou destaque a
partir de 2012, com pelo menos uma publicacdo até 2023, evidenciando um
crescimento de interesse nesta drea de pesquisa na Ultima década. O ano de 2022
apresentou o maior numero de publicacbes, totalizando 14, seguido do ano de 2020
com 11 artigos, enquanto na primeira década de andlise apenas 5 foram realizados.

Apesar de ter sido a categoria com o maior nimero de publicacGes na década de 2010,
a integracdo de HPs e TSs em janelas, coberturas e pisos perdeu espago nos ultimos
anos. Em contrapartida, trabalhos que estudaram a aplicagdo da tecnologia em
paredes ganharam bastante relevancia de 2019 até o presente, com destaque para
2022, com 7 publicagBes. Nessa perspectiva, também tem crescido nos ultimos anos o
numero de trabalhos que investigam a integracdo de HPs e TSs com sistemas ativos,
considerando fontes com consumo direto de energia para seu funcionamento. Outra
area de estudo com destaque é a jungdo de materiais de mudanga de fase na
envolvente de edificacdes para potencializar a performance dos HPs e TSs.

Figura 9: Distribuicdo e categoriza¢do por ano dos artigos selecionados
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Com o objetivo de avaliar as relagbes entre as principais palavras-chave estudadas, na
Figura 10 é apresentado um mapa de co-ocorréncia de palavras-chave. A frequéncia
de utilizacdo de uma palavra-chave é refletida na dimensdo de seu né e rétulo.
Ademais, cores diferentes sdo empregadas para identificar os clusters (agrupamentos)
entre as palavras-chave utilizadas pelos autores [21].

Figura 10: Mapa de co-ocorréncias de palavras-chave do autor
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Conforme observado na Figura 10, seis clusters principais sdo identificados, nesta
ordem: heat pipe (azul claro); wall implanted with heat pipe (azul); thermal diode
(verde claro); phase change material (marrom); heat transfer (roxo); e termal
performance (vermelho). Estas foram as palavras chaves que tiveram a maior
ocorréncia nos artigos selecionados. Dentre os insights extraidos no mapa de co-
ocorréncias, a palavra-chave heat pipe destaca-se pela maior relevancia e nimero de
conexdes com os demais nds de palavras-chave, como esperado, dado ser o nome da
tecnologia. Um ponto importante a destacar é que autores chineses, em sua maioria,
utilizam o heat pipe para se referirem a termossifao, o que justifica o menor destaque
da palavra-chave thermosyphon no mapa.

Outro termo significativo para representar a tecnologia de HPs e TSs é o thermal diode,
gue também apresentou destaque no mapa. Com o aumento nos ultimos anos da
implementacdao de HPs e TSs em paredes, o termo wall implanted with heat pipe se
estabeleceu como o segundo mais importante dentre a amostra avaliada. Outros
termos, como building integration, building envelope e envelope structure, reforcam o
uso da tecnologia na construcao civil.

Para avaliar as publicagdes mais influentes sobre o tema de estudo, os 10 papers mais
citados estdo listados no Quadro 1. Entre esses 10 artigos, seis foram publicados nos
ultimos 10 anos, evidenciando o exponencial aumento de interesse sobre o tema na
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ultima década. O artigo mais citado tem origem em Portugal, sendo produzido por
Varga et al. [21]. Como esperado, a China se destaca como o pais com a maior
producdo de papers mais citados, com seis artigos. Por fim, a revista Energy and
Buildings sobressai-se com cinco dos 10 artigos mais citados.

Quadro 1: Os dez artigos mais citados

Rank | Ano Pais Jornal N° citagdo | JIF Autores Ref.
1 2002 Portugal Energy and Buildings 87 6.7 Varga et al. [21]
2 2012 EUA Solar Energy 78 6.7 Albanese et al. [16]
3 2016 | China e Hong Kong Renewable Energy 74 8.7 Yan et al. [22]
4 2014 China Energy and Buildings 64 6.7 Zhang et al. [10]
5 | 2019 China International Journal 54 4.5 Yan et al. [23]

of Thermal Sciences
6 2019 China Energy and Buildings 51 6.7 He et al. [24]
7 2010 Francga Energy and Buildings 50 6.7 | Chamie Zoughaib | [25]
8 2013 EUA Solar Energy 48 6.7 Robinson et al. [26]
9 2020 China Renewable Energy 45 8.7 Yan et al. [27]
10 2014 Chlnjn?dielno Energy and Buildings 44 6.7 He et al. [28]

Note: JIF — 2022 Journal Impact Factor fornecido pela base de dados Clarivate.

Fonte: Os autores.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho avaliou 74 artigos sobre TSs (Termossifoes) e HPs (Heat Pipes) aplicados
na envoltdria de edificagdes por meio de uma analise bibliométrica. As revistas com
maior predominancia de publicacdo do tema foram Energy and Building, Applied
Thermal Engineering e Renewable Energy. A China se destacou como a maior
produtora dos artigos analisados, com 46 papers no total, representando 62,16% das
producdes selecionadas. Além disso, o hemisfério norte dominou a pesquisa de TSs e
HPs na envoltdria de edificios, com apenas o Brasil, no hemisfério sul, apresentando
publicagdes.

Ha um interesse significativo da comunidade académica sobre o tema, uma vez que o
mesmo ganhou destaque na ultima década, com 64,86% dos artigos publicados a partir
de 2019. Nesta perspectiva, dentre a categoriza¢do apresentada, TSs e HPs na parede
foram as mais desenvolvidas nos ultimos anos, enquanto a aplicacdo em coberturas,
pisos e janelas provavelmente possuem mais lacunas a serem estudadas, uma vez que
apresentaram um menor numero de trabalhos. A integracdo da tecnologia com
sistemas ativos e materiais de mudanca de fase também teve consideravel relevancia
nos ultimos 5 anos.

Dentre as palavras-chave com maior destaque, destacam-se heat pipe, por ser o termo
que define a tecnologia, e wall implanted with heat pipe, pelo elevado nimero de
pesquisas publicadas nos ultimos anos sobre TSs e HPs em paredes. Portanto,
considerando as demandas e a emergéncia climatica, a investigacdo de sistemas com
baixo impacto ambiental tem ganhado destaque, como evidenciado neste trabalho.
Ha lacunas importantes a serem preenchidas, como a ampliagao de estudos de TSs e
HPs em outros componentes da envoltéria dos edificios, como pisos, coberturas e
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janelas, e diferentes componentes construtivos da edificacdo. Além disso, a
globalizacdo do tema ao redor do mundo também é uma lacuna importante,
principalmente em paises latino-americanos, africanos e da Oceania.
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