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Propriedades térmicas e fisicas do bloco solo-cimento com material de mudanca de Fase

(MMFs) e suas microestrutura.

Resumo

As trés propriedades térmicas mais importantes neste estudo, sdo a condutividade térmica,
difusividade térmica o calor especifico os quais, sdo fundamentais para determinar a quantidade
de calor que provoca a mudanca de fase do material. A aditiva parafina foi inserido na massa
solo, cimento e agua, e a massa foi prensada formando um bloco de solo-cimento com MMFs a
parafina 120/125 tem ponto de fusdo a temperatura de 52°C e a eicosana 34,5 °C, a temperaturas
se superiores aos parametros dessas parafinas hd uma mudanca de fase nas parafinas com as
quebras das ligagcdes quimicas absorvendo calor. E, quando a temperatura torna deficitarias as
ligagOes sdo refeitas devolvendo o calor absorvido e deixando a temperatura aproximadamente
constante, proporcionando assim conforto térmico. Essas propriedades sdo observadas quando
o calor é adicionado ou removido do material, e se tornam importantes em qualquer projeto que
precise funcionar em ambiente com temperatura controlada sem uso de energias. Nesta
pesquisa foi usado um equipamento K2-pro e métodos transientes de troca de calor na
determinagdo das propriedades térmicas do bloco solo-cimento, como: resisténcia térmica (R),
condutividade térmica (K), difusividade térmica (D) e capacidade calorifica (C). Também foram
determinada a porosidade e densidade e absor¢do de aguas dos blocos. Neste trabalho foram
feita uma descricdo do comportamento de cinco blocos: bloco solo-cimento natural e blocos

com parafinas eicosana e parafina 120F/125 com 3 e 5 % respectivamente.

Palavras-chave:
Transientes, propriedades térmicas, difusividade térmica, aditivos parafina eicosana e parafina
120/125.

INTRODUCAO
As caracteristicas da atmosfera terrestre fazem dela uma espécie de filtro para a radiacdo
proveniente do Sol, deixando passar apenas as ondas curtas e bloqueando a saida para o espaco
da radiacdo infravermelha, ondas longas. Os principais elementos responsaveis pela ocorréncia
desse fendmeno que sdo vapor de agua, metano, didéxido de carbono, o0zbnio, diéxido de
nitrogénio, ddo origem ao fendmeno natural conhecido como efeito estufa. Esse é um processo
de vital importancia aos seres vivos, pois sem o qual a temperatura média da Terra seria
impropria para a vida do modo como a conhecemos. Em virtude da ascensdo industrial a partir
do século XVII1, aumentou-se consideravelmente o uso de combustiveis fosseis, como o carvdo

mineral e os derivados de petréleo. O IPCC divulgou que no século XX houve um aumento na
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temperatura média global no qual os cientistas ainda ndo sabem ao certo se esse incremento foi

de ordem natural, devido a a¢do antropica ou um conjunto de ambas.

O Sol é uma estrela que transforma a energia dos ndcleos de hidrogénio em energia térmica
através da reacdo de fusdo nuclear. Essa energia percorre 0 espago e atinge o topo da atmosfera
terrestre com uma densidade de fluxo de aproximadamente 1400W.m? sendo esse valor
conhecido como constante solar. O espectro solar pode ser divido em trés principais regides: o
ultravioleta com comprimento de onda de 0,3 a 0,4 um; a radiacdo visivel de 0,4 (luz azul) a 0,7
um (luz vermelha); e o infravermelho de 0,7 até 3 um (MONTEITH, 1973).
Av=c eq. 1
onde o comprimento de onda ()) ¢ dado em metros (m), a frequéncia da onda é dada em Hertz

(s™) e a velocidade da onda eletromagnética (c) em m.s™

Condutibilidade térmica é uma propriedade de um material homogéneo que corresponde a
guantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma camada de espessura e de area
unitérias desse material, por unidade de diferenca de temperatura entre as suas duas faces. Por
isso, a um valor de coeficiente pequeno, corresponde uma boa capacidade de isolamento
térmico dado que esta propriedade caracteriza a maior ou menor facilidade de transferéncia de
calor dos materiais. A condutibilidade térmica é expressa no coeficiente de condutibilidade
térmica, medido em W m2K™no sistema Sl (FUTURENG, 2012).

A umidade, em conjunto com a temperatura, a radiagdo solar e 0 movimento do ar, € um dos
elementos do clima exterior que exerce influéncia nas trocas térmicas entre o edificio a
alvenaria de vedacdo e 0 meio interno. Um maior contetdo de umidade pressupde uma maior
taxa de evaporagéo, processo que permite converter a energia solar em calor latente, reduzindo a

temperatura da alvenaria de vedacédo (Correa, 2001).

A inércia térmica pode ser definida como uma caracteristica de um corpo que lhe permite
resistir a mudanca de estado e consequentemente as alteragcdes de temperatura (Correa, 2001).
Aplicada a um edificio, a inércia térmica é a capacidade de amortecer os extremos de
temperatura interiores e exteriores, diminuindo as variacfes de temperatura interior. Este fator
esta diretamente dependente da massa térmica dos materiais, ou seja, da sua capacidade de
acumulacdo de calor. Quanto maior a massa térmica de um material, maior a sua capacidade de

acumulacéo de calor, o que Ihe permite resistir mais facilmente as variagdes de temperatura.

A temperatura interna normal de um ser humano é de 36°C, sendo que, se for inferior a 28 °C,

este pode ter problemas cardiacos e de arritmia; acima de 46 °C é possivel que haja danos
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cerebrais irreversiveis. Portanto, é fundamental a edificacdo proporcionar condi¢des de conforto
térmico, a fim de reduzir a necessidade de mecanismos termorreguladores do corpo humano
(ASHRAE, 1997). O principal objetivo de uma edificacdo é de proteger os habitantes das
intempéries, mas, além disso, deve também fornecer condi¢cGes minimas para que a estadia em

seu interior seja confortavel

O fluxo de calor pode ser definido como a taxa de transferéncia de calor através de um
determinado material por unidade de area. A um baixo valor de fluxo de calor corresponde uma
baixa transferéncia de calor através de uma determinada camada. O fluxo de calor pode variar
com a temperatura, tipo e espessura do material e sdo compostos por trés mecanismos de

transferéncia de calor, conducéo, conveccao e radiacdo.

O volume total de um uma amostra de solo pode ser dividido em volume de poros vazios ou
(Vp) e de sélidos. Os poros podem estar ocupados por ar (Va) ou agua (Vw). Assim temos
massa de particulas (Ms), massa de agua (Mw) e massa de ar (Ma), a qual é desprezivel, e a
somatoria é a massa total (Mt). A partir delas podemos estabelecer uma série de relagdes ou
equacdes, para calcular importantes propriedades do solo assim como relagcdo massa/volume das
trés fases do solo Brady, N.C (1999) e Weil, R.R; Kiehl, J. E.(1979).

A densidade do solo é expressa por Ds=Ms/Vt, com unidade de g/cm®ou Mg/m®. A Ds varia
com a textura e estrutura, sendo bastante afetada pela compactacdo do solo. No entanto a
densidade de particulas: Dp=Mp/Vp, com unidades similares a da Ds. A densidade de particulas
ndo é afetada pelo manejo, mas depende da constituicdo mineralégica e matéria orgénica do
solo. O valor médio é 2,65 Mg/cm?®, mas solos com 6xidos de ferro tém valores maiores. A
densidade de particula Dp é normalmente usada para calcular a porosidade total do solo Brady,
N.C (1999) e weil, r.r; kiehl, j. E. (1979).

A porosidade total do solo é dada pela expressdo Pt=Vp/Vt ou, alternativamente,
Pt=[1:(Ds/Dp)]. A unidade é m*m? ou, quando multiplicado por 100 %. Como o volume de
poros é afetado pela compactacdo, a porosidade total (Pt) é também variavel. O total de poros
pode estar preenchido por agua ou por ar. Solos argilosos sdo, normalmente, mais densos e,
portanto, mais porosos que solos arenosos. Contudo, 0s solos arenosos tém maior quantidade de
poros grandes (macroporos) brady, N.C (1999) e weil, r.r; kiehl, J. E. (1979). Massa (m) e
volume (V). Umidade gravimétrica € Ug=mw/ms, com unidade kg/kg ou, quando multiplicado
por 100 %. A umidade volumétrica: Uv=Vw/Vt, com unidade m*m?® ou, quando multiplicado

por 100 %. A Uv nunca pode ser superior a Pt pois ambos se equivalem quando o solo esta
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saturado com todos os poros preenchidos com &gua. Para facilitar o célculo da Uv, podemos

usar a formula Uv= Ug.Ds Embra solo (2006).

Outra forma de classificagdo dos poros leva em consideracdo sua forma: cilindricos (a) e
gargalo de garrafa (b). A rugosidade da superficie (c) também pode ser considerada como
porosidade. A ITUPAC recomenda uma classificacdo para as faixas de tamanho, considerando as
propriedades de adsorcdo. Rouquerol et.; al.1994 Assim, tém-se: microporos (<2 nm);
mesoporos (2-50 nm) e macroporos (> 50 nm). O limite de tamanho sdo, até certo ponto,
artificiais, na medida em que resultam dos limites das técnicas de caracterizagdo. todavia, tal
classificagdo tem sido aceita e empregada dentro da perspectiva da aplicagdo destes materiais
Sing, K. S. e Colloids Surf 200.

A forga de capilaridade faz com que o liquido que molha o solido flue para o interior dos poros
menores, onde o liquido se concentra no contato entre as particulas e forma um menisco similar
ao pescoco formado entre as particulas na sinterizacdo no estado solido, e exerce uma pressao

compressiva no compacto. FERREIRA, 200z.

O desempenho térmico de coberturas planas, com a incorporacdo de PCMs, uma parafina
denominada octadecano, em tijolos perfurados. Ele obteve durante o verdo temperaturas
maximas exteriores de 26,5°C, 32,0°C e 35,5°C, e as temperaturas maximas na parte inferior dos
tijolos tratados com MMFs foram de 24,3°C, 29,8 °C e 31,7°C, respectivamente cerca de 2°C,

3,4°C e 4,9°C inferiores aos valores registrados com tijolos convencionais, Lai 1980.

Swet, Ghoneim et. al. utilizaram sulfato de sodio decahidrato (ponto de fusdo 32°C) como
material de mudanca de fase numa parede de trombe. Eles também relataram que a parede com
PCMs de menor espessura foi mais eficiente, em comparacdo com uma parede de alvenaria para
0 desempenho térmico e eficiente de armazenamento de energia térmica, Chandra et. al.

também obteve resultados similar.

job]

Castellon et. al. estudaram uma parede trombe e serem muito mais eficiente e rentavel

utilizacdo de placas de PCMs, em vez das tradicionais paredes macigas, uma vez que,

job]

D

capacidade de armazenamento de calor de uma placa de gesso com 1,5 cm de espessura
comparavel ao de uma parede de 9,0 cm de betdo ou a 12,0 cm de parede de tijolo existindo

assim uma excelente gestao da temperatura numa abordagem extremamente leve.
Um dos mecanismos de transferéncia de calor presente numa material € 0 mecanismo de

conducdo. Este processo consiste na transferéncia de calor de uma zona onde a temperatura é

mais elevada para uma zona que apresenta uma temperatura mais baixa. A lei empirica da
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conducdo de calor € denominada por Lei de Fourier e estabelece que a taxa de calor por
conducdo é proporcional a area normal a dire¢do do fluxo e ao gradiente de temperatura na

mesma direcao.

Solos com baixa porosidade possuem um contato maior entre 0s grdos e possuem maior
condutividade térmica. Solos com particulas angulares e planas podem alcangar maiores
densidades através de vibragdo mecénica, tornando-se melhores condutores térmicos que solos
com particulas esféricas. Por outro lado, solos de granulomeria fina, siltoso e argilosos,
formados por agregados de particulas, possuem peliculas d’agua entre as particulas e ndo
possuem, portanto, o contato direto entre os grdos do esqueleto sélido. Além disso, a estrutura
formada através de agregagdes aumenta a proporcao de macroporos em relagéo a de microporos,
resultando assim numa densidade total do solo menor que a densidade dos agregados de

particulas, o que reduz a capacidade destes solos de conduzir calor (Farouki, 1986).

A presenga de agua nos solos melhora os contatos entre as particulas por causa das pontes de
agua. Para solos saturados, um aumento de densidade seca resulta em um aumento na
condutividade térmica do material, desde que a condutividade térmica da particula sélida do
solo seja maior do que a da adgua. Através da tabela podemos notar a condutividade térmica do

solo e dos seus constituintes separado conforme, Hukseflux, 2005.

Tabela 1 — Condutividade Térmica de Solos (modificada de Hukseflux, 2005).

Material Condutividade Térmica (W/m/K)

Solos em Geral 0,15 -4,00
Solos Saturados 0,60 - 4,00
Avreia Seca 0,15-0,20

Areia Umida 0,25 - 2,00
Avreia Saturada 2,00 - 4,00
Argila de Seca a Umida 0,15-1,80
Argila Saturada 0,60 - 2,50
Solo Organico 0,15-2,00

Em todas as suas formas, a 4gua tem efeitos importantes e complexos nas propriedades térmicas
dos solos. Na natureza, geralmente, a &gua se movimenta dentro do solo na forma liquida ou de
vapor. Em consequiéncia da transferéncia de calor, 0 movimento da agua provoca mudangas nas
propriedades dos solos devido & variagdo em sua quantidade e forma em determinados locais.
Segundo Farouki (1986), o fluxo acoplado de calor e umidade tem complexas interagcdes com 0s
efeitos da temperatura, uma vez que esta determina a distribuicdo das fases da agua, seu
movimento e o0 grau de sua interacdo com os minerais solidos dos solos. A agua pode estar

presente no solo de forma livre ou presa através de combinagdes quimicas nas superficies das
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particulas sélidas, forcas de Van de Walls, ou presa nos contatos entre as particulas ou nos

poros capilares.

A camada de 4gua adsorvida na superficie das particulas de argila forma uma camada elétrica
dupla, cujas propriedades como viscosidade e densidade, sdo diferentes das propriedades da
agua livre. O aumento da temperatura no solo aumenta a energia cinética das moléculas de 4gua
e causa dispersdo (Farocuki,1986). A variacdo do conteldo de &gua no solo significa uma
variacdo também na sua condutividade térmica, que afeta a distribuicdo da temperatura no
mesmo. A interacdo entre a agua e os minerais do solo depende de sua quantidade, das

propriedades fisico-quimicas e area superficial dos minerais.

A observacao e Inspegdo por microscopia eletronica de varredura de solos (Fig.1) mostram que
0s espagos dos poros formados pela agregagdo de particulas priméarias a superficies minerais
tendem a ser angulares e de forma de fenda, raramente se assemelha a tubos cilindricos. Essas
observacdes e outras diferem do modelo “capilar cilindrico” que levou para o desenvolvimento

de novos modelos de capilaridade nos poros angulares e em forma de fenda (Tuller et al., 1999).

Capilaridade em poros angulares é diferente do comportamento em poros cilindricos com area
da secgdo transversal equivalente. Por exemplo, quando poros angulares s&o drenados, uma
fragdo da fase de umedecimento (liquido) permanece nos cantos dos poros (Fig.1). Este aspecto
"Dupla ocupagdo™ de molhar e ndo molhar as fases (Morrow e Xie, 1998) nédo é possivel em
tubos cilindricos, representa uma forma mais realista de configuragfes liquidos e mecanismos

para se manter a continuidade hidraulica no meio poroso (Dullien et al., 1986).

Figura 1 Poros de varios formatos e diametros em fungo do arranjo das particulas pode

verificar a diferenca de poros gargalo de garrafa e poros cilindros

O raio de curvatura da interface é igual ao raio de um circulo inscrito na seccao transversal do
poro (Tuller et al. ,1999). Se um poro angular é drenado, o liquido é deslocado a partir da regido
central, deixando um pouco de liquido para tras em cantos do material. Consequentemente

diminuicdo do potencial quimico resulta em incrementam entre quantidades decrescentes de
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liquido nos cantos. Para completar, é preciso também considerar o papel dos filmes liquidos

devido a adsorcdo superficies solidas Tuller et al. (1999) e Nitao e Bear (1996).
MATERIAIS E METODOS

Quando o anel é cravado no solo o excesso de solo (ao centro) é removido cuidadosamente para
gue o volume do anel (V¢) corresponda exatamente ao volume de total da amostra de solo (Vt).
A massa do anel ou cilindro (Mc), do solo dmido (Mu) e seco (Ms), bem como o volume do
anel (V¢) que serd igual ao da amostra de solo (\Vt). Por diferenca, calculamos a massa de dgua
(Mw = Um-Ms). E ai é s6 usar as férmulas acima, para obtermos os valores de Ds e Pt Brady,
N.C (1999). E weil, r.r; kiehl, j. E. (1979).

O solo coletado foi esponta ao ar para a secagem por 7 dias. Foi coletada cinca amostras de cada
parcela de aproximadamente 4kg de solo para determinacdo da densidade de particula,
densidade e umidade. A densidade de particulas ou densidade real foi determinada pelo método
do picnometro com aguas (STENGEL,1983), determinando-se o volume de &gua deslocado pela

fase sélida de uma amostra de solo de massa conhecida, num picnémetro de volume conhecido.

E entdo densidade de particulas (pp), foi determinada: utilizando-se a seguinte equacao:
Pp = (my -mg) /[(mg-mg). (M, - my)] ed. (2)

pp: densidade de particula g/cm®

mo: Massa do picnometro seco e vazio em g;

m1: massa do picnometro com solo seco em estufa a 105°C;

m2: Massa do picnometro com solo e aguas destilada, ate a marca estabelecida e apés
24h no dessecador com pressdo negativa a menos 2atm;

m3: Massa do picnometro com aguas destilada ate a marca estabelecida

POROSIDADE TOTAL DO SOLO
Todos os célculos de indice de vazios ou porosidade foram realizados com cinco repeti¢des para
cada intervalo de profundidade. Com calculo indireto utilizando a densidade de particula e
densidade do solo com descrito anteriormente. O indice de vazio total seré calculado por:
Pt=1-(py / p) eq.(3)

em que:

Pt porosidade total em %;

p éadensidade do aparente; g cm’®;

pp € a densidade real, g cm™.
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ABSORCAO DE AGUA DO BLOCO SOLO-CIMENTO

Devido a sua importancia para alguns produtos ceramicos, a porosidade é representada através
de determinados parametros. Absor¢do de agua: quando em contato com liquidos, a estrutura
tende a absorvé-los devido a forgas de capilaridade. A absorcdo de &gua é definida como o
ganho percentual de massa que tem a amostra, quando absorve o maximo de agua. Sua
determinagdo é feita medindo-se o peso da amostra seca e em seguida mergulhando-a em &gua
por certo tempo. Neste periodo, a 4gua inunda os poros abertos. A amostra € suspensa e a dgua
que escorre em sua superficie é seca por pano Umido. Supde-se que toda a a4gua nos poros
abertos permanece la. A porosidade total; podem calculadas pela formula;

UMIDADE DO BLOCO SOLO-CIMENTO

O vapor de agua sobe para a atmosfera e se acumula em forma de nuvens, mas uma parte passa
a compor o ar que circula na atmosfera. Quando certo material é exposto a umidade, ele perde
ou ganha &gua para ajustar sua propria umidade a uma condi¢do de equilibrio com o ambiente.
Isso ocorre quando a pressdo de vapor da superficie do material se iguala a pressao de vapor de

agua do ar que o envolve.

O peso da amostra com agua absorvida é determinado. A absorcdo de &gua é calculada através
da equagéo.

_ Py—Py

AA 100 2

a

Onde PA ¢ o peso da amostra seca e PU é o peso da amostra imida, com agua absorvida.

Todo material sélido, apresenta algum grau de porosidade, detectavel ou ndo, resultante da
existéncia de cavidades, canais ou intersticios. A porosidade de um material exerce influéncia
sobre suas propriedades fisicas, tais como densidade, condutividade térmica e resisténcia
mecanica. Como consequéncia, o controle da estrutura porosa é de grande importancia, por ex.,

no design de catalisadores, adsorventes industriais, membranas e ceramicas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A forca de adeséo € a atracdo entre as moléculas diferentes, ou seja, a afinidade das moléculas
do liquido com as moléculas do tubo sélido. Atua no sentido de o liquido molhar o sélido. A
forca de coesdo é a atracdo intermolecular entre moléculas semelhantes, ou seja, a afinidade

entre as moléculas do liquido. Atua no sentido de manter o liquido em sua forma original.
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Uma diferenca de pressdo faz em toda a interface curvo, em que a pressdo no lado céncavo da
interface € maior por um valor que € dependente do raio de curvatura e da tenséo superficial do
liquido. Para uma interface de gas-liquido hemisférico tendo raio de curvatura R, a diferenca de
pressao é dada pela equacdo de Young-Laplace: Se a forca de adesdo for superior a de coesdo, o
liquido vai interagir favoravelmente com o sélido, molhando-o, e formando um menisco. Se a
superficie solida for um tubo de raio pequeno, como um capilar de vidro, a afinidade com o
solido é tdo grande que liquido sobe pelo capilar. A tendéncia do liquido de subir pelo capilar
resulta da diferenca de pressdo gerada pela interface curva entre a fase liquida e a fase gasosa.
Essa diferenca de pressdo pode ser calculada através da Equacdo de Young-Laplace A tensdo
superficial esté relacionada com a diferenca de presséo entre os dois lados de uma interface pela
equacdo de Young-Laplace:

Os blocos foram colocados em uma umidade relativa do ar em torno de 65% a 70% e mantido
submerso por um periodo de 24horas, durante esse periodo foi observado que para os blocos
naturais a taxa de absorcdo de aguas foi de 9,84%, enquanto para o bloco com adi¢do de 3%
parafina 120/125F apresentou valores em torno de 10,08% de absorcao de aguas. E o bloco com
adicdo de 5% de parafina 120/125F foi de 10,08% de absorcdo de aguas. Segundos 0 ensaio
com a parafina eicosana teve uma ligeira diminuicdo nas taxas de absor¢do de aguas em relagdo
0 bloco natural e ao bloco com parafina 120/125F. Sendo de 9,81% para a adicdo de 3% e de 8,9
% para a adi¢do de parafina eicosana 5%, esta diminuicdo esta em funcdo da parafina eicosana
possuir na sua constituicdo uma porcentagem de 3% de dleo, justificando que o 6leo funcionou

com impermeabilizante parcial da dgua.

Material Bloco solo cimento + aditivo Absorgao de aguas
Bloco referéncias Bloco solo cimento natural 9,843291
Parafina 120/125F MMFs Bloco solo- cimento + 3% MMFs 10,0815
Parafina 120/125F MMFs Bloco solo- cimento + 5% MMFs 9,218132
Parafina eicosana  MMFs Bloco solo- cimento + 5% MMFs 3% 9,847785
Parafina eicosana  MMFs | Bloco solo- cimento + 5% MMFs 5% 8,917497

Tabela 2- A absorcdo de 4guas a umidade relativa do ar em torno de 70%

A umidade relativa é de grande importancia meteoroldgica e agronémica, pois determina entre
outros fatores a taxa de evaporacdo da dgua. Assim, para o homem, considera-se que a faixa de
umidade relativa de 40 a 70% proporciona conforto maximo. Acima de 70%, a umidade relativa

é alta, o que se reflete na dificuldade de a 4gua evaporar.

A umidade presente no ar decorre do processo de evaporagdo da agua. Certos materiais, quando

expostos a umidade, tém grande facilidade de absorverem ou eliminarem agua, entrando em
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equilibrio com o ambiente, enquanto em outros materiais esse efeito é praticamente nulo. A esse
fendmeno, da-se o nome de Efeito Higroscdpico. Tal processo ocorre quando a presséo do vapor
da superficie do material se iguala a pressao de vapor d'agua do ar que o envolve.

A fluorescéncia de raios X apresentada as porcentagens dos um teor de 70,137 % SiO,,
29,039% em maiores quantidades e outros constituintes. A partir dos resultados da anélise
granulométrica e de limites de consisténcia do solo, e de AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials), a citados na literatura [18] este foi classificado
como solo argiloso e com provavel presenca de argilominerais tais como: caulinita (Al,Os.
25i0,.2H,0) e ilita

Tabela 2 Solo com incremento de 10 % de areia de outra jazida

Componente Porcentagem presente no solo

Oxido presente Amostra 3
SiO; 70,137 %
Al,O; 23,651 %
K20 2,735 %
Fe,03 2,156 %
SO; 0,814 %

TiO, 0,366 %
Sm,04 0,068 %
La,O3 0,063 %

Tabela 2 Composicéo quimica do solo com incremento de 10% de areia de outra jazida

Esses elementos quimico da tabela 2 entraram na composi¢do do bloco solo cimento mais
adicdo de MMFs. Ao usar uma quantidade conhecida de material, um bloco de solo-cimento
com incremento de PCM, grandezas fisicas como a sua condutancia térmica e sua propriedade
reciproca, a resisténcia térmica, as quais foram determinadas a partir da geometria do objeto e

da condutividade ou resistividade média dos diversos constituintes do bloco solo-cimento.

A composicao quimica dos componentes do bloco solo-cimento prensada. A tabela 2 apresenta

os valores obtidos (6xido presente) da analise de florescéncias de raios- X para.
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Figura 2 — (a) solo (b) aditivo (c) cimento (d) de massa pronta para prensagem do bloco
solo cimento ((a)

Os poros fechados séo inativos quanto ao fluxo de liquidos e gases, mas exerce influéncia sobre
as propriedades mecanicas, a densidade e do material Particularmente a densidade do material a
figura mostra Os processo de mosqueado figura 22 e 0 MMFs figura 2b e a poros aberto onde
podem ocorrer as trocas gasosas e uma possivel saida do aditivo quando a temperatura se
excede o ponto de tabalhabilidade do MMFs.

(c)

o o¢> capilaridade

Figura 3 — (a) corpo de prova submetido a temperatura superior ao ponto de fusdo 100 °C; (b)

aditivo preso na estrutura do solo (c) formas de poro aberto fechado.

No ensaio térmico do corpo de prova verificou-se a mosqueado figura 22 do aditivo quando
submetido a temperatura acima do ponto de fusdo por um periodo de 2 horas ocorreu uma
movimentacdo do aditivo pelo corpo de corpo de prova. Neste processo podem a saida sé
acontece nos poros aberto e temperatura superior ao ponto de fusdo. A condutividade térmica s6
é possivel em funcdo de a argila presente ser um condutor térmico. Pois mesmo com 0S poros
aberto mesmo o poroso aberto o calor chega até os aditivos no interior do bloco em funcéo das
argilas. O volume total da amostra é representado pelo contorno da amostra. O volume da
porosidade é a soma dos volumes de poros abertos e fechados.

A geometria complexa do espago poroso do bloco solo-cimento cria inUmeras combinagdes de

interfaces, capilares, e as cunhas em que a agua é retida o que resulta em uma variedade de agua
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livres e aguas ligadas aos intersticios do bloco. Devido a limitagdes praticas de métodos de
medicdo presentes, ndo é feita qualquer distingcdo entre os diversos mecanismos que afetam a
agua em matrizes porosas. Os passos conceituais primarias feitas em tais modelos séo ilustrados
na Fig.4. A representacdo dos poros capilares cilindricos equivalentes é grande o que simplifica
a modelagem do espaco poroso do material e depende fortemente do formato do capilar da 4gua
subir. As forcas exercidas entre as moléculas sdo denominadas forgas de Van der Waals. Do
exposto depreende-se que as forgas de Van der Waals variam em funcdo da distancia que separa

as particulas da maneira representada no gréfico ao lado.

Na agua, como nos demais liquidos, ha duas forgas em agdo. Uma faz com que as moléculas se
atraiam umas as outras (forca coesiva) e a outra provoca a atragdo entre as moléculas do liquido
e as dos poros tortuoso ou reto (forca de adesdo). A forca de adesdo puxa algumas moléculas
para a parede do poro e elas ficam pregadas. Como uma atrai a outra, mais moléculas véo

subindo, até formar uma pequena coluna de liquido no interior do microporo.

Figura 32 torrdes de solo natural e solo

triturado

Figura 3b torrdes do solo vista ao
microscopio dtico

Pequenos poros
ou canal capilar

Nanoporo ou
canal capilar

Magn Det '#D F———— 2m
) 10000x SE 6.4

1651



58° Congresso Brasileiro de Ceramica
18 a 21 de maio de 2014, Bento Gongalves, RS, Brasil

AccV  Spot Magn  Det WD B 1um AccV SpotMagn Det WD ———— 1m

200kV 3.0 20000x SE 64 200KV 26 20000x SE 65

Figura 3d A micrografia mostra microporos e figura- 4e nanoporos ou microcanais.

O bloco solo-cimento, segundo também, possui espagos porosos de diversas formas e tamanho

de acordo com as caracteristicas do solo e aditivo que forma o bloco.

A tabela 2 - Analise térmica do bloco solo-cimento obtida pelo equipamento analisador de
propriedades térmicas K2-PRO, com o objetivo de verificar se os aditivos MMFs tém
influencias nas propriedades térmicas do bloco solo-cimento. Neste trabalho foram considerados
os coeficientes de transferéncia térmica fornecidos pelo equipamento, para os blocos solo-

cimento.

Com adicdo de elementos inertes como os MMFs utilizados, a finalidade é o desempenho
térmico do produto final. A resisténcia mecanica foi reduzida, quando comparada com o solo
natural e o solo corrigido com 10% de areia em média, de 4,88 MPa. Entretanto os blocos
obtidos de solo-cimento com MMFs mostraram valores de resisténcia mecanica superiores as

normas recomendas de 2MPa.

Tabela 4 analise térmica dos blocos solo-cimento com solo natural, com aditivo MMFs.

Parametros fisicos Corpo Parafina  Parafina Parafina Parafina
prova Eicosana  Eicosana  120/125F 120/125F
Sonda-SH-1 Referencia 3% 5% 3% 5%
Temperatura - T (°C) 28,21 27,97 28,63 30,99 30,16
Resisténcia térmica - R (°C.cm/W) 77,96 81,93 87,14 77,87 100,45
Condutividade térmica-K (W/m.k) 1,28 1,22 1,15 1,28 0,996
Difusividade térmica- D (mm?/s) 0,95 0,84 0,619 0,748 0,544
Capacidade calorifica- C (MJ/m3. k) 1,35 1,45 1,86 1,72 1,84
Capacidade calorifica- C kcal 322,44 346,33 444,25 410,81 441,86
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A condutividade térmica é a taxa de fluxo de calor que se propaga atraves do material as
influéncias dos MMFs na menor vibracdo da rede dos componentes do bloco solo-cimento com
adicdo de 5% e de parafina 120/125F e parafina eicosana foi observada com adicdo de MMFs
melhora as propriedades térmicas, A quais conferem aos blocos solos-cimento com MMFs a
capacidade de impedir que o calor seja transmitido através do bloco totalmente, mantendo a
rede vibrando por um periodo e consumindo as energias em excesso. A quantidade de energia
presente (capacidade calorifica) a natureza dos transportadores de calor (elétrons ou fénons) e as
quantidade de dissipacdo (livre caminho médio).

Matematicamente, a condutividade térmica relaciona a quantidade de calor AQ transmitida por
um intervalo de tempo At (a poténcia térmica) atraves de material de comprimento X, na dire¢do
normal a secdo reta de area A, com a diferenca de temperaturas At imposta as extremidades
longitudinais. Assume-se o sistema em regime estacionario, e que ndo ha fontes de calor laterais
além da atrelada a manutencdo da citada diferenca de temperaturas entre as extremidades

matematicamente.

KAT="2.2

e eq.3

De onde se conclui que a condutividade térmica k do material do qual a bloco é feito pode ser
experimentalmente determinada pela relagéo:

.49 X

KE=—. eq.4
At AAT

onde os termos a direita sdo grandezas experimentalmente mensuraveis.

Tabela-2 com adicdo de 3% de parafina eicosana a massa solo-cimento e prensadas para a
conformacgédo do bloco com aditivo (MMFs) quando comparada com a amostra de referencias
Os resultados da resisténcia térmica foram maiores, no entanto a condutividade e a difusividade

foram reduzidas e capacidade de armazenamento de calor latente foi aumentada.

A condutividade térmica & quantifica a habilidade dos materiais de conduzir energia térmica é
uma caracteristica especifica de cada material no bloco solo-cimento contém varios elementos
conforme tabela (analise quimica). Quando campanado os resultados das propriedades térmicas
com a dosagem de 5% do MMFs com 3% obtivemos as propriedades térmicas melhoradas isto
mostra que o aditivo adicionado ao bloco quando aumentado sua dosagem melhora a
propriedade térmica, no entanto diminui sua propriedade mecanica, A faixa de trabalho de
mudanca de fase para a parafina eicosano e de aproximadamente 34,6 °C e para a parafina
120/125 cujo seu ponto de fusdo e de 51° C, também melhorou as propriedades térmicas, mas

ficando abaixo da parafina eicosno, isso se deve ao numero de carbono menor cadeia carbonica
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menor quantidade de energias para as quebras de ligacdo quimica com menores quantidades de

energia.

CONCLUSOES

No presente as habitagbes sdo excessivamente dependentes do fornecimento de energias
provenientes de fontes ndo renovaveis. Diante desta realidade, a pesquisa mostrou-se a
necessidade de adotar um novo conceito em habitacdo, autossuficientes, nos quais toda a
energia gque necessitam é gerada pelo proprio edificio através de fontes renovaveis. O futuro das
habitacbes energeticamente eficiente passa pela adogdo do principio dos edificios de energia
zero, nos quais 0s PCM fardo parte integrante, tanto como sistemas passivos como ativos.
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