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RESUMO

A producgédo de materiais como 0s blocos de solo—cimento a partir de uma matéria prima
abundante, como o solo, é um forte instrumento para a eventual solu¢cdo de um problema
global emergente, o aumento da demanda de amplas faixas da populacdo por melhores
condi¢cdes de moradias. O atendimento dessas necessidades, dentro dos atuais padrdes de
consumo pode ser traduzido pela aplicacdo econdmica desses blocos de solo—cimento com
MMFs em habitacGes por oferecer boa resisténcia mecénica, conforto térmico e facilidade na
obtencgéo. Este trabalho tem como objetivo principal a producdo de blocos de solo-cimento
com boas propriedades mecénica e térmica. Para isso o material foi desenvolvido da seguinte
forma: partindo do estudo das propriedades fisicas e quimicas e da morfologia dos solos
argiloso do semiarido (Brasil) e do Alentejo (Portugal). Inicialmente, tem-se o solo do
semiarido que foi fabricado sem e com adicéo de 10% de areia 04, e depois o0 solo argiloso do
Aletenjo que foi produzido sem e com adicdo de 30% também com areia 04. Para ambos 0s
solos argilosos estudados, adicionou-se areia para ajusta-los as normas recomendada da
ABNT, na fabricacdo de bloco de solo-cimento. O desempenho da argamassa com adicdo
MMFs, parafinicos para a fabricacdo dos blocos de solo—cimento, porcentagens, em peso, de
parafina n—eicosano, ponto de fusdo de 37°C, e de parafina 120/130F, ponto de fusdo de
50,3°C e parafina sasolwax ponto de fusdo 57°C, foram adicionados aos constituintes da
argamassa, os MMFs sdo denominados de materiais “inteligentes” por se ajustar a certa
temperatura definida. Em seguida foi produzida duas argamassas, uma com o solo argiloso do
Brasil, (9% p de cimento; 9,63% p de agua; 0%, 3% e 5% p de MMFs) e a outra com o solo
argiloso do Alentejo (9%p de cimento; 10%p de agua, 0% e 5% de MMFs). Depois da
mistura a argamassa foi prensada numa prensa manual com capacidade de pressédo de 2MPa, a
fim de estabilizar e dar forma aos blocos de solo—cimento. Finalizando o processo de
producdo, com a cura do material. No produto final foram realizados os ensaios de resisténcia
mecanica e das propriedades térmicas (Compressdo simples, calor especifico, calor latente,
condutividade, resisténcia e capacidade térmica, imersdo e capilaridade de agua), além disso,
o material foi caracterizado por fluorescéncia, MEV, DSC, TG. E os ensaios realizados no
solo argiloso foram: fluorescéncia de raios X, densidade aparente, densidade real, tamanho de
particula, peneiramento, sedimentagdo e ensaio de Proctor. Com os ensaios realizados foram
possiveis produzir blocos de solo—cimento com resisténcia mecanica e boas propriedades
térmicas.

Palavras-Chave: Bloco, solo-cimento, resisténcia, propriedade térmicas, MMFs
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ABSTRACT

The production of materials such as soil-cement blocks from a raw material abundant, as the
soil is a strong tool for the eventual solution of an emerging global problem, the increased
demand for large sections of the population for better conditions villas. Meeting these needs
within the current patterns of consumption can be translated by the economic application of
soil-cement blocks with MMFs in homes by offering good mechanical strength, thermal
comfort and ease in obtaining. This work has as main objective the production of soil-cement
blocks with good mechanical and thermal properties. To this material was developed as
follows: starting from the study of physical and chemical properties and morphology of the
clayey soils of semiarid (Brazil) and Alentejo (Portugal). Initially, there is the semi-arid soil
that was made without and with addition of 10% sand, 04, and then the clay soil Aletenjo
which was produced without and with addition of 30% also with sand 04. For both clay soil
studied, sand was added to adjust them to the recommended standards of ABNT in the
manufacture of soil-cement block. The performance of the mortars with addition MMFs,
paraffin to manufacture soil cement blocks, percentages by weight of n-paraffin, eicosane, 37
° C melting point paraffin, and 120/ 130F, melting point 50 , 3c and paraffin sasolwax melting
point 57°C, were added to the constituents of the mortar, the MMFs are called "smart"
materials for adjusting the right set temperature. Then two mortars were produced, one with
the clayey soils in Brazil (9 wt% cement; 9.63 wt% water, 0%, 3% and 5% w MMFs) and the
other with clay soil Alentejo (9 wt% cement, 10 wt% water, 0% to 5% MMFs). After mixing
the mortar was compressed with a manual press capacity 2MPa pressure in order to stabilize
and to form soil cement blocks. Finishing the production process, with the cure of the
material. In the final product were carried out the mechanical resistance and thermal
properties (compressive, specific heat, latent heat, conductivity, strength and thermal capacity,
immersion and capillary water) in addition, the material was characterized by fluorescence,
SEM, DSC, TG. And the tests were performed in clayey soil: X-ray fluorescence, bulk
density, true density, particle size, screening, sedimentation and Proctor test. With the trials
were possible to produce soil-cement blocks with good mechanical strength and thermal
properties.

Keywords block: soil-cement, strength, thermal property, MMFs
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F=forca N;

FRX = Fluorescéncia de raios X
Qe=Energia é emitida j;

Qsis= Quantidade de calor na vizinhanga;
g = Fluxo de calor

IP=indice de Plasticidade

J=Joule

L=Comprimento m;

LP= Limite de plasticidade

LL = Limite de liquidez

LP = Limite de plasticidade

Ms = Massa do solo seco, g;

mo= Massa do picnometro seco e vazio em;

m1= Massa do picnometro com solo seco em estufa a 105°C;
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m2= Massa do picnometro com solo e aguas destilada;

m3:=Massa do picnometro com aguas destilada ate a marca estabelecida
MEV = Microscopia eletrénica de varredura

M= Massa do sistema, tendo ¢ como unidade JK* kg .

NBR=Norma brasileira registrada

Pc = Presséo constante;

P= Pressdo;

PA = Peso da amostra seca;

PU = Peso da amostra Gmida, com &gua absorvida.

PA = Porosidade aparente

Pt = Porosidade total em %;

RL = Retracdo linear

R= Resisténcia térmica—(°C.cm/ W)

Rt= Resisténcia térmica (K/W);

TGA = Anélise termogravimétrica

T = Temperatura

ve = Contribuicdo das vibrac6es térmicas dos atomos na rede cristalina, chamadas de fonons.
k=Condutividade térmica—(\W/m.k)

dp=Massa especifica seca do solo (g/cm®);

dk= Contribui¢des das, expansao térmica e defeitos, para a condutividade térmica;
y= Coeficiente de expansdo volumétrica;

@ = Intensidade de fluxo de calor, em W/m?;

@t = Intensidade total de fluxo de calor, em W (J/s);

E = Energia (calor), em J;

AT = Diferenca de temperatura entre exterior e interior, em °C;

At = Intervalo de tempo;

Y= Somatorio;

a = Alpha

¢ = diametro

e= externo
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Durante mais de um milhdo de anos, o homem utilizou materiais de construcdo quase
sem transformacdo: a madeira, a pedra, 0 0sso, as peles a matérias prima disponiveis
rotulavam os sistemas construtivos em habitacio (MENDONCA, 2005). No principio do
periodo neolitico e paleolitico aconteceu o enriquecimento quantitativo e qualitativo dos
materiais utilizados pelo homem tais como: argila, fibras animais, fibras vegetais e metais
(DINIZ, 2007).

A producdo de materiais como os blocos de solo—cimento a partir de uma matéria
primas abundante, como o solo, é um forte instrumento para a eventual solucdo de um
problema global emergente, o aumento da demanda de amplas faixas da populacdo por
melhores condi¢cdes de moradias. O atendimento dessas necessidades, dentro dos atuais
padrdes de consumo, pode ser traduzido pela aplicagdo econdmica destes blocos de solo—
cimento com MMFs em habitacGes por oferecer boa resisténcia mecanica, conforto térmico
facilidade em obtencédo e seu design proporciona funcionalidades, podem ser produzido na
forma de encaixe.

O conhecimento e o dominio das propriedades dos materiais sdo importantes para a
industria em geral da construcdo civil (ceramica), metal mecanica, quimica, elétrico, téxtil,
eletrbnica de alimento, etc. As propriedades térmicas e mecéanicas dos blocos de solo—cimento
e outros materiais deve apresentar comportamento em diversas situacdes e em nivel de
solicitacdo e interacdo entre os elementos constituintes. Segundo (FERREIRA et al., 2007) e,
(MORAIS; DELERUE-MATOS, 2010) quando escolhemos um material levamos em
consideragdo véarios fatores, os economicamente viaveis, 0s praticos, leves, resisténcia,
duraveis e sustentaveis, inumeros fatores podem ser citados, uns mais gerais outros mais
restritos, ao emprego dado ao material.

Os materiais chamados de eco materiais, ndo toxicos, devem trazer beneficios em
termos de conforto e qualidade de vida, compativeis com o avango tecnolégico, e mostrando
gue a expansdo das fronteiras da humanidade pode ser feita de forma segura e eficiente
(FERREIRA et al., 2007). O desenvolvimento sustentavel, ndo é sinénimo de retrocesso e
nem modo de vida desconfortavel e rustico, devido ao uso de materiais de qualidade inferior,
Os blocos de solo—cimento com materiais de mudanca de fase MMFs sdo fabricados
especificamente para minimizarem efeitos adversos ao meio ambiente, manter o seu

desempenho, design e custo viavel.

DANTAS, V. B. TESE DE DOUTORADO - PPgCEM -UFRN, abril de 2015



18

Geralmente, os materiais séo utilizados na forma de um produto, pega ou dispositivo,

em consequéncia, o conceito de ciclo de durabilidade esta diretamente conectado a vida (util
do produto (FERREIRA et al., 2007), afirma que as aplicacGes de um mesmo material sdo
amplas quando comparadas ao produto, que sdo especificas. O fato que as propriedades de um
material podem ser controladas através de modificagdes da sua microestrutura e
macroestrutura. O uso do aditivo € uma da alternativa, sendo compativel com a reciclagem, no
caso dos blocos de solo—cimento com MMFs.
Nos estudos realizados por diversos pesquisadores, os aditivos MMFs tém sido usados para
melhorar as propriedades térmicas dos materiais em diversas aplicacfes; como nas indUstrias
téxtil e espacial. Na construcéo civil, os MMFs foram usados na forma de encapsulado como
material de mudanca de fase, em placas de gesso e betbes, entretanto, apesar de ter se
mostrado uma alternativa na melhoria das propriedades térmicas, o seu preco elevado limitou
a sua utilizacdo. Neste caso, blocos de solo—cimento com microparticula de MMFs foram
produzidos com precos compativeis aos blocos tradicionais existentes no mercado, mas com
propriedade térmicas e absor¢do de agua melhores.

O MMFs tem a capacidade de armazenar o calor latente no material. O
armazenamento de calor latente ocorre com as vibragdes intermoleculares das ligagdes
quimicas entre as moléculas fundindo ao absorver calor ao longo do tempo. E quando a
temperatura diminui, as ligagdes quimicas entre molécula séo refeita e solidifica, liberando
calor numa transformacao transitiva fisica, solido para liquido e liquido para so6lido. Devidos
0 balango de energias e controle da temperatura sdo considerados materiais inteligentes. A
energia armazenada nas substancias dd—se o nome de entalpia, usualmente € representado pela
letra H ou contetdo de calor.

Atualmente os produtos sdo feitos de materiais que conseguem atender ndo so, as
exigéncias de mercados, mas também as exigéncias técnicas de adequacdo ao uso e ao
processo de fabricacdo. Neste estudo sobre um solo argiloso do estado do Rio Grande do
Norte—Brasil e um solo argiloso do Alentejo—Portugal a propriedade original do solo foi
alterada através da correcdo granulométrica com areia (quartzo), para potencializa a sua
estabilizacdo, facilitar a fabricacdo e melhorar a resisténcias mecanicas. Nenhum fator
sozinho € decisivo na escolha de um material, mas a combinacéo de materiais diversos. Por
exemplos a adicdo de MMFs, na argamassa do solo—cimento para fabricagdes dos blocos de
solo—cimento, as propriedade térmica foi aumentada enquanto a resisténcia mecénica foi

diminuida. Uma solucdo necessaria para o aumento das resisténcias mecanica dos blocos de

DANTAS, V. B. TESE DE DOUTORADO - PPgCEM -UFRN, abril de 2015



19

solo—cimento foi proporcionado pelo aumento da quantidade de cimento e de areia como
observado nos resultados apresentados.

Os MMFs organicos, parafina tém larga aplicacdo na industria téxtil e na industria
aeroespacial, neste trabalho esta tecnologia foi adaptada a um bloco de solo—cimento com a
funcdo de melhorar a propriedade térmica e acumular energias na forma de calor latente. A
caracterizagdo quimica dos materiais de partidas, por fluorescéncias de raios X com a
finalidade de analisar os 6xidos presente e fazer intervencdo em sua composicdo quimica a
fim de minimiza as quantidades de cimento usado na sua fabricagdo e produzir um bloco de
solo—cimento com resisténcia mecanico e térmico elevado.

Para o aperfeicoamento e a utilizacdo dos materiais de mudanca de fase (MMFs) na
construcdo de blocos de solo—cimento para ser utilizado na construcdo civil, é necessario
conhecer com clareza as propriedades fisica e quimica dos materiais que compdem os blocos
de solo—cimento e o seu comportamento quando a temperatura varia ao longo do tempo.

Este trabalho tem como objetivo a producdo de blocos de solo-cimento com boas
propriedades mecéanica e térmica. Foi desenvolvido um bloco de solo—cimento com
incorporacdo de MMFs. O material foi desenvolvido partindo do estudo das propriedades
fisicas e quimicas e da morfologia dos solos argiloso do semiarido (Brasil) e do Alentejo
(Portugal). Inicialmente temos o solo do semiarido que foi fabricado sem e com adicdo de
10% de areia 04, e o solo argiloso do Aletenjo foi produzido sem e com adicdo de 30%
também de areia 04, para ambos os solos argilosos estudados, adicionou-se areia para ajustar
as normas recomendada da ABNT, na fabricacao de bloco de solo-cimento. O desempenho da
argamassa com adicdo MMFs, parafinicos para a fabricacdo dos blocos de solo—cimento,
porcentagens, em peso, de parafina n—eicosano, ponto de fusdo de 37°C, e de parafina
120/130F, ponto de fusdo de 50,3°C e parafina sasolwax ponto de fusdo 57°C, foram
adicionados aos constituintes da argamassa, os MMFs sdo denominados de materiais
“Inteligentes” por se ajustar a certa temperatura definida. Em seguida foi produzida duas
argamassas, uma com o solo argiloso do Brasil, (9% p de cimento; 9,63% p de agua; 0%, 3%
e 5% p de MMFs) e a outra com o solo argiloso do Alentejo (9%p de cimento; 10%p de agua,
0% e 5% de MMFs). Depois da mistura a argamassa foi prensada numa prensa manual com
capacidade de pressdo de 2MPa, a fim de estabilizar e dar forma aos blocos de solo—cimento.
Finalizando o processo de produgédo, com a cura do material.

As propriedades fisicas do material solo estudado foram a densidade, porosidade,

massa especifica, tamanho de particula, limites de plasticidade e teor de &gua, ensaios de
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Proctor. No produto final foram realizados os ensaios de resisténcia mecénica e das
propriedades térmicas (Compressdo simples, calor especifico, calor latente, condutividade,
resisténcia e capacidade térmica, imersdo e capilaridade de agua), além disso, o material foi
caracterizado por fluorescéncia, MEV, DSC, TG.

Com os ensaios realizados foram possiveis produzir blocos de solo—cimento com
resisténcia mecanica e boas propriedades térmicas. A perda de massa é um fator determinante
a considerar, pois com a temperatura mais alta (105°C) e tempo de 24 horas, ndo verificou
perdas de massa do material MMFs com a parafina sasolwax, ja com o material utilizando a
parafina n-eicosana, observou-se pequena perda de massa com na temperatura de

aproximadamente 82°C.

_____________________
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A linguagem no desenvolvimento cientifico

Os fendbmenos extremamente complexos da natureza sdo infinitos e variados. Usando
conceitos fisicos para entender esta complexidade, combinagdes de certas leis simples para
descricdo dos fendmenos complexos. Segundo (KODAMA, 2010) o estudo desorganizado de
um sistema escolhido ndo é produtivo. As descobertas de novas leis tém interpretacdo
complexa. (MENDES, 2010); (KODAMA, 2010) afirma podemos construir um conjunto de
leis fundamentais de fendbmenos completamente fora do conceito estabelecido usando método
sistemaético.

O método cientifico pode ser dividido em trés fases. A primeira fase extrair certas
regras atraves de observacOes existentes entre os dados, empiricamente. Em geral, estas leis
expressas na linguagem matematica ndo sdo independentes. A segunda fase chamada de
fenomenologia pode ser reduzida a leis empiricas com a introducdo de hipdteses, onde
organizar as leis buscou se fundamentar os possiveis modelos utilizados para o sistema em
estudo. Na terceira fase, o fendmeno obtido nas fases anteriores manifesta—se de forma
inteiramente diferente daquelas conhecidas, sdo induzidas novas descobertas (KODAMA,
2010) e (MENDES, 2010).

2.2 Um sistema construtivo milenar

Segundo (CUNHA 1978), ha evidéncias arqueoldgicas de que a construgdo com
blocos de terra seca ao sol ja eram comuns no final do periodo Neolitico. A construgdo em
terra € uma das mais antigas formas de construcdo existente, a sua utilizacdo estende—se a
todos 0s cincos continentes, sempre que a matéria—prima se apresentava disponivel.
(CYTRYN, 1957) afirma que a construcdo com terra foi a primeira solucdo encontrada pelo
homem primitivo para a construcdo de abrigo eficiente contra o meio ambiente hostil, em
locais onde se apresenta dificuldades de manuseio de pedras e madeira (MANIATIDIS;
WALKER, 2003).

2.3 Fatores de formagéo do solo e relevo

Quando um fator varia de maneira muito acentuada que os outros, de modo que é

possivel avaliar seus efeitos conforme figura 1. Assim, temos climosseqiéncias (variagao
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climética), toposseqiiéncias (variacdo na topografia—e litosseqliéncias (variacdo do material de
origem). Os Argissolo sdo oriundos da decomposicao de rochas e sedimentares, corresponde a
cerca de 50% de o registro sedimentar. Sdo solos de natureza detritica e consolidada de gréo
muito fino, resultante da consolidagdo de argilas e de varios silicatos, (SILVA et al., 2013);
(STRECK et al., 2002).

Figura 1-Topossequencia de tipos de solos

Argissolo

Gleissolo

Paisagem de (STRECK et al., 2002)

2.4 Caracteristicas fisicas do solo para fabricacao de blocos de solo—cimento

A consisténcia do solo refere—se a resposta do solo as forcas externa que tenta
deformar, ou rompem, e deve—se a manifestacdo das forcas de coesdo e adesdo com diferentes
teores de 4gua (ou umidade) chamados de estado de consisténcia. A conceituacdo do limite de
liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) é atribuido ao cientista sueco Albert Atterberg que
buscava caracterizar argilas para uso na indudstria de ceramica.

a) No ‘estado liquido’, o solo nfio apresenta resisténcia ao cisalhamento. A medida que perde
agua, o solo (coesivo) endurece (ou fica mais viscoso);

b) A partir de certo teor de umidade LL (limite de liquidez), o solo pode ser moldado e
conservar sua forma, caracterizando o ‘estado plastico’;

¢) Com a continuacdo de perda de umidade, a capacidade de ser moldado diminui, e que a
partir da umidade o LP (limite de plasticidade). Este ¢ o chamado ‘estado semissolido’, no
qual o solo tem aparéncia sélida, mas sofre redugdes de volume enquanto continuar a secar. A
plasticidade se manifesta quando a agua lubrifica as particulas, possibilitando o deslizamento

entre elas, e esse intervalo é denominado de indice de plasticidade IP;
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d) Continuando a secagem, ocorre a passagem gradual para o ‘estado sélido’, onde
praticamente ndo mais ocorre variacdo de volume devida a reducdo de umidade tem-se a
unidade é m*m? ou, quando multiplicado por 100, para obter o resultado em porcentagem %.
Como o volume de poros ¢ afetado pela compactacdo ou preparo, O total de poros pode estar
preenchido por agua ou por ar (BRADY; WEIL, 2007).

Tabela 1-indice fisico do solo para fabricacéo de bloco de solo-cimento

Classificagdo dos solos em funcéo dos indices de plasticidade (CRATerre, 1979)

Tipo de solo 1P (%) LL (%)

Arenoso 0a10 0a30

Siltoso 5a25 20a50
Argiloso >20 > 40

Existem normas para o desempenho térmico dos materiais de edificacdes defini¢oes,
simbolo segue normas especifico. (ABNT-NBR 15220 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS PARTE 1, 2003) define os parametros de condutividade térmicos dos
blocos ceramicos; Desempenho térmico de edificacdes parte 2: métodos de calculo da
transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos
e componentes de edificaces (ABNT-NBR 15220 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS PARTE 2, 2003). No entanto ainda nio existem normas para
determinar a propriedade térmica em funcdo da microestrutura.

Uma importante exposic¢do organizada pelo arquiteto belga Jean Dethier, Em 1981, na
Franca, no centro George Pompidou em Beauborg, intitulada de “Down to Earth”. Na
exposicdo foram mostrado exemplos de construcdes de terra em 34 paises. Esta importante
exposicao foi apresentada em diversos paises europeus, Africa, Estados Unidos e América do
Sul. E visitada por um publico estimado em dois milhGes de pessoas (NEVES, 2001);
(MORETT, 2003). Os novos conceitos de arquitetura sustentavel e de baixo impacto
ambiental tem incentivado a utilizacdo das tecnologias de terra, devido as caracteristicas
intrinsecas do material.

Meio ambiente e sociedade e degradacao

Ao processo de formacdo da Terra no periodo Hadeano e no Arqueano estdo
associadas a formacdo da atmosfera e da hidrosfera onde ocorreu varias faixa de temperatura
até a sua forma habitavel como atual. (KASTING; ONO, 2006) cita que existe uma estreita
relacdo entre a vida, atmosfera e a composi¢do quimica; esta relacdo permite as identificar
elementos quimicos encontrados no registro de rochas sedimentares utilizadas no estudo da

biosfera e atmosfera da Terra. A atmosfera primitiva era composta por CO,, vapor de H,O e
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outros gases (principalmente CH,; SO, NO; e H,S) liberados como decorréncia da
diferenciacdo da Terra, 0 CO, e 0 CH,4 tiveram um papel fundamental como gases estufa
principal na atmosfera inicial da Terra.

A Tabela 2-Tamanho das particulas que compdem o solo originado a partir do
intemperismo sobre as rochas. Independe do tipo de rocha que originou 0s solos sdo

classificadas em funcéo de seu diametro (mm).

Tabela 2-Tamanho das particulas que compdem o solo

Fracdo Limites definidos pela Norma da ABNT

Matacdo de25cmalm
Pedra de 7,6 cma25cm
Pedregulho de4,8cma7,6.cm
Areia grossa de2,0cma4,8cm
Areia média de 0,042mma 2,0 cm
Areia fina de 0,05 mm a 0,042 mm
siltes de 0,005 mm a 0,05 mm
Argila inferior A partir 0, 005 mm
Fonte ABNT

Portanto, as porcOes de areia e silte, sdo predominantes de forma esférica e
composicdo mineralogica formada por quartzo e as particulas de argila sdo de formato laminar
e composta por minerais de argila caulinita, ilita, montmorilonita e os oxidos de (Si, Al, Fe,
Mg, Ca, Na, K, Al,) séo os elementos presente em toda as rochas a qual deu origem ao solos.
O quartzo, presente na maioria das rochas, muito resistente a desagregacéo e forma gréos de
silte e areia (MELO et al.; 2002). A composi¢do quimica do silicio é simples, SiO,, e
apresenta baixa atividade elétrica.

Os solos lateritico, pertencem a um nivel superior, bem drenado, onde predomina a
argilas do grupo da caulinite e contém oxidos de ferro hidratados que lhes confere uma cor
avermelhada ou amarelada, (BUOL, S.W. & ESWARAN, 1977) no geral ndo incluiu minerais
primarios e a estrutura da rocha—mae ainda ndo foi totalmente destruida e séo depositado logo
acima da rocha original, que contém pequenas quantidades de fracdo argilosa e incluem

minerais primarios € solo jovem, (REIS, 2004).
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Tabela 3—-Area por unidade de massa— area superficial especifica (ASE)

Aresta (mm) Avrea especifica (m°g ™ Namero de particulas

2 0,001 4,7x10

1 0,002 3,8x10?

0,5 0,005 3,1x10°
0,25 0,009 2,4x10*
0,10 0,023 3,8x10°
0,05 0,045 3,0x10’

0,002 1,132 4,7x10%

0,001 2,264 3,8x10™

Fonte: Toledo, M.C. M (2009).

2.4.1 Processos gerais de formacdo do solo

A gleizagdo é um processo tipico de ambiente com condic¢des de reducdo, o que ocorre
qguando ha saturacdo por dgua na maior parte do tempo. Esse fato gera duas consequéncias
para a génese do solo, maior abundancia de elétrons no meio, havendo primeiro uma reducédo
intensa de nitrogénio e, subsequente do ferro e manganés com isso, esses elementos é
transportada para fora do perfil e sdo agente responsavel pela cor sdo os Oxidos e matéria
orgénica, a superficie do solo fica com coloracdo acinzentada, tipica dos argilominerais que
permanecem no perfil. Assim, a coloragdo acinzentada no perfil é um forte indicativo de
drenagem lenta ou impedida. Solos dessas classes foram observados in situ (em campo). A
interpretacdo, uso diversos meios como imagem, comparacao guias, folhetos, painéis, dentre
outros. (RUCHKYS, 2007).

O Fe hidratado, quando presente no solo, tem forte poder de agregd—lo. No entanto, na
presenca de grandes concentracdes de Fe ja se observou que esse elemento causa a dispersdo
das argilas, pois, ao revestir sua superficie, altear—lhes a carga (SHANMUGANATHAN, R.P.
& OADES);(ANTOLINI; CRUZ) descreve a clara a relagéo entre a estabilidade estrutural e o
Fe adsorvido, o qual verifica que a substancias Umidas, na auséncia de tal cation, ndo forma
agentes agregante efetivo tanto o aumento de Fe quanto o de Al causa aumento das forcas de

atracdo dos coloides que influencia a agregacgéo do solo.

2.4.1 Caracteristicas de um solo muito argiloso do Alentejo—Portugal

A argila nas camadas subsuperficiais pode aumentar a coes@o dos solos, importante na
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construcdo civil. (EMBRAPA SOLOS, 2013). A interacdo da fracdo argila com 6xidos de Fe,
Si e Al promove uma acdo cimentante, resultando num aumento da coesdo no solo com baixo
teor de 4gua. (SILVA, DA; CARVALHO, DE, 2007); (SILVA; CARVALHO, 2007).
Independentemente do tipo de rocha que originou os solos sdo classificadas em funcéo de seu

didmetro (mm).

2.5 Elementos constituintes do solo

2.5.1 Quartzo (areia)

Estruturalmente, é um tectossilicato em que todos os tetraedros, estdo ocupado por Si**
apresenta a formula SiO, e o peso especifico é 2,65. Normalmente € sem cor ou branco
(Quartzo hialino), mas pode se apresentar colorido pela presenca de impureza, apresentando
as mais diversas cores (alocromatico), que caracterizam suas muitas variedades de cores. A
presenca de Ti confere ao quartzo cor azul, e Mn cor rosea, de Fe e Mn cor violeta (ametista),
de Ni cor verde, de Cr, cor vermelha e matéria organica cor fume (Quartzo esfumacado). O
quartzo é o mais comum e abundante mineral presente na maioria dos solos. Em solos
argilosos é encontrado em pequenas quantidades (W. TEIXEIRA, M. C. M. DE TOLEDO, T.
R. FAIRCHILD, 2000). Devido sua abundancia nos solos arenosos, o quartzo e areia tém sido

usados como sindnimos.

2.5.2 Argila

A argila na camada subsuperficial pode aumentar a coesdo do solo, um fator
importante na construcdo civil. (ABNT, 1984); (EMBRAPA 2008B, 1998). A interacdo da
fracdo argila com oOxidos de Fe Si e Al requeira uma acdo cimentante que resulta num
aumento da coesao no solo com baixo teor de agua.

A argila é responsavel pela coesdo do solo e em parte, pela sua resisténcia a acdo da
agua, aumentando de volume na sua presenca. De forma a ser usada em construgdo terra com
um minimo de 5% de argila (GUERRERO, 2006). A argila possui capacidade de coesdo tao
forte que, de um modo geral, ndo é necessario mais do que 20% afirma (Maniatidis and
Walker 2003), (DUARTE, 2013). Na realidade, a designacao argila apena deve ser usada para
o0 elemento em estado puro. Em composi¢do com areias e silte a designacdo mais correta €

barro. A existéncia de argila em excesso pode originar o aparecimento de fendas por efeito de
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retracdo durante a secagem, é necessario saber a quantidade a ser usada juntamente com dos
quais com os restantes elementos para obter uma mistura de solo mais adequada para a
construcdo (DUARTE, 2013).

Aos solos arenosos, chamados terras magras, 0 que as torna pouco plasticas, entdo
terdo de ser adicionados aglomerantes que aglutinem as particulas, como a argila ou a cal
("solo—cal™). A adicdo de cal ou cimento, corretivo quimico para estabilizacdo solo—cimento
uma vez que reagem com a terra ao nivel molecular. Este tem também a capacidade de
aumentar a impermeabilizagdo da terra, sendo por isso utilizado mesmo quando se trata de
solos argilosos. Segundo (CRATerre 1979), a percentagem de adi¢do da cal ou do cimento
varia entre 6 e 12% do peso do solo seco (o mais utilizado € o traco 1:10), Em Portugal, a
percentagem de cal hidraulica utilizada para estabilizacdo dos adobes varia entre os 25 e 0s
40%.

Segundo (DUARTE, 2013) durante as operacOes de fabricacdo do bloco de solo-
cimento os blocos apresenta a plasticidade necessaria para garantir a coesao suficiente para as
operacOes de moldagem e desmoldagem, e transporte até o local destinado a cura dos blocos
solo. ABCP (1985), cimento afirma que os solos mais arenosos sdo 0s que se estabilizam
com menores quantidades de cimento, sendo necessaria a presenca de argila na sua
composicgdo, visando dar, & mistura, quando umedecida e compactada, coesdo suficiente para
a imediata retirada da maquina de compactar (ROLIM et al., 1999).

A composicdo das propriedades da mistura de solo admite uma coeséo interna, onde a
argila age com a funcdo de argamassa, enquanto a areia age como um esqueleto interno. No
bloco de solo—cimento pelas, suas propriedades coesivas é indispensavel uma quantidade
minima de argila na estrutura de solo. A capacidade da argila de variar de volume em fungéo
da porcentagem de agua cria alteracbes importantes no material, que proporciona a
aglutinacdo dos componentes da mistura, (DUARTE, 2013). A porcentagem de solo argiloso
deve ser restringida no tijolo de solo, inferior a 50%. E a proporcdo de areia devera ser
superior a 50% (MORETT, 2003).

2.5.3 Siltes
Os siltes sdo fragmentos de mineral menor do que areia fina e maior que argila (P.

SOUZA SANTOS, 1992). A norma da ABNT, a NBR 6502, afirma que os silte sdo

originados das rochas, e apresenta pouca plasticidade e baixa resisténcia mecanica ao solo,
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quando seco ao ar. As partes constituidas pela fracdo silte, também como as areias, sdo
considerada fracdo grosseira do solo. As areias constituem o0s agregados que fornece
resisténcia a terra e diminuem a fissuracdo por retragdo. A combinacdo de diferentes
granulometria permite uma maior resisténcia através do preenchimento, pelos finos, dos
vazios entre os grdos de maior dimensdo (C. MARTINS, E. DE S. MARTINS, 2004) A
areiaé um conjunto de particulas de rochas desagregadas, um material de
origem mineral finamente dividido em granulos ou granito, chamado de didxido de silicio,

com 0,063 a 2 mm de diametro.

2.6 Elementos constituintes do bloco solo-cimento

Os blocos de solo—cimento inter—travados ndo empregam férmas; dispensa o uso de
madeira; ndo polui por ndo necessitar de queimas, possui furos que serve como camaras
termo-acustica condutora de redes hidraulicas e elétricas, além de possibilitar a introducédo
rapida das colunas de sustentacdo, permitindo a economia em relacdo ao uso de formas,
rapidez no assentamento e baixa perda no transporte e no manuseio, esses fatores leva a uma
reducdo de custos de 20% a 40%, se comparado com a alvenaria tradicional de tijolos de barro
ou ceramica, estudo feito pelo (CEPED, 2012); (IPT, 1980); Apesar de ter custo reduzido, o
que favoreceria a construcdo de habitacfes de interesse social, os blocos de solo—cimento
ganha espago, no mercado de classe sociais de medio e alto padrdo. Os materiais que
compdem os blocos de solo—cimento geralmente sdo: solo (areia, silte e argila), cimento, e

aditivos.

2.6.1 Cimento Portland CP Il usado na fabricacdo do bloco de solo—cimento

O cimento usado para a fabricacdo do bloco de solo—cimento foi o cimento Portland
CP Il (NBR 11578). Recomendado para obras correntes de engenharia civil sob a forma de
argamassa, concreto simples, concreto armado e concreto protendido, elementos pré—
moldados e artefato de cimento. Este cimento também apresenta melhor resisténcia ao ataque
dos sulfatos, contidos no solo. Com relacdo ao cimento, Portland CP 11-32, por possui
propriedade satisfatoria para confeccdo de solo—cimento, além disso, 0s cimentos sdo 0s mais
utilizados, sendo facilmente encontrados no mercado, respondendo por aproximadamente
75% da producdo industrial brasileira (ZANOTTI, 2010).

O cimento € uma substancia alcalina composta por silicato e aluminato de calcio que quando
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reage com a 4gua libera hidroxidos de calcio, originando compostos cristalinos hidratados e
gel do cimento que se desenvolve espontaneamente sobre a superficie mineral, ligando—se aos
fons de oxigénio exposto nos silicatos e incorporando ions de calcio livre a uma
superestrutura formada pelo agrupamento de silicatos. A reacdo do caélcio livre liberado
durante o processo de hidratacdo do cimento provoca a agregacdo do solo—cimento. A
presenca de cargas elétricas nas particulas de cimento provoca uma atragdo entre o cimento e
as particulas de argilas, produzindo agregados (FERREIRA et al., 2008).

O solo, material disponivel na superficie Terra vem se mostrando se como excelente
alternativa técnica e econémica para uso em construgdes, por meio das técnicas, como a taipa
de mao, a taipa de pildo, o adobe, paredes monoliticas e, principalmente, sob a forma de
tijolos ou blocos prensados. Seu uso isolado ou associado a aditivos quimicos e/ou residuos
de atividade agricola, industrial ou agroindustrial, tais como: cimento, cal, silicato de sddio,
cinzas vegetais, cinzas volantes, escoria de alto forno, dentre outros, vém sendo objeto de
inimeras pesquisas com a finalidade de aprimorar sua resisténcia a compressao simples, seu
comportamento sob a acdo da &gua e sua durabilidade em longo prazo (FERREIRA et al.,
2008).

2.6.2 Adidivo (MMFs)

Materiais que melhora a propriedades térmicas e ajuda na agregacdo do solo Ao longo
da Historia, especialmente na Africa é costume usar gordura (sebo de porco ou carneiro),
esterco (de boi ou cavalo, devido ao grande quantidade de fibras ndo digeridas), cinzas de
madeira, 6leos vegetais (como 6leo de linhaca, coco, algoddo, seiva de cacto, folha de
bananeira ou palmeira) fibras vegetais, ou Oleo de baleia na mistura de terra, como
estabilizante, para aumentar a plasticidade, coesdo e as propriedades hidréfugas da pasta
(MINKE, 2001).

Neste trabalho a cera parafinas foi usada por ( DANTAS, GOMES, REIS; 2013) a fim
de melhorar as propriedades térmicas e diminuem a absor¢cdo de &guas na argamassa solo -
cimento; (MINKE, 2012) usou uma mistura de cal e soro de leite caseina, como camada
impermeabilizante superficial, uma das maiores autoridades no assunto, a nivel europeu, é
Gernot Minke (MINKE, 2001) e  (DIRETRIZES et al. 2013); trabalhando a partir da
Universidade de Kassel, na Alemanha, tem desenvolvido inimeros estudos sobre construgao
sustentavel, em particular através do uso da terra como matéria prima o qual apresentou um

grafico das curvas granulométrica pelo método tradicional, semelhante aos dados obtido pelos
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método florescéncia de raios FRX ( DANTAS, GOMES, VITAL, MARINHO 2014). O
processo de obtencdo do solo e correcdo granulométrica para a fabricacdo de bloco de solo—
cimento, os autores consideram os oOxidos de silicio como particulas de areia e os demais
oxidos classificaram com os finos como argila. Obtiveram um bloco de solo—cimento com as
elevadas resisténcias mecanicas.

Critério proposto pelo CINVA (Centro Interamericano de Vivenda y Planeamiento—
Colémbia) ou por autores como Merril ou Cytryn afirma que os resultados dos ensaios ndo
sdo sistematizados, onde os resultados sdo deduzidos muitas vezes por julgamentos
subjetivos, que ndo podem garantir a sua reproducdo em diferentes contextos.

Ao contrario dessa afirmacdo usando a técnica de FRX ( DANTAS, GOMES, VITAL,
MARINHO; 2014), produziram blocos de solo—cimento de diferentes solos de diferentes
Paises o qual garante a reprodutividade dos blocos de solo—cimento e apresentaram a

resisténcias mecanicas semelhantes.

2.6.3 Blocos de solo—cimento: produgdo e normas técnicas

O uso de blocos de solo—cimento, no Brasil, particularmente nas regides menos
favorecidas, como parte do interior da regido sudeste, constitui uma alternativa de valor
construtivo, tem demonstrando capacidade de absorcdo de esforcos como alvenarias de
vedacdo. Mediante os resultados de elevadas resisténcias a compressao dos blocos, poderdao
ser utilizados em alvenaria estrutural, para utilizacdo em alvenaria com funcao estrutural, de
acordo com a media acima de 4,5 Mpa. Entretanto, e solo cimento ndo possui resisténcia
suficiente para alvenaria estrutural, podendo ser utilizados apenas com fungéo de vedacao,
(MACEDO ET AL., 2011); (NUNES DE MAGALHAES 2010);

Estudos realizados neste ambito pela (HUGO HOUBEN, 2007); (DUARTE, 2013)
revelam como composicdo "ideal” 15-25% de argila, 20-35% de silte, 40-50% de areia e 0—
15% de para o bloco de solo—cimento, agregado granulado com dimensdo transversal
compreendida entre 5 e 15 milimetros. Outras fontes variam entre 30-40% argila e 60-70%
areia (versdo simples), ou 15-18% de argila, 10-28% de silte, 55-75% de areia e 0-15% de

gravilha.

DANTAS, V. B. TESE DE DOUTORADO - PPgCEM -UFRN, abril de 2015



31

2.6.4 Maquina para fabricagdo do bloco de solo—cimento

Na década de 50, importantes programas de investigacGes de construcdes com terra
realizada pelo Ministério do Trabalho de Israel, com a participacdo da Administracdo de
Ajuda Técnica das Nagbes Unidas e do CINVA-Centro Interamericano de Vivenda y
Planeamiento, estabelecido em 1951, em Bogot4, Colémbia, com participa¢do da Organizagado
dos Estados Americanos—OEA.

No trabalho do CINVA, realizado na Colémbia com énfase na constru¢do com blocos
de solo—cimento, foi desenvolvido um modelo prensa manual, conhecida pelo nome de
CINVA-RAM. Maquinas similares ja haviam sido desenvolvidas na Africa do Sul, em
Johannesburg, conhecidas comercialmente por “Landcrette” e “Ellson” (Santiago; 1984).

O solo pode ser extraido do proprio local onde se deseja construir, com isso
economiza—se tempo e dinheiro, pois ndo precisa ser transportado. Alguns materiais duplicam
0 seu custo quando se transporta por uma distancia de apenas 100 km (SALGADO, 2010). Os
resultados levam a um menor custo construtivo, que pode ajudar a reduzir valor da construgdo
e colaboram para o desenvolvimento sustentavel, tdo incentivado hoje em consequéncia do
aquecimento global (BARBOSA, 2005).

2.6 5 Propriedades do bloco solo-cimento

Pesquisadores de diversas, universidades, profissionais técnicos e construtores, tém
realizando importantes pesquisas e contribuigdes para o desenvolvimento das técnicas
construtivas de solo—cimento. Dentre os diversos centros de pesquisas de arquitetura de terra,
destaca—se a atuacdo do CRATERRE, situado em Grenoble, Franca. Nos anos oitenta,
diversos projetos experimentais foram ampliados (DUARTE, 2013).

O projeto mais expressivo realizado pelo CRATERRE foi a construcdo de 94 vilas
utilizando tecnologias de terra, na regido de Prajinburi, Tailandia. Este projeto foi executado
durante os anos de 1983 a 1989.

Todas as técnicas de estabilizacdo da terra foram divididas em seis categorias
principais que sintetizam os diferentes tipos de abordagem: densificar (reduzir a porosidade),
armar (reduzir a retracdo), encadear (reforco da ligacdo quimica entre o estabilizante e a
componente arenosa; ex. cimento Portland), ligar (reforco da ligagdo quimica entre todas as

particulas; ex. cal hidratada reage com a argila formando um material pozolanico),
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impermeabilizar (enchimento dos poros com material impermeavel; ex. betume), e hidrofuga
(impedir a passagem e absorcao da agua). (CTERRERA, 1979).

2.7 Resisténcias a compressao simples

De acordo a (ABNT— NBR 8492/1984) a resisténcia a compressdo para blocos
vazados de solo—cimento deve ser maior ou igual a 2,0 MPa para valores médios, e maior ou
igual a 1,7 MPa para valores individuais, aos 28 dias de idade.

Segundo a (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR
10834:, 1989), a resisténcia a compressao para tijolos macicos de solo—cimento ndo deve ser
inferior a 2,0 MPa para valores médios e 1,7 MPa para valores individuais, com idade minima

de sete dias.

2.8 Absorcdes de agua

De acordo com a (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS ABNT).
NBR 10836. 1994), a absor¢do de agua para blocos vazados de solo—cimento deve ser menor
ou igual a 20% para valores médios, e menor ou igual a 22% para valores individuais, aos 28
dias de idade.

Segundo a (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS ABNT. NBR
8492:, 1984), a absorcédo de agua para tijolos macicos de solo—cimento ndo deve ser maior do

que 20% para valores médios, e ndo superiores a 22% para valores individuais.

2.8.1 Absorcdo de agua por imerséo e por capilaridade

A classificacdo pelo tamanho dos poros € importante quando € necessario analisar
caracteristicas de um material como a absorcao por capilaridade ou por imersdo do mesmo em
meio liquido (GREGG; SING, 1982).

Destacaram que a variacdo das velocidades e propensdes a absorcdo nestas condicoes
é diretamente influenciada pela proximidade das paredes dos poros, com destaque para maior
absorcdo por capilaridade em mesoporos e maior absor¢do por imersao ou pressao nos
macroporo (GREGG; SING, 1982) e (GREGG et al., 1967).
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Tabela 4- Classificacdo dos poros de acordo com suas dimensées

Classificacao Diametro médio dos poros
Microporo Menor que 2nm
Mesoporo Entre 2 e 50nm
Macroporo Maior que 50nm

Fonte—Embrapa 2013

O ensaio de imersdo total em agua (APIT) em agua para avaliacdo da permeabilidade é
um ensaio valioso no estudo da taxa de absorcdo de &gua de um determinado material,
principalmente quando se deseja inter—relacionar os resultados deste com outras analises,
como a capilaridade (GREGG,; SING, 1982);(MOREIRA et al., 2012).

O bloco de solo—cimento para alvenaria sem funcéo estrutural (tijolo de solo—cimento
para alvenaria de vedacdo) segundo a NBR 10834 define—se como um bloco vazado de solo—
cimento como componente para alvenaria de secdo transversal Gtil entre 40 e 80% da se¢édo
transversal total, constituido por uma mistura homogénea de solo, cimento, agua e, eventual, o
aditivo.

Conforme a NBR 8491(1984), define—se o tijolo macico de solo—cimento como tijolo
com volume real ndo inferior a 85% de seu volume total bruto, constituido por uma mistura

homogénea de solo, cimento Portland, agua e, eventualmente, aditivos.
2.9 Propriedades térmicas dos materiais e conceitos basicos

A propriedade térmica de um material ou uma substancia € representada por funcées
fundamentais da termodindmica. Segundo (ZEMANSKY, 1968) o calor especifico esta
associado a variagcdo de energia interna do material, e se manifesta atraveés da temperatura
como acumulo em diferentes “subsistemas”, depende especificamente do material, como:
Energia de vibracdo dos atomos que compdem o material;

Energia cinética dos elétrons livres que existirem no material;
Orientacdo de dipolos magnéticos;

Orientagdo dipolos elétricos;

Criacdo de defeitos;

Fendmenos de desordenamento;

Rotacdo de moléculas, etc.

De maneira geral, os resultados de condutividade térmica, apesar de sofrer influéncias
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locais da mineralogia, refletem as caracteristicas fisicas gerais de cada litotipo. Cada mineral
possui um coeficiente de dilatacdo térmica diferente. Como exemplo o quartzo e o feldspato
sob mesma temperatura tem diferenca no aumento de volume. Em grande amplitude térmica
repetitiva, pode ocorrer devido as dilatacdes diferenciada que enfraquece os pontos de unido
na periferia dos cristais isolados com isso, desprende os cristais, que forma o solo argiloso e
arenoso (GALINDOQOV).

A condutividade térmica é a propriedade essencial que controla o fluxo de calor por
conducdo normal. A faixa de valores de condutividade térmica para solos finos, como: argila
e, silte é de 0,25 a 2,5 W/m. K de acordo com Mitchell (1993).

O balanco entre formas diferentes de energia € o enunciado da conservagao de energia
aplica a um sistema. Como calor (Q) e trabalho (W) sdo as Unicas formas de energia (E) que
pode atravessar a fronteira de um sistema, pode—se escrever a primeira lei para um processo
que conduz o sistema do estado 1 para um estado 2 (FREEDMAN; ZEMANSKY, 2009).
Segundo (MOREIRA; BASSI, 2001) e (ANACLETO; ANACLETO, 2007) conceito
fundamental em termodinamica € de variaveis conjugadas. Uma variavel extensiva X e outra
intensiva Y sdo conjugadas se o produto YdX for uma grandeza infinitesimal com dimensdes
de energia.

A quando ocorrem sucessivos processos infinitesimais o processo € lento ou quase
estatico e todos os estados intermédios sdo de equilibrio. As linhas continuas ligam dois
estados quase estaticos no diagramas de variaveis termodinamicas representa o equilibrio
inicial e final do sistema. Os processos que passam por situacfes de ndo equilibrio ou
processo (ndo quase estaticos) ndo podem ser representados por linhas continuas, e
representa—se, por linhas tracejadas, (ANACLETO, 2004), (ANACLETO; ANACLETO,
2007).

2.10 Capacidade térmica de um material

A determinacdo experimental da condutividade térmica de uma amostra plana de um
material ¢ baseada na equacao de Fourier. Se medirmos a taxa de calor conduzido (AQ) a taxa
de transferéncia de calor W em uma amostra espessa (Ax) de face e area (A) em m?, entdo a
condutividade térmica unidimensional, para este caso é determinada. Num experimento, calor
fornecido a umas faces da amostra por uma fonte térmica e removido da outra face por um
trocador de calor (CENGEL 2009).

A temperatura das faces e medida, por termopares (PARK et al., 1999); (ALONSO,
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M. E FINN, 1968); (GOMES, 2011).

Podemos definir, a condutividade térmica (k) ¢ uma propriedade que expressa a
quantidade de calor transferida no intervalo de tempo (At), na dire¢do perpendicular a uma
superficie de area (A), e espessura (x), quando hd uma diferenca de temperatura (AT).

(CENGEL 2009) essa correlacdo pode ser expressa Matematicamente como:

km qAx
T A(T, -T,) 21

onde:

AQ € quantidade de calor transferido (cal/g;)
As a espessura da amostra (m)

ATa diferenca de temperatura (°C);

K é condutividade térmica (W/m. K);

A ¢ a érea perpendicular ao fluxo de calor (m?).

Quando um sistema recebe energia térmica, provoca mudanca de a sua temperatura
ocorre chamado calor sensivel (c) que depende da massa (m) e suas e propriedade quimica, o
produto da massa pelo calor especifico e temperatura quando ndo ocorre mudanca de fase, é o
chamado calor latente de fusdo ou vaporizagdo. Quando a diferenca (Tf—Ti) tende para zero,
esta razdo aproxima—se de um valor limite, designado por capacidade térmica C representado
pela equagdo:

C _tim Q 2.2

—Tf-Ti—>0 ﬁ

A variacdo infinitesimal da quantidade de calor (dQ) o material absorve ou cede calor
e causa a variagdo do sistema e consequentemente uma variacao de temperatura AT durante a
transferéncia de calor (em condigdes de pressdo constante). A capacidade térmica média Cp
do sistema € definida pelas variaveis quantidades de calor e pelas variagfes de temperatura
conforme equacdo da calorimetria (DIAS, 2007); (MOREIRA; BASSI, 2001) seu valor

momentaneo da Capacidade térmica como:

L dQ 50 2.3

Cp = I 5T = ar
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No sistema SI, a capacidade térmica C é medida em J.K . Notemos que o segundo
membro da equacdo 2,3 ¢ a razdo de duas grandezas infinitesimais 6Q ¢ dT. A capacidade

térmica massica é definida como

C= €8Q 2.4
M dt
Onde: M é a massa do sistema, tendo ¢ como unidade JK kg ™.

A alta capacidade térmica é uma das propriedades muito buscada por varios
pesquisadores a fim de encontrar formas de acumular energias na forma de calor latente com
0 uso de materiais de mudancas de fase PCM

Do ponto de vista pratico segundo (SANTOS, 2005); (HERZEN, VON; MAXWELL,
1959); (MULLINS et al., 1990); (AKIYOSHI et al., 2001) e (MOURA et al., 2005) a
porosidade do material ceramico deve ser considerada na avaliacdo da capacidade térmica

volumétrica (Cv) do material segundo a equacao:

Cv = pa.c 2.5

Onde pa é a massa especifica aparente e ¢ é o calor especifico do material, ou calor especifico
teorico (cal/g °C) (HUBER, 2003).

O Diagrama da convencdo de sinais para o fluxo de calor por conducdo o sinal
negativo (-) é devido a 2° Lei da Termodinamica. O fluxo de calor de T2 para T1, sendo que
T1<T2). O elemento infinitesimal dx ilustra o balanco de energia para o fluxo de calor
unidirecional e variavel no tempo (DIAS, 2007). O calor que entra no elemento pela face na

posicao X, dada pela aplicacdo da equagdo 2.6 como decorréncia, podemos escrever:

dT .
Qe=—A(K.—) .dt 26
dx/,

Onde A= dy.dz é a area e (K.Z—Z) representa o fluxo de calor que entra conforme
X

figura 1.
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O calor que sai do elemento pela face na posi¢do x+dx e dado segundo a equacao:

= A(KdT> dt = —A <K
Qs = K)o = I

O termo entre parénteses representa o fluxo de calor, este é composto pelo fluxo de
calor pela superficie de area (A) em direcdo a posicdo (X) ao longo da superficie com um
aprofundamento infinitésimo (dx). O calor convertido em energia interna do material e
responsavel pela variacdo da temperatura. Onde a unidade de volume. v=dx. dy.dz e envolve
os seus gradientes de grandezas, (INCROPERA et al., 2007), (CALLISTER, 2007). Isto se

quisesse estar de acordo com a génese do conceito, como funcdo matematica.

ar 2.8
d (dx) _P-Cpm dT _
dx K “dt
Onde § = ——a difusividade térmica do material na forma mais geralm? (k—g.L.E) s=].
(p-cpm) m3 kgk's

Segundo (DIAS, 2007) a distancia (x) a partir da superficie do material, a perda de
energia onde o sinal (-) indica que o fluxo de calor ocorre em sentido contrario ao sentido do
aumento da temperatura figura 2. O sinal negativo gera um valor positivo para o poder de
freamento da propagacdo de energia, uma vez que a energia diminui & medida que x cresce.
Figura 2—distancia (Ax) da superficie do material sinal (-) indica que o fluxo de calor ocorre

em sentido contrario do aumento da temperatura.

Figura 2-Distancia Ax da superficie de propagaciio de energia térmica

wnilia de I'Il-.:-..d'r caler

L Tixi -

]

i
=51 1

Bl

Fonte adaptada Dias M.S 2007

O gradiente dx/dT de temperatura na direcdo de Q, ocorre em todas as formas de
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matéria, sélidos, liquidos, gases e plasmas, ndo requer qualquer movimento massa da matéria
condutora, mas apenas de seus componentes subatdmicos ou suas vibracdes em escala
microscopica, a distribuicdo da temperatura apresenta—se em forma logaritmica. Segundo
(DIAS, 2007) o fluxo de calor em um material é descrito, indicando—se a temperatura (T) de
cada ponto do material numa varidvel temporal (t). Na equacdo obtida por Fourier, a
temperatura (T) aparece como uma funcdo matematica das coordenadas e do tempo, T=T(X, Y,
z,1).

A dilatacdo térmica sdo as propriedades térmicas mais importantes seguida da
condutividade térmica, calor especifico e a resisténcia térmica. A equacdo que representa a

dilatacdo térmica é:

o AL L-10 2.9
" LoAt Lo(t2 —t1)

Esta propriedade pode afetar a estrutura devida o processo de inchamento e
encolhimento. As variagbes dimensionais associadas com as variagfes de temperatura sdo
importantes para muitas aplicaces. O coeficiente de expansdo téermica linear momentanea é
definido por (DIAS, 2007) apud (KINGERY, W.D., BOWEN, H.K., UHLMANN, D.R.,
1976):

o 1 dL  dex 2.10
L'dT  dT

E o coeficiente de expansdo volumétrica momentaneo é dado como;

_1dv_ dey 2.11

V=var = ar

Onde ex e gy sdo as deformacgdes termicas lineares e volumétricas, respectivamente a

integracdo da equacéo 2.12 resulta em:

I T 2.12
= exp f x.dT
Lref

Tref

O calor especifico e o coeficiente de expansdo térmica sdo tabelados para uma faixa de
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temperatura de referéncia, tomada como referencia zero °C ou a temperatura ambiente.
Considerando paralelepipedo de dimensdes V = L1.L2.L3.0 coeficiente de expansdo
volumétrica y=«;+«, +oc; € relacionado com as expansdes lineares e pela equacdo
(ZEMANSKY, 1968); (VLACK, VAN, 1984).

av oL, oL, L 213
= =Ly Ly =24Ly. Ly =2 + Ly Ly =2 :
aT Ly.Ls aT Ly.Ls aT + 1L, aT

e
1ov. _ 1 9L, 1 0L, 1 Ol 2.14

VOoT L, 8T L, 8T Lz OT

Em termos préaticos considera um material isotropico (oc; =cx,=3). O coeficiente de
expansio térmico volumétrico médio y, em uma faixa de temperatura AT=T-Tref.

A posicdo média do oscilador ndo €, obviamente, em funcdo da temperatura (LEVY,
1968) é também evidenciado a partir da comparacdo da magnitude da expanséao térmica com a
amplitude de vibracdo da rede entre zero absoluto e o ponto de fusdo, a expansdo térmica
média dos cristais alcanca valores em torno de 1%.

Por outro lado, a maioria dos cristais funde quando a amplitude de vibracdo térmica
alcanca 10% de conforme ja discutido na expansdo térmica representa somente 10% da
amplitude de vibracdo. Portanto, 0 modelo de oscilador harménico ndo se ajusta plenamente
as observacOes experimentais (DIAS, 2007) apud (LEVY, 1968).

2.11 Materiais de mudangas de fases MMFs

A exsudacéo praticamente ndo ocorre nos polimeros (MMFs) devido a sua capacidade
de retencdo de &gua no interior da argamassa, ndo s6 da parte hidréfila do polimero para fixar
as moléculas de agua na mistura impedindo a sua saida por evaporacdo ou absorcao pelos
restantes materiais, mas também devido a barreira fisica conferida pelo revestimento do filme
polimérico formado. Este comportamento traduz—se numa cura interna muito vantajosa para
as MMFs, por reduzir a necessidade de um periodo de cura Umida prolongada
evaporacdo/condensacéo (RIBEIRO, 2012).

(RIBEIRO, 2012) observou desempenho das argamassas com cimento modificadas
com polimeros (MMFs) como material de reparacdo de estruturas de betdo armado, 0 MMFs
mostrou se muito promissor. Um trabalho alargado sobre as caracteristicas das MMFs foi

realizado com destaque para trés areas de atuacdo dos polimeros em argamassas com cimento:
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nas resisténcias a compressdo e a tragdo e na inibicdo dos fenémenos da carbonatacdo e da
corrosdo induzida por carbonatacdo. As caracteristicas reologicas e da sua composicdo em
funcdo do uso pretendido e da durabilidade desejada, bem como a analise da degradacdo
térmica dos polimeros apds as elevadas temperaturas, sdo algumas das novas linhas de

investigacao.

2.11.1 MMFs organico usado na construcao civil

Estudo pioneiro realizado por (Telkes, MARIA-Thermal storage for solar heating and
cooling. 1975), relatam experiéncias de uso de PCM no aquecimento e arrefecimento de
espacos em edificios, tendo registrado diversas patentes de uso de MMFs, (TELKES,
1947);(TELKES, 1952); (TELKES, 1980). Segundo (HUNGER; ENTROP, 2009) concluiram
que as propriedades térmicas e mecanicas de pecas endurecidas de betdo verificaram
influenciadas com aumento da percentagem de PCM micro encapsulados, provou-se que um
a diminuicdo da resisténcia a compressao e a condutibilidade térmica do betéo.

Segundo (KUZNIK et al., 2011), as vantagens dos MMFs, organicos sao:
disponibilidade em um amplo faixa de temperatura, capacidade para fundir em equilibrio
entre si, boa capacidade de auto restaurar. Na nucleacdo as cadeias emaranhadas do polimero
MMPFs se orientam em conformacdo adequada, alinhando se em padrdo tridimensional
perfeito, chamado nucleo. A ndo segregacdo do MMFs evita o deslocamento de contornos de
grdo, falha de empilhamento, interface com precipitado, as desvantagens dos MMFs
organicos, condutividade térmica baixa e variac@es de volume, aproximado em 10%.

MMPFs Inorganico estes materiais séo classificados como sais hidratados o ponto de
fusdo esta entre 20-32 °C (TYAGI; BUDDHI, 2007).

Segundo (KUZNIK et al., 2011), as vantagens deste tipo de MMFs séo capacidade de
armazenamento de calor latente elevada e disponibilidade, alta condutividade térmica e as
desvantagens deste tipo de MMFs s3o o efeito (“supercooling”) sobre arrefecimento, € o
método de reducdo da temperatura fluido abaixo do seu ponto de congelardo sem que se torne

um sélido.
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2.11.2 MMFs usado na tecnologia espacial

O Controle Térmico do Bloco Girométrico da Plataforma Sub—Orbital (PSO) depois
de reentrada na atmosfera do foguete com duragédo aproximada de 8 minutos os componentes
eletrbnicos sobre um aquecimento inaceitdvel. A adicdo de material de mudanca de fase,
acoplada MMFs a caixa confeccionada, 2402g em aluminio e inserida com 781 g de parafina
n—eicosano CyHs,, para absorver calor, a uma poténcia de 60 W por 54 minutos. O capacitor
térmico estatizou a temperatura na faixa de 36 a 42 °C durante 55 min.

A faixa de temperatura de operacdo do PSO que atende as especificacfes é —25 a 85
°C. (VALERI V. VLASSOV, 2001) Teste em laboratério, alcangaram um valor em torno de
85 °C de temperatura , ap6s 80 minutos de funcionamento em teste de bancada, tempo
superior ao solicitado para operacdo de um voo do PSO que é de aproximadamente 15
minutos.

O material parafinico utilizado na construcao deve ser essencialmente do tipo organico
como a parafina. As parafinas puras contem geralmente 14 a 40 carbonos. Os elementos
presentes na parafina sdo o carbono e hidrogénio na seguinte propor¢cdo C,Han+2, 0 ponto
fusdo varia, em funcdo do numero de carbono (n) presente na parafina portanto quanto menos
numero de carbonos, menor é a temperatura do ponto de fusdo da parafina,(DAVIS, DANNY
ALLEN).

Mistura consiste na combinacdo de dois ou mais MMFs, independentemente de eles
serem organicos e/ou inorganicos. Normalmente sdo utilizadas estas misturas quando se
pretende chegar a temperaturas de transicdo flutuante proximas das necessidades, desejavel
(SILVA). A sua principal desvantagem reside no seu custo elevado.

Tabela 5-Temperaturas de mudanca de fase MMFs parafina

MMFs N° de atomos de Temperatura de Entalpia de mudanca de
carbono mudanca de fase °C fase (kl/kg)
Hexadecano 16,0 18,5 237,0
Heptadecano 17,0 22,5 213,0
Octadecano 18,0 28,2 2440
Nonadecano 19,0 32,1 222,0
Eicosano 20,0 36,1 247,0
Heneicosano 21,0 40,5 213,0

Fonte (Smith 2009)

A impregnacdo do MMFs ao material de construcdo e através da mistura

durante a preparacdo do material de construcdo. Apos o resfriamento o MMFs solidifica no
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poro ocupando menos espaco devido a contracdo experimentada na mudanca de fase (ZHOU
et al.,, 2012). Quando em servico, 0 MMFs liquido ndo flui para fora do material de

construcdo devido as forcas de capilaridade que o mantém dentro dos poros.

2.11.3 Placas de gesso acantonado com MMFs

As wallboards sdo parede de custo baixo, leve, usada em inimeras aplicacdes, fazendo
delas um bom meio para inserir o MMFs. Este tipo de parede € usado para separar ambientes
interiores de exteriores e para reduzir a transferéncia de energia entre esses dois meios. Estas séo
nomeadamente constituidas por gesso cartonado.

Assim, as suas propriedades termodinamicas afetam significativamente o desempenho
térmico dos edificios, (SILVA, 2009).

2.11.4 Fluxograma o qual representas as possiveis combina¢6es dos MMFs

Figura 3-Fluxograma o qual representas as possiveis combinag¢des dos MMFs

Materiais de Mudanca de Fase (MMFs)

Orgénico : Inorgénico

-Sais hidratados

-Composto Parafinico o
-Metalico

-Composto ndo-parafinico

Solucéo Eutetico

Orgﬁnico-orgénico S Inorganico-organico Inorganica-inorganica

Os materiais mudanca de fases séo classificados em diferentes subcategorias com base
na sua composicdo quimica como organicos inorganicos e misturas eutéticas. Os compostos
organicos subdividem-se ainda em parafinicos e ndo parafinicos, enquanto que 0s compostos
inorganicos dividem-se em sais hidratados e metalicos. Os sais hidratados s&o uma
combinacdo de sais e &gua com baixo ponto de fusdo. Uma mistura eutéticas é constituida por
dois ou mais componentes que fundem e cristalizam congruentemente (SHARMA et al.,
2009).
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2.12 Propriedades térmicas

2.12.1 Condutividade térmica

Os métodos de fluxo de calor permanente o gradiente constante da temperatura por um
longo tempo aos solos, pode influenciar na umidade devido a migracdo que causa mudancas
nas suas propriedades térmicas tabela 3. O método de fluxo permanente usado para medir
condutividade e difusividade em solos secos, evitando—se assim o0s gradientes de umidade
(MITCHELL, 1993).

Com os métodos de fluxo transiente, a temperatura do solo varia com o tempo, segundo
(FAROUKI, 1986) métodos transientes s&o rapidos e minimizarem os gradientes de umidade.
(VRIES, DE, 1952), sugere o uso de pequenos gradientes de temperatura para minimizar os

gradientes de umidade.

Tabela 6 - Condutividade Térmica de Solo registrada a condutividade

Material Condutividade Térmica (W/m/K))
Solos em Geral 0,15-4,00
Solos Saturados 0,60-4,00
Areia Seca 0,15-0,25
Areia Umida 0,25-2,00
Areia 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

Fonte-(MITCHELL, 1993)

O método da sonda térmica (agulha térmica) é o método mais rapido e apropriado para
medir condutividade térmica de solo em campo e em laboratorio, este tem sido bastante
utilizado pela sua facilidade de execucdo e rapidez na obtencdo dos resultados (SANTOS,
2005); (CARVALHO, S.P.DE et al, 2013a); (FAROUKI,0.T.,1986) e (JACKSON;
KIRKHAM, 1958); (OULDBOUKHITINE et al., 2012); (CARVALHO et al., 2013b). A
razdo do aumento da temperatura da sonda depende da condutividade do meio onde esta
inserida, ou seja, quanto maior a condutividade térmica do solo, menor retencdo de calor na
sonda.

2.12.2 Propriedade térmica que proporciona a velocidade de aquecimento
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A difusividade é uma varidvel mais importante para o controle térmico das materiais
de construcbes que a condutividade, porque expressa a velocidade com que um corpo se
ajusta por inteiro a temperatura de seu entorno. Materiais de baixa difusividade retardam a
transferéncia de variagcOes externas de temperatura para o interior das construcdes, (SANTOS,
1989); (ABU-HAMDEH, N.H. E REEDER, 2000).

(R. INGERSOLL, 1955), (NIX G.H. VACHON R.l. AND TANGER G.E., 1967)
demonstraram a utilizacdo do método da fonte linear de calor, considerando um ponto no
material de condutividade térmica (k) que recebe uma fonte linear de calor (q), que provoca a
elevacdo de temperatura de T1 para T2, no intervalo de tempos t; a t, e pode ser representada
pela equagéo 2.15.

q t; 2.15
T,—T = o n(2)
2 17 4 " t1

onde:
k—condutividade térmica experimental, W m™ °C,
g—calor proporcionado & amostra, Wm ™.

Para materiais a condutivos, a difusividade térmica controla a velocidade de
propagacao da frente de aquecimento. (SINGH; GOSWAMI, 2000) difusividade térmica esta
relacionada com a condutividade térmica (k), com o calor especifico (cp) e com a massa
especifica (p) dividindo a condutividade (k) pelo calor especifico volumétrico obtém a
difusividade térmica (o).

Um material com baixa difusividade tem «k pequeno (conduz mal o calor) é necessaria
muita energia térmica para aumentar a temperatura de determinado volume do material

(SWEAT 1974). A difusividade possa se determinada matematicamente pela equagao:

K 2.16

onde:

k Condutividade térmica (W/(m-K);
p Massa especifica (kg/m3);

cp Calor especifico (J/(kg-K);

a difusividade térmica (m2/s).

DANTAS, V. B. TESE DE DOUTORADO - PPgCEM -UFRN, abril de 2015


http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_t%C3%A9rmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Condutividade_t%C3%A9rmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Massa_espec%C3%ADfica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Calor_espec%C3%ADfico

45

2.12.3 Medida de propriedade térmica

O principio de funcionamento do equipamento de medida a sonda KD2 Pro baseia—se
na metodologia de fio quente, em que os valores de condutividade térmica e difusividade
térmica sdo obtidos através da solucdo da equacdo de conducdo de calor em coordenadas
cilindricas em um meio homogéneo, (Equacgdo 2.17); (FONTANA; WACKER, B. T.; et al.,
2001):

ar T dT 2.17
o &L
dt dr- dr

em que:

T=temperatura (°C);

t=tempo (s);

o=difusividade térmica (m?®s);
r=distancia (m).

O fluxo de calor que passa, na unidade de tempo, através da espessura unitéria e
dimensGes suficientemente grandes para eliminada a influéncia de contorno, quando se
estabelece, uma diferenca de temperatura unitaria (JURINAK, 1979), (SACHT et al., 2010).
Considerando dois ambientes separados por um elemento, o calor é transmitido do ambiente
mais quente por conducdo externa e radiacdo para a superficie da parede, através da
condutividade externa para ambiente mais frio, (MOREIRA et al., 2012)

A condutividade térmica por difusdo, segundo (Incropera, F.P. and DeWitt 1998),
fornece indicacdo da taxa o qual a energia térmica é transferida. A condutividade térmica dos
materiais solidos variam de valores baixos 0,04W/mK, como os dos isolantes térmicos,
poliestireno expandido, até magnitudes maiores de 400W/mK, no cobre.

O método utilizado nos padrdes térmicos de medicdo de condutividade e resistividade
(ASTM, 2008); IEEE 442 e ASTM 5334 sdo geralmente chamados de fonte de calor de linha
transitério ou método agulha aquecidos. Se uma taxa constante de calor, é aplicada a uma
fonte infinitamente longa e infinitamente fina (linha), a resposta a temperatura da fonte ao
longo do tempo, onde k é a condutividade térmica do meio em qual a linha esta enterrado, D é
a difusividade do meio, r ¢ a distancia entre a linha na qual variagdo de temperatura AT ¢é
medida, e Exp € o exponencial integrante. Exp é definido da seguinte equacéo, e pode ser

aproximado pela série mostrada:
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o) 2
—Ei(-a) = [, (%) exp(—u) du = —y — lna — % + - 2.18

Em que y=0,5772 é constante de Euler ¢ a= r/4DT. Os termos além « In na expansio
da série de exponencial tornar—se desprezivel por longos periodos quando r é pequeno e D €
grande, de modo Equacdo. 2.18 aplicando a expansdo de Taylor nessa equacgdo e aproximar

como:

[o¢]

1 r? r? r2\?
—Ei(—a) = f (Z) exp(u—1)du =—-y —In (ﬁ) + <m> - <@> + - 219

a

A construcdo do equipamento de medida das propriedades térmica KD2 Pro a agulha
térmica, consistentes com uma hipotese de que o raio de fonte e o raio de medi¢cdo, sdo o
mesmo r. Os comprimentos e diametros da sonda sugeridos pela IEEE 44203 e as dimensdes
pequeno (DEVICES, 2006). As limitagdes nos momentos de aquecimento longo, exceto para
o0 teste de campo, valores de erro aceitaveis a ser obtida ap6s 30s a 200s de aquecimento.
Contudo, tempos de aquecimento longos sdo prejudiciais em, pelo menos, duas maneiras. Em
material imido, a &gua se move a partir de regides de alta temperatura para regides de baixa
temperatura. O aquecimento da agulha conduz a umidade a partir de em torno da agulha. Isto
reduz a condutividade térmica exatamente na regido onde a condutividade esta sendo medida.
Minimizando o tempo de aquecimento reduz a magnitude do erro.

Pelo fato de ser transiente, essa técnica utiliza gradientes térmicos pequenos. O
modelo tedrico no qual a técnica foi concebida considera que o fio quente é uma fonte de
calor ideal, longa e fina, que esta circundado até o infinito pelo material que se deseja medir
(DEVICES, 2006). O aumento da temperatura a uma distancia (r) conhecida do fio quente.
Quando recebe calor a uma taxa constante, g € aplicado as agulha do KD2 Pro, a resposta do

sensor de temperatura com o tempo pode ser descrito pela equacao;

q .
T(r,t) = —mEI(X) 2.20

T: Temperatura em relacdo a temperatura de referéncia (°C);
qg: fluxo de calor (W/m);

r: distancia radial a fonte de calor (m);

t: tempo decorrido desde o inicio da liberagdo de calor (5s);

k: condutividade térmica (W/m. °C);
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O KD2 Pro é um equipamento usado para medir a propriedade térmica como
condutividade e resistividade e difusividade. A medicdo se baseia em uma fonte de calor
transiente e um termopar, uma sonda inserida no interior do bloco de solo—cimento
(DEVICES, 2006).

Que baseia na metodologia de fio quente, os valores condutividade térmica (k) e
difusividade térmica (o) foram obtidos pela solucdo da equacdo de condugdo de calor em
coordenadas cilindricas em um meio homogéneo, (FONTANA; WACKER, B.; et al., 2001)
segundo a equacéo 2.21.

dT d’T _ dT 2.21
a0 = <F +r E)
em que:
T = temperatura (°C);
t = tempo (S);
o = difusividade térmica (m?s ); e
r = distancia (m).
A solucdo analitica da Equacéo 2.21 foi obtida (FONTANA; WACKER, B.; et al., 2001).

2.12.2 Inércias térmicas com MMFs

Um material retém parte da energia que flui entre suas faces. A quantidade que fica
retida depende da capacidade térmica do material que constitui. Essa caracteristica dos corpos
é denominada de inércia térmica. Materiais com elevada inércia térmica permitem diminuir a
amplitude de variacdo da temperatura no interior das edificagdes como os MMFs. Dessa
forma, os picos de temperatura interna dos ambientes podem ser modificados para reduzir as
sensacdes de desconforto devido ao “calor” ou ao “frio”.

Quando a temperatura aumenta, os MMFs absorvem calor, reacdo endotérmica,
liquefazendo, seu ponto de fusdo. Quando se da a diminui¢do da temperatura 0 MMFs se
solidifica, reacdo exotérmica reage da forma oposta, transitando do estado liquido a soélido,
libertando ou absorvendo energia. Os MMFs quando adicionado ao solo—cimento ajuda no
conforto térmico, diminuindo variacdo da temperatura que acontece entre o dia e a noite
(DANTAS, GOMES, REIS, 2013).

Segundo (TYAGI; BUDDHI, 2007) a que resulte na temperatura de fusdo se que

enquadre na faixa onde o MMFs tera o seu melhor rendimento, elevado calor latente por
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unidade de massa, elevada condutividade, elevada densidade, equilibrio de fases, pequenas

alteracdes de volume, baixa pressdo de vapor.

2.12.3 Armazenamentos térmicos a agua é o melhor representante dos MMFs.

A agua um PCM que possui elevado calor especifico possibilita maior capacidade de
estocagem de energia em temperatura inferior a 100°C (Tabela 7). Quando materiais liquidos
sdo utilizados para o armazenamento térmico na forma de calor sensivel, faz—se necessario o
uso de tanques e sistemas de carga e descarga do fluido a ser estocado. O isolamento que
impeca as perdas de energia tanto durante o0 armazenamento como durante as fases de carga e
descarga. A agua é o meio de armazenamento mais amplamente empregado devido as suas
caracteristicas desejado para o fluido de armazenamento € calor especifico (capacidade
térmica volumétrica elevada); baixo custo; condutividade térmica elevada, isto é, alta
difusividade térmica. Estas caracteristicas fazem da agua o meio de armazenamento de calor,
na maioria dos casos sdo mostradas (APPLICATIONS, 1997); (PERRY, ROBERT H.,
GREEN, DON W, 1999).

Tabela 7-Agua utilizada como material de mudanga de fase

Condutividade térmica da fase solida 2,24 W/mK
Condutividade térmica efetiva da fase liquida 2,5 W/mK
Calor especifico da fase sélida 2040 J/kgK
Calor especifico da fase liquida 4210 JkgK
Calor latente 3334kJ/kg
Temperatura de mudanca de fase 0°C
Densidade da fase sélida 917.8 kg/m?3
Densidade da fase liquida [kg/m3] 999.8 kg/m?

Os outros MMFs, organicos tém um custo inicial mais elevado, apesar disso, tende a
ser 0s mais utilizados numa série de aplicagdes, porque sdo substancias quimicas mais
estaveis por comparacdo aos MMFs inorganicos (SHARMA et al., 2009) os MMFs,
organicos apresentam algumas desvantagens, tais como a inflamabilidade e a producdo de
fumos perigosos durante o seu processo de combustdo, (SILVA) 2009).

A constituicdo material parafinico utilizados na construcdo deve ser essencialmente do
tipo organico como a parafina. As parafinas pura contém geralmente 14 a 40 carbono 0s
elementos presentes na parafina sdo o carbono e hidrogénio na seguinte propor¢do CnHzn.,, 0
ponto fusdo varia, em funcdo do nimero de carbono (n) presente na parafina portanto quanto

menos nimero de carbono, menor é a temperatura do ponto de fusdo (ZHOU et al., 2012).
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Estes tipos de MMFs utilizado levam vantagem de acumulagdo de energia, reducéo de
custos e facil aplicacdo em bloco para construcdo civil, reducdo de combustivel quer no
transporte ou no processamento dos tijolos convencional com menos CO, para 0 meio
ambiente. A sua pouca utilizagdo na atualidade deve—se, contudo ao preco deste material e a
escassez de estudo e investimento em maquinas e técnica para sua implantagdo. No entanto,
com o avanco da tecnologia e investigacdo é provavel que o preco se torne mais competitivo;
(CABEZA et al., 2007) e (F. KUZNIK, D. DAVID, K. JOHANNES).

2.13 Isolamentos térmicos

O conjunto de toda a estrutura, paredes, pavimentos e coberturas e piso, ou seja, 0S
elementos fisicos que delimitam o interior de uma habitacdo do exterior, sdo chamadas de
envolvente, podem ser entendidos como eficacia de um material para isolamento térmico é
caracterizada pelo valor da condutibilidade térmica. Segundo o RCCTE considera—se isolante
térmico o material cujo coeficiente de condutibilidade térmica seja inferior a 0,065 W/m°C,

ou cuja resisténcia térmica seja superior a 0,30 m? °C/W.
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODO

3.1 O fluxograma descreve o procedimento experimental utilizado neste
trabalho

Partindo da caracterizacdo do solo com suas propriedades fisicas e quimicas, até a
obten¢do do solo-cimento, seguindo de uma nova caracterizacdo desse material, e por fim a

producéo do bloco solo-cimento, que foi ensaiado e analisado para o uso na construgéo civil.

Figura 4-Fluxograma experimental para obtenc&o do bloco de solo—cimento com MMFs

Amostras do solo

Ensaio das propriedades fisicas Ensaio das propriedades quimicas
{FRX)

|

- — Granulometria,
Indice de plasticidade; —Ensaio de PROCTOR (teor de agua)
Indice de liquidez;

Ensaio de PROCTOR (teor de agua).

Teorde silicio, Alumina {argilas)
Elementos tragos

I‘

Adigéo de cimento, agua, MMFs e solo
Prensagem do bloco solo - cimento.

Ensaio de resisténciamecénica
Norma ABCP

Ensaios de absorgdo de agua
{Norma ABCP)

Bloco solo — cimento pronto para uso
na construgéo civil

3.2 Ensaios dos materiais de partida (solo)

3.2.1 Solo argiloso, classificacdo e local de coleta

O material solo argiloso foi retirado do campus da Universidade Federal Rural do
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Semiarido UFERSA, em Mossor6—RN, localizado aproximadamente a 20 metros de altitude,
e 5°12°34.68 de latitude Sul e 37°19°5.74 de longitude oeste. O solo foi classificado, segundo
a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo SBCS, (EMBRAPA SOLOS, 2013), como
argissolo, foram descartados os 5cm da camada superficial que contém matéria organica que
pode influenciar na compactacao do solo e no processo de estabilizacdo quimica.

Um aspecto geral do perfil do solo é mostrado na figura 5. A superficie desse solo tem
um aspecto acinzentado devido a acdo de dois fatores que atuam modificando a sua estrutura.
Os materiais finos, argila e os 0xidos de ferro sdo responsaveis pelo aspecto avermelhado e
amarelado observado no solo. Tanto a argila quanto o éxido de ferro sdo arrastados pela dgua
da chuva e pela agédo da gravidade para horizonte B, onde se encontra a maior porcentagem de
argila e oxido de ferro. E pelas volatilizagbes do carbono organico da superficie pela acdo da
temperatura relativamente elevadas em regides quentes. Esses fatores ddo aspectos cinzentos

nas paisagens dos solos de regides Nordeste Brasileiro.

Figura 5-Visao geral do perfil onde foi coletado o solo Mossor6 RN—in situ

3 - i /5 AL b, -3 f
-t P\ ’ =7/

HORIZONTE A ,COM PRESENCA DE
MATERIA ORGANICA

HORIZONTE B COM AREIA FINA E
GROSSA

HORIZONTE C RICO EM ALUNINA E
ARGILA

HORIZONTE DE TRANSICAO

CONCRECAO PROXIMO DA ROCHA
MAE

Fonte—Dantas 2012

Durante o processo de preparacdo o solo foi coletado de trés locais e trés
profundidades, diferentes de 0,05-0,45m, 0,48-0,85m e 0,90-1,90 m. O perfil minimo
exigido e de 2m de profundidade ou até encontrar a rocha mée (EMBRAPA, 1997).

3.2.2 Preparacéo e caracterizacdo do solo

Apos a coleta do solo foi realizado um desterroamento com um martelo de madeira
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apropriado para tal fungéo, em seguida foi realizado um peneiramento para retirada das pedras
com tamanho superior a 4mm (parte grosseira). Durante o processo de preparacdo, 0s solos
foram homogeneizados em uma betoneira por 20 minutos, em seguida o solo foi condicionado
num saco plastico para a fabricacdo dos blocos de solo-cimento, num total de 60 kg, o
suficiente para fabricagdo de 20 blocos macigos de solo—cimento e a realizagdo de todos os
ensaios fisicos e quimicos do solo Figura 6. Esses solos foram caracterizados pelos ensaios
de: LP, LL, tamanho de particulas (sedimentacdo e peneiramento), densidade real, densidade

de particula e ensaio de Proctor.

3.2.3 Moinhos de bola

A utilizacdo do moinho de bolas para moagem por friccdo, descontinua em um
processo de redugdo granulométrica, frequente utilizado na preparacdo de pastas ceramicas,
solos, porcelana e de vidrados. Habitualmente a sua utilizacdo limita-se a moagem das
matérias-primas vulgarmente designadas por ndo plasticas (ou duras), nomeadamente: areias,
calcitas, dolomitas, feldspatos. O que determina a adogdo de uma ou outra solucdo serad

sempre a correlacdo da granulometria de partida, a dureza do material a ser moido.

3.2.4 Analise granulométrica do solo natural, solo corrigido com areia do Brasil

e Portugal

A andlise granulométrica consiste de trés partes, peneiramento (grosso e fino) e
sedimentacdo. Na distribuicdo da curva granulométrica do solo natural, mostra-se a

porcentagem de areia, silte e argila solo do Brasil.

3.2.5 Preparacdo do solo para analise da microestrutura EDS, FRX e MEV

Depois desse processo de preparacao do solo, em uma amostra com 10 quilos de solo,
foi efetuado o quartemaento, Figura 6 do solo natural, da areia e do solo corrigido com areia
até obter um valor aproximado de 150 gramas de cada material. Esta por¢do do solo foi moida
em moinho de bola de alta energia com 12 bolas de alumina por 15 minutos, conforme
recomendacéo técnica, tempo suficiente para que as particulas do solo passem nas peneiras de

200 Mesh (0,074mm), com a finalidade de analisar o material pelo método de FRX e MEV.
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Figura 6-Quarteamento para microanalise (a) e proporcéo de areia adicionado ao solo (b), (Portugal)

13/09/2014 o : 9e0709/2014

(a) (b)

3.2.6 Anélise de FRX — do solo e do bloco de solo- cimento para determinar 0s

oxidos presente no solo do (Brasil) e (Portugal)

Os valores de todo perfil do solo argiloso bem homogeneizado solo natural e com
incremento de 10% de areia solo do Brasil e 30% de areia solo de Portugal essas a analise de
fluorescéncia de raios—X mostra, composi¢do dos dxidos presente. Conhecendo os elementos
do solo natural o qual podemos modificar o solo que melhor se apresenta para fabricacdo de
bloco de solo - cimento prensado, com menor quantidade de cimento e maior resisténcia
mecanica.

3.2.7 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A variabilidade espacial do tamanho de particulas é enorme. Nao se percebe isto num
primeira observacdo no solo, simplesmente porque as particulas parecem todos muito
peguenos perante 0s materiais com os quais acostumados a lidar. Existem grdos de areia com
dimensdes de 1 a 2mm, e particulas de argila com espessuras da ordem de 10A
(0,000001mm). Isto significa que, se uma particula de argila fosse ampliada de forma a ficar
com o tamanho de uma folha A4 de papel, o gréo de areia citado ficaria com didmetros da
ordem de 100 a 200 metros, um quarteirdo em funcdo dessa dimenséo foi necessario o uso do
microscopico eletronico de varredura MEV.

As analise microscopia eletronica de varredura (MEV) foi usado para determinar a
morfologia do solo e dos blocos de solo—cimento prensado, analises quimicas semi-—
quantitativa foi obtida por (EDS) foram realizada no Laboratério de Engenharia e Ciéncia dos
Materiais (PPGgCEM) Universidade Federal do Rio Grande do Norte e no Laboratorio de
engenharia Civil do MINHO-PORTUGAL por equipamento EDX (SHIMADZU EDX-700).

Os materiais que compdem os blocos de solo—cimento ndo s&o um bom condutor de
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elétrons e em funcdo disso uma cobertura ultrafina de ouro/palédio, material eletricamente
condutor, foi depositado por evaporacgdo de alto vacuo por sputter na amostra em analise. Isto
para prevenir a acumulacdo de campos elétricos estaticos no espécime devido irradiacdo
elétrica durante a producdo da imagem. A metalizacdo com ouro/paladio tem a funcéo de
melhorar o contraste, e esta aplicacdo é necessaria na operagdo de microscépios eletrénicos de
varredura por emissdo de campo (Field emission SEM).

As imagens foram obtidas por um microscépio eletronico varredura (MEV modelo
Jeol JSM-840, operando entre 20v e 25v. Nas analises da topografia da superficie da amostra
de solo e do blocos de solo—cimento foram necessario que esta superficie seja condutora
entdo para o material foi necessario um recobrimento com uma fina camada de um metal
condutor ouro de (0 a 5 nm).

O micro anélise consiste na medida de Raios—X caracteristicos emitidos de uma regido
microscépica da amostra bombardeada por um feixe de elétrons. As caracteristicas sao
especificas do nimero atdmico da amostra e, do seu comprimento de onda, ou da sua energia,
que podem ser utilizados para identificar o elemento que esta emitindo a radiagéo. Espectros
de raios—X podem ser obtidos para todos os elementos da tabela periodica, com excecdo do
hidrogénio. A técnica WDS, a separacdo dos raios—X é obtida por difracdo dos fotons
caracteristicos incidentes dos a&tomos presentes na regido escolhida da amostra e incidida pelo
feixe de elétrons do canhdo do MEV. A lei de Bragg fornece a relagdo nA=2dsen 6, onde “n” é
um numero inteiro e “d” o espagamento interplanar da familia de planos difratados entre o
comprimento de onda A de raios—X, e o angulo critico 0 de incidéncia do feixe de
interferéncia construtiva. No microscépio eletrénico podem acoplar detectores de raios—X
(EDS E WDS), permitindo coletar fétons produzidos pelo feixe de elétrons priméarios e

secundarios.

3.2.8 indices de plasticidade do solo

O indice de plasticidade (IP) é obtido através da diferenga numerica entre o Limite de

liquidez (LL) e o Limite de plasticidade (LP), ou seja, matematicamente, pela equacgéo 3.1.

IP=LL—LP 3.1

O IP ¢ expresso em porcentagem e pode ser interpretado, em funcdo da massa de uma
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amostra, como a quantidade maxima de agua que pode lhe ser adicionada, a partir de seu

limite de plasticidade, de modo que o solo mantenha a sua consisténcia plastica.

3.2.9 O limite de liquidez — LL

Foi definido como o teor de umidade do solo, com o qual uma ranhura nele feita
requer 25 golpes para se fechar numa concha. Diversas tentativas sdo realizadas, com o solo
em diferentes umidades, anotando—se o nimero de golpes para fechar a ranhura e obtendo—se
o limite pela interpolacdo dos resultados. O procedimento de ensaio é padronizado no Brasil
pela ABNT (METODO NBR 6459).

3.2.10 Limite de plasticidade — LP

Foi definido como o menor teor de umidade com o qual se consegue moldar um
cilindro com 3 mm de diametro, rolando-se o solo com a palma da médo. O procedimento é
padronizado no Brasil pelo Método NBR 7180. Deve ser notado que a passagem de um estado
para outro ocorre de forma gradual, com a variacdo da umidade. A definicdo dos limites
acima descrita é arbitréria. Isto ndo diminui seu valor, pois os resultados sdo indices
comparativos. A padronizagdo dos ensaios é que é importante, sendo, de fato, praticamente
universal.

3.2.11 Densidade real por picnometria dos blocos de solo—cimento e do solo

A densidade real foi determinada pelo método da picnometria com alcool para o solo-
cimento conforme figura 7 e segundo (STENGEL, 1983). Neste método, o volume de alcool
deslocado pela fase sélida de um pedago do bloco de solo—cimento moido em um moinho de

bola de alta energia até passar pela peneira 80L.

Figura 7-Densidade real (pp) pelo método de picnometria com &lcool.

s A

- o . \
2@ -Tmp Y=g N9

Fonte-Dantas 2012
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A partir da massa conhecida e o volume do material e volume do picndmetro a

densidade real foi determinada segundo a equacéo 3.3

pp:(ml—mo) I T(mg-mg). (My—my)] 3.3
onde:
pp: densidade de particula, glem?;
mo: massa do picndmetro seco e vazio em g;
m1: massa do picndmetro com solo seco em estufa a 105°C;
m2: massa do picndmetro com solo e alcool destilada;

m3: massa do picndmetro com alcool destilada até a marca estabelecida.
3.2.12 Tamanho de particula

As analises do tamanho de particulas foram realizadas por dois métodos: por
peneiramento, para solos grossos até a abertura de malha da peneira 200 (0,075 mm), e, pela
sedimentacéo, para solos finos segundo a ABNT-NBR 6491 (1982).

3.2.13. Ensaio de compactacao Proctor

Aplicando-se certa energia de compactacao, certo numero de golpes de um soquete
sobre o solo contido num molde, a massa especifica resultante é funcdo da umidade presente
no solo. Quando se compacta com umidade baixa, o atrito entre as particulas € muito alto e
ndo se consegue uma significativa reducdo de vazios. Para umidades mais elevadas, a agua
provoca certo efeito de lubrificacdo entre as particulas, que deslizam entre si, acomodando-se

num arranjo mais compacto.

3.2.14 Umidade 6tima de compactacdo do solo

A umidade Otima de compactacdo do solo é obtida pelo ensaio de Proctor, na
compactacao, as quantidades de particulas e de dgua permanecem constantes; o aumento da
massa especifica corresponde a eliminacdo de ar dos vazios. Ha, portanto, para a energia
aplicada, certo teor de umidade, denominado umidade Otima, que conduz a uma massa

especifica maxima, ou uma densidade maxima.
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3.2.15 Anélises de espectrometria de fluorescéncia de raios—x do solo

O solo foi analisado pela técnica e EDS, com a finalidade de observar os provaveis
atomos presente em uma por¢do do solo, com esta técnica foi possivel obter uma analise
semiqualitativa das quantidades e elemento quimicos presente no solo. Neste trabalho
também, usou-se a correcdo granulométrica com base nos Oxidos presentes, obtidos por
fluorescéncia de raios (FRX), na qual considerando a areia- Si,O, como parte grosseira a

alumina - Al3O4 e 0s outros elementos tragos presente no solo considerando como argilas.

3.4 Preparacgéo e caracterizagdo da parafina para ser inserida no bloco solo-cimento

3.4.1 Preparacéo da parafina para inserir no bloco de solo—cimento do Brasil e

de Portugal

A parafina Sasolwax 5603, figura 13 refinada e hidrogenada com ponto de fusdo 56—
58°C a parafina n—eicosana—RT—36, com ponto de fusdo 34-36°C, e a parafina 120/125 com
ponto de fusdo 53,2°C foram moidas por um processo de moagem a frio, o qual congelou a
parafina até obter as mesmas caracteristicas de um material i6nico, ou seja, quebradico. Isto
foi possivel quando as temperaturas das parafinas foram submetida a um aferrecimento menor
que 3°C, negativo. No aferrecimento da parafina foi usado um freezer com capacidade de
aferrecimento de 3°C negativos, e as barras de parafinas tornaram quebradicas. Quando a
temperatura atingiu-3°C, as barras de parafinas foram quebradas com um martelo em
tamanhos pequenos, e os pedacos foram para um processador com lamina cortante de aco
inox. A poténcia do processador era de 800 W, com velocidade variavel mais pulsar e com
capacidade maxima do copo de dois litros, 2L. Os pedagos de parafinas foram postos no jarro
do processador no qual no seu interior continha 3 laminas cortantes de ago inox giratoria e
duas laminas de aco inox pulsante. O processador foi ligado por um periodo de 10 minutos,
tempo suficiente para que as particulas de parafinas adquirissem tamanho menor que

0,177mm, os materiais de partida.

3.4.2 Componentes da argamassa do solo do Brasil com MMFs

A figura 8 mostra a e a quantidade de (a) solo (b) cimentos e (c) particulas de MMFs.

A parafina n—eicosano, parafina 120/125F e Sosalwax MMFs inserido sdo congeladas até a
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temperatura negativa de 3°C, em seguida, foi adicionado ao solo, cimento e 4guas e
homogeneizada.

Figura 8-Detalhes das quantidades e as caracteristicas da argamassa

Fonte—-Dantas 2012

3.4.3 Preparacdo da argamassa solo—cimento com PCMs (solo Portugal)

Os solos estudados na regido de Portugal sdo de baixo teor de areia em torno de 40%,
e elevado teor de argila 60%. Foi necessario efetuar uma correcdo do solo, que foi realizado
com a ajuda da FRX, para que as suas propriedades fisicas adquirissem as caracteristicas
aproximada do solo do Brasil, conforme tabela 8. Com isso foi acrescentado 30% de areia a
esse solo natural do Alentejo. Depois de corrigido o solo, foi feita a adicdo de 9%p de
cimento, 10 %p de agua e ou 5%p RT-36 e 5%p SW, por fim, obteve uma argamassa de
solo—cimento com PCM. A argamassa obtida foi depositada numa matriz da prensa manual

com capacidade de prensagem de 2MPA a qual deu origem ao bloco de solo—cimento.

Tabela 8—Caracteristica do solo argiloso para o uso na fabricagéo de solo—cimento

Caracteristicas

% passante na peneira 4 Mesh (4,75mm) 100
%passante na peneira 200 Mesh (751) <45
Limite de liquidez <18

Limite de plasticidade 10 a20

Fracdo argila 10 a20

Fragdo silte 10a 20

Fracdo areia 50a70

As caracteristicas da parafina tabela 9 usada no argissolo e o resultado dos ensaios de
perda de massa, experimento realizado no laboratério de Engenharia Civil da Universidade do
Minho, sdo apresentados na tabela 9 e figura 9, foi usada como MMFs a SASOLWAX 5603

parafina refinada e hidrogenada ponto de fuséo entre (56-58°C) e Parafina n—eicosana—RT—
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36 com ponto de fusdo (34-36°C) o que foram adicionadas ao bloco de solo—cimento uma
porcentagem de 5%p.

Tabela 9-Propriedade térmica da parafina existente no mercado europeu

Fabricante Produto Caracteristicas T;/°C | Embalagem
. Pérolas
Sasol Way 1800 Cera microcristalin 7883
P kg
SasoL . Sacol Wi 5608 Farlaflnha refinads; diversas a5 Placas
il o aplicacdes Bk
Saco Wi G063 Farlaflnha leﬁhalda;dnrleuas wd Placas
aplicaches/Fisioterapia Bk
i -cols 4 Placas
Sacol Wi 220 Produta p/ .em:hlrnentnh cola as )
paredes, baisa contracgio kg

Sasolwax 5603 Parafina refinada e hidrogenada ponto de fusdo (56-58°C).Grau técnico

Figura 9-Sasolwax 5603, parafina hidrogenadas com ponto de fuséo entre (56-58°C)

£1710/2013

Dantas—2014

3.4.4 Preparacdes da argamassa solo—cimento com PCMs (solo Brasil)

Na preparagdo da argamassa com o solo argiloso do Brasil, foi utilizado 9% p de
cimento; 9,63% p de &gua; 0%, 3% e 5% p de MMFs. Depois da mistura a argamassa foi
prensada numa prensa manual com capacidade de pressdo de 2MPa, a fim de estabilizar e dar
forma aos blocos de solo—cimento. Finalizando o processo de producdo, com a cura do
material. No produto final foram realizados os ensaios de resisténcia mecénica e das
propriedades térmicas (Compressdo simples, calor especifico, calor latente, condutividade,
resisténcia e capacidade térmica, imerséo e capilaridade de agua), além disso, 0 material foi
caracterizado por fluorescéncia, MEV, DSC, TG.
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3.4.5 Caracterizagdes das parafinas existentes no Mercado

Nos blocos em estudos foi acrescentada a parafina 120/125F, dentre as que existem no

mercado brasileiro, conforme se pode observar na tabela 10 e figura 10.

Tabela 10-Parafina existente no mercado

Caracteristicas  Fa0% oSt tapnur tsonsir  nonser Métodos
Ponto de fusao (°C) 50,3 55,8 614 66,9 824 ASTMDE7
Densidade (Agua = 1gfcm3) 0,78 0,81 081 0,91 084  ASTM-D-1298
Viscosidade a 90°C (cSt) 349 4,39 6,01 5,53 ND ASTM-D-445
Cor Saybolt +20 +30 +30 +30 +28 ASTM-D-156
Teor de éleo méx. (%p) 3 0.5 Te2 1,70 10 ASTM-D-721
Penetragio a 25°C(0, 1mm) 14 12 pAl 15(max)  ASTM-1321
Pono de fulger(°C) 202 232 244 276 200 ASTM-D-92

Fonte — Petrobréas

Figura 10-Tipo de parafinas adicionada a argamassa para a fabrica¢do do bloco

1871072013

Fonte—Dantas 2015
As caracteristicas fisicas—quimicas da parafina n—eicosano figura 10a cor amarela e a

parafina 120/125F figura 10b na forma de pé com dimetro 6 > 80u de Mesh (0,177mm) sdo
apresentada as caracteristicas fisica na tabela 9 e 10. Essas parafinas foram adicionadas 3 e
5%p na uma argamassa para a fabricacdo de blocos de solo-cimento, na tabela 11 s&o

apresentado as caracteristica quimica e fisica da parafina n- eicosano.
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Tabela 11-Propriedade térmica da parafina n—eicosana (RT36)

Informagbes sobre o produto

Fdrmula Hill
Farmula Quimica
Codigo HS
MNamero CE
Maszsa Molar

MNoamero CAS

Dados fisico-quimicos
Solubilidade em Agua
Ponlo de fusio

Massa Maolar

Densidade

Ponlo de Ebuligio
Prassao de Vapor

Ponto de inflamacio

n-Eicosano

CogHez

CHL(CHL ), CH,
2901 10 00
204-018-1
282.55 gimaol
112-95-8

(20 °C) insolivel

34 - 37 *C

282.55 g/maol

0.79 glcm?® (20 *C)
204 - 206 *C (20 hPa)
1.3 hPa (20 "C)

=100 "C

61

Fonte - Merck KGaA, Darmstadt, Alemanha quimica (at)

3.5 Propriedades dos blocos solo-cimento

Os blocos foram prensados utilizando uma prensa manual com capacidade de
prensagem de 2MPA a fim de proporcionar as primeiras estabilizacbes, e dar forma e
proporcionar o manuseio dos blocos quando verde.

Com base nos valores das propriedades fisicas quando o solo disponivel para a
fabricacdo de blocos de solo—cimento ndo apresentar as caracteristicas da Tabela 8 deve
efetuar a correcdo granulométrica adicionando ou retirando os constituintes a fim de obter um
solo com caracteristicas similares. A taxa de agua ideal que deve ser adicionada ao solo a fim
de fabricar o bloco de solo—cimento e obtido usando os ensaios de Proctor. Este ensaio
sozinho ndo é suficiente, mas devemos ter o cuidado em obter a umidade do solo natural e
descontar umidade obtida pelos ensaios de Proctor menos a umidade do solo natural e o teor

ideal para fabricacdo do bloco de solo—cimento.

3.5.1 Resisténcia minima do bloco solo-cimento

Os blocos solo-cimento, de acordo com a ABCP devem apresentar resisténcia a
compressao simples RC>2,0MPa (> 1,7MPa individual) e taxa de absor¢do de aguas (AA) <
20% e <22% individual) os ensaios dos blocos de solo—cimento devem ser feito aos 28 dias

de curas. A norma ABNR 1522 estabelece a condutividade térmica K entre 0,70-1,05
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(w/m.k), e densidade p entre (1 a 2) g/cm®, para tijolo ou telhas. No entanto, para o bloco de

solo—cimento ainda néo tem estudo.
3.5.2 Propriedade térmica do bloco solo-cimento

As propriedades térmicas, tais como condutividade térmica, calor especifico e
capacidade térmica foi obtida pelo equipamento K2 Pro. O desempenho térmico dos blocos de
solo—cimento com adicdo de MMFs foi obtido por camera quente e com termopar inserido no
interior do bloco, e medindo a temperatura e comparando com a temperatura da camara
quente e do ambiente. Também foram feitos os ensaios de resisténcia a compressdo simples,
capilaridade, absorcdo de A&gua; Analise Térmica Diferencial (DTA) e Calorimetria

Exploratoria Diferencial (DSC), bloco, solo armazenador de calor.

3.6 Condutividades térmicas pelo método do fio quente paralelo

A condutividade térmica foi medida por um equipamento modelo KD2 Pro que inclui
uma fonte de calor linear com uma resolugdo de 0,001°C. O KD2 Pro produz corrente
constante a 0,01 V e 0,01 amperes e no tempo de 0,1 segundo. Acessérios capazes de fazer
um furo na amostra com diametro e profundidade iguais as dimensdes da agulha do aparelho
também foram utilizados. Este método analitico é baseado em microprocessadores adequados
a todas as especificagdes da ASTM D5334-08.

3.7 Densidade aparente através do anel volumétrico do bloco de solo—cimento

A medida de densidade aparente foi feita com o anel volumétrico, de dimensdes de
0,024m de altura e 0,074m o qual foi colocado no fundo da matriz da maquina manual. O
conjunto solo—cimento, maquina e anel foram prensados, figura 11, e apos foi retirado os
excessos de material e feitas as medida de densidade aparente e teor de agua do bloco de
solo—cimento apos a cura aos 28 dias. Foi pesada a massa Umida da argamassa do interior do
anel e levada a estufa aos 105°C graus. Com esse procedimento também foi possivel

determinar o teor de agua.
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Figura 11-Anel volumétrico para determinacéo da densidade e teor de agua do bloco

23/05/20|l2

Fonte —Dantas 2013

Na coleta das amostras para os ensaios de densidade do bloco de solo—cimento foi

empregado anel volumétrico de dimensdes de 0,024m de altura e 0,074 m de diametro, com

suas respectivas capsulas, extrator de amostras. Amostra posta num dissecador para manter
sua massa constante durante o resfriamento e pesagem figura 12.

Figura 12-Amostra do solo preparada para determinacédo da densidade e teor de agua

R J
i‘
~

ot

29/08/2013,85
3.7.1 A densidade aparente dos blocos de solo—cimento solo foi determinada
pela equagao

_ Ms 3.2

D__
S Vs

onde:
Ds é a densidade do solo, g.cm™>;
Ms é a massa do solo seco, g;

Vs é o volume do solo seco, cm?.
3.7.1 Porosidade total do bloco de solo—cimento

Todos os calculos de indice de vazios ou porosidade foram realizados com trés
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repeticdes para cada intervalo de profundidade. Através de calculo indireto, utilizando a
densidade do solo aparente e a densidade real. O indice de vazio total ou porosidade total foi
determinado pela Equacéo 3.4:

Pt=1-(Ds/D 3.4

D)
Onde:

Pt é a porosidade total em %;

Ds é a densidade aparente; g cm>;

Dp é a densidade real, g cm™.
3.7.2 Umidade do bloco de solo—cimento

Os blocos de solo—cimento natural foram pesados em uma balanca de preciséo, e
mergulhados em um recipiente contendo agua destilada. Apds 24 horas, os blocos de solo—
cimento foram secos com uma toalha e pesados novamente. A absorcdo de agua dos blocos

solo cimento foi obtida pela equacéo 3.5.

B —Fa 100 3,5

AA =

onde
AA ¢ a taxa de absorcéo de agua;
P, € 0 peso da amostra seca;

Pu € 0 peso da amostra Umida, com agua absorvida.

3.8 Prensagem da argamassa depois de caracterizado

O bloco de solo—cimento foi prensado ou compactado numa maquina manual que
possui um dispositivo para ejetar 0 bloco de dentro da maquina apds ser compactado. A
matriz usada na maquina de prensagem tem as dimensdes; 12.5 x 7,0 x 25 cm. Os blocos de
solo—cimento foram confeccionados a partir de uma prensa manual, idealizada pelo
pesquisador, e rolamentada com a finalidade de diminuir o atrito entres as partes moveis da
prensa. A sua capacidade de prensagem é de 2.0 MPa que ocorre no sentido uniaxial.

Cada bloco de solo—cimento possui area igual a 305,04 cm?, e altura igual a 7,5 cm. A
figura 13 mostra a prensa utilizada na confec¢do dos blocos e o bloco compactado a verde.
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Figura 13-Prensa manual para blocos de solo—cimento do Brasil

(& 0
Fonte-Dantas 2013

3.9 Demais Ensaios do bloco solo-cimento

3.9.1 Ensaio da resisténcia a compressao simples dos blocos de solo — cimento
(Brasil)

Os valores de ensaios de resisténcia a compressdo simples e cura conforme figura 14
sdo parametros importante expressos em MPa, obtido dividindo—se a carga maxima observada
durante o ensaio em Kgf, pela 4rea da face do bloco em cm?. Os blocos de solo—cimento
moldados tiveram suas faces de aplicagdo de carga capeadas de acordo com a NBR 5738
(ABNT, 1994), figura 14bb, e foram rompidos aos 7, 14 e 28 dias, contados a partir do
momento em que o cimento foi posto em contado com a 4gua de mistura (argamassa).

Os corpos—de—prova foram mantidos por 28 dias em sacos plasticos, apds a cura,
conforme figura 14- blocos de solo-cimento para ensaios simples, foram centralizado no prato
inferior, depois de suas faces inferiores e superiores estarem limpas e secas. O carregamento
do ensaio foi aplicado de forma continua e sem choques, com velocidades entre 0,3 MPa/s e
0,8 MPa/s. Para determinacdo do ensaio nos prismas, foi utilizada a NBR 8.215, que

recomenda um ndmero minimo de trés blocos.
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Figura 14-Blocos de solo—cimento para ensaios de resisténcias a compressao simples
T—— - _

05/0972013

(b)
Fonte Dantas 2012

3.9.2 Resisténcia a compressao dos blocos de solo—cimento (Portugal)

Neste ensaio de resisténcias a compressao simples, foi usado 0 mesmo procedimento
do item 3.9.1 Ensaio da resisténcia a compressdo simples dos blocos de solo — cimento
(Brasil), com uma diferenca na metodologia do capeamento o qual nestes experimentos, nas
faces de aplicacdo de carga dos blocos de solo—cimento foi colocada cartdo de papel figura 15
blocos de solo cimento sendo ensaiado, e foi rompida aos 28 dias contados a partir do
momento em que o cimento foi posto em contado com a agua e mistura (argamassa). O papel
cartdo usado entres as faces, superior e superior e inferior dos blocos e os prato da maquina de
ensaios a compressdo, possivelmente atuou por amortecimento do impacto e minimizacao das

forcas de deslizamento lateral dos blocos em desnivel.

Figura 15-Bloco de solo - cimento sendo ensaiado

Fonte—Dantas 2015

Para analisar os ensaios mecanicos dos blocos de solo—cimento os blocos

foram cortados ao meio conforme a figura 16.
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Figura 16-Blocos de solo—cimento para ensaios mecanico e microanalise

Fonte-Dantas 2015

A morfologia do bloco de solo—cimento foi obtida por imagens fotografica e por
Microscopia eletrénica de varredura (MEV). Analise quimica semiqualitativa dos elementos
constituintes do bloco de solo—cimento foi obtida por (EDS). Um pedaco dos blocos de solo—
cimento foi cortado com as dimensdes (2x2x0,5cm) para analise morfologica da

microestrutura e quimica, figura 17.

Figura 17 - bloco de solo—cimento para microanalise

O micro analise consiste na medida de Raios—X caracteristicos emitidos de uma regido
microscopica da amostra bombardeada por um feixe de elétrons. As caracteristicas sdo
especificas do nimero atdmico da amostra e, do seu comprimento de onda, ou da sua energia,
que podem ser utilizados para identificar o elemento que esta emitindo a radiacdo. Espectros
de raios—X podem ser obtidos para todos os elementos da tabela periddica, com exce¢do do
hidrogénio. A técnica WDS, a separacdo dos raios—X é obtida por difracdo dos fdtons
caracteristicos incidentes dos atomos presentes na regido escolhida da amostra e incidida pelo

r

feixe de elétrons do canhdo do MEV. A lei de Bragg fornece a relagdo nAi=2dsen 0, onde “n” ¢é
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um numero inteiro ¢ “d” o espagamento interplanar da familia de planos difratados entre o
comprimento de onda A de raios—X, e o angulo critico 0 de incidéncia do feixe de
interferéncia construtiva. No microscopio eletrénico podem acoplar detectores de raios—X
(EDS E WDS), permitindo coletar fétons produzidos pelo feixe de elétrons primarios e

secundarios.

3.10 Ensaios Fisicos

3.10.1 Taxa de absor¢do de agua por imersdo

Os blocos de solo—cimento foram saturados, e uma marcacdo com um lapis nas alturas
correspondentes a 1/3 e a 2/3 da sua altura total foi feito colocagdo de agua no interior do
recipiente ndo absorvente de plastico, até aproximadamente 1/3 da altura dos blocos de solo—
cimento, sem molhar a restante da altura dos mesmos; imerséo dos blocos de solo—cimento
até aproximadamente 2/3 da sua altura, passada 1 hora; e de acordo com a especificacdo do
LNEC apds, voltou colocar mais 4gua para o interior do recipiente, até aproximadamente 2,5
cm acima da face superior dos blocos de solo—cimento. Para as varias composicoes de blocos
de solo—cimento em estudo, determinam-se os valores da absorcdo de agua por imersdo. Para
comparar a absorcdo por imersdo do bloco de solo—cimento de referencia B.Ref., com os
blocos de solo—cimento com adigdo de 5% de RT36 e blocos de solo—cimento com adig¢éo 5%
de SW. O procedimento—obtenc¢éo do bloco de solo—cimento para a realizagdo do ensaio;
—determinacdo da massa dos blocos de solo—cimento saturado;

—determinacdo da massa hidrostatica dos blocos de solo—cimento;

—determinagdo da massa dos blocos de solo—cimento seco em Camara quente.

Em cada pesagem, cada um dos blocos de solo—cimento correspondente as trés composicdes a
ensaiar, foi retirado manualmente do recipiente com &gua, deixando a agua superficial
escorrer. Em seguida, a superficie foi seca com panos absorventes e depois 0s blocos de solo—
cimento foram pesados. Apds a pesagem, os dos blocos de solo-cimento voltaram a ser
colocados no recipiente cheio de agua. Apenas para efetuar duas pesagens (separadas de 24
h), uma vez que na segunda pesagem os blocos de solo—cimento ja estavam saturados, as
massas obtidas na 2% medicdo correspondem as massas dos blocos de solo—cimento saturados
ao ar. O estudo da transferéncia de umidade é importante para a caracterizacdo do

comportamento dos blocos de solo—cimento notoriamente no que se referem a durabilidade.
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3.10.2 AbsorcGes de agua por capilaridade dos blocos de solo—cimento

Foram efetuadas medicdes da ascensao capilar apds 3 h, 20 h, 24 h e 48 h. Em cada
uma das medicdes, registrou a massa e a altura de ascenséo capilar em cada uma das quatro
faces dos blocos solos—cimento, de acordo com o seguinte procedimento: cada um dos blocos
de solo—cimento foi retirado da cadmara do reservatério com agua e foi colocado num
recipiente ndo absorvente durante 60 segundos de seguida, foi pesado. Ap6s a pesagem,
mediu-se a altura de ascenséo capilar em cada uma das quatro faces; depois de efetuadas as
medigdes anteriores, dos blocos de solos—cimento foram colocadas de novo dentro do
recipiente com agua e o recipiente nao absorvente foi seco com um pano absorvente LNEC,
(O et al.), com as massas constantes determinou se a taxa de absorcdo de &guas por

capilaridade.

3.10.3 Absorcao de agua por imersdo dos blocos solo cimento

A absorcdo e a propriedade dos materiais porosos de absorverem e transportarem agua
através de sua rede de capilar. As transferéncias de umidade ocorrem durante a vida inteira
dos materiais. Notadamente, para os blocos de solo—cimento, materiais a base de solo e
cimento Portland, a 4gua estd presente desde os primeiros momentos da producdo. Para as
varias composi¢cdes de blocos de solo-cimento com adicdo de 5% de SW e RT36. A
realizacdo deste ensaio é para determinar a quantidade de absorcdo de aguas por capilaridade.
Apo6s a pesagem, mediu-se a altura de ascensdo capilar em cada uma das quatro faces; Apds
de ter efetuadas as medicdes anteriores, dos blocos de solos—cimento foi colocado de novo

dentro do recipiente com agua, recipiente ndo absorvente, foi seco com um pano absorvente.

3.11 Ensaios Térmicos

3.11.1 Transferéncia de calor por conducao

A condutividade térmica do solo é a quantidade de energia térmica transferida atraves
de uma unidade de area, em uma unidade de tempo submetida a um gradiente de temperatura
de um grau (.m*.K™*s™), que depende dos constituintes do solo, umidade, do tamanho,
forma e arranjo espacial.do tipo e proporcdo das particulas. A transferéncia de calor
constituinte do solo por difusdo dentro do material e descrita pela equagéo de transporte linear
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ou primeira lei de conducdo de calor de Fourier. Material de mudanca de fase MMFs

parafinico inserido no bloco de solo cimento.

3.11.2 Medidas das propriedades térmicas do bloco solo-cimento (Brasil)

O processo de preparagdo das amostras foi feito inserindo uns gabaritos na massa
colocada dentro da prensa e efetuando a prensagem. E em seguida foi retirado o gabarito
deixando o furo para inserir a sonda, figura 18 apresenta o equipamento KD2 Pro da Decagon
e 0 detalhe do gabarito ao lado inserido no bloco de solo—cimento. As sondas foram

encaixadas nos furos feitos por este gabarito, apos a cura aos 28 dias.

Figura 18-Equipamento KD2 Pro e gabarito figura.

Fonte—Dantas 2014
As medidas de condutividade térmica e resistividade térmica aprestaram uma margem

de erro em torno de +5. O equipamento, modelo KD2 Pro, é um medidor de propriedades
térmicas totalmente portatil pertencente ao LTC (Laboratério de Transferéncia de Calor) da
UFRN. Esse equipamento utiliza o método de fonte de calor linear transiente para medir a
condutividade térmica, resistividade, difusividade e calor especifico. O KD2 Pro pode coletar
automaticamente os dados em intervalos pré—definidos e possui um micro controlador de
16bit com poténcia ultra baixa com conversor A/D 2w4 bit.

A caixa de isolamento térmico foi construida de ferro de modo a acomodar o bloco de
solo—cimento e o sistema de isolamento térmico mais o0s sensores. O sistema foi internamente
forrado com isopor de 0,025m de espessura de forma a ficar sistema isolado do ambiente
externo. Apos posicionamento dos fios termopar, foram entdo executadas as medidas do
conjunto de amostras de acordo com os blocos de solo—cimento, cada conjunto com um total

de trés repeticdes para melhor representatividade dos resultados.
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3.12 Datalogger equipamento de aquisi¢édo de dados (Bloco de solo-cimento
Portugal)

O equipamento usado para monitorar a temperatura e a perda de massa foi um
Datalogger modelo Agilent 34970a, com Mddulo multiplexado de 20 canais para medicdo de
Tensdo AC e DC, resisténcia, frequéncia, periodo, temperatura direta com termopar. O
datalogger foi calibrado para fazer uma leitura a cada 30 segundo por um periodo de 24horas
e um software de registro de dados interativo foi usado para adquirir rapidamente, analisar e
apresentar dados LabVIEW (Laboratorio Virtual Instrument Engenharia Workbench).O
LabVIEW é comumente utilizado para aquisicdo de dados, controle de instrumento. Em
termos de desempenho, LabVIEW inclui um compilador que produz cddigo nativo para a
plataforma de CPU. O codigo grafico € traduzido em codigo de méaquina executavel,

interpretando a sintaxe e pela compilacéo.
3.13 Perda de massa dos blocos de solo—cimento (Portugal)

As massas do material para a fabricacdo dos blocos de solos—cimento com parafina
sasolwax (SW) e blocos solos—cimento com parafina n—eicosana RT36 e blocos solos—
cimento de referencia (B.Ref.), a argamassa com cada um dos materiais foram com massa
constante de 2.700 g foi posta em uma matriz de aco, cujo a forca de prensagem de 2MPa a
fim de produzir o blocos de solo cimento como mostra. Os blocos de solo—cimento foram
curados por 28 dias o qual os blocos de solo—cimento de referencia, os blocos (B.Ref.) passou
ter massa 2.419,2 g. Passaram a ter uma massa de e 0s blocos de solo—cimento RT36, passou
ter massa de 2.488,9 gramas e os blocos de solo—cimento SW passou ter massa 2.479,8
gramas no processo de cura podem ter ocorrido as perdas de massa. Apos 0s blocos fora
perfurado equidistante de 2 cm e inserido uma sonda conforme a e colado um conjunto de
trés blocos de solo—cimento ficando a sonda no centro dos blocos conforme. A antes de ir para
a estufa, os blocos de solo—cimento foi mergulhado em &guas por 3 horas a massa e
temperatura constante. Este bloco de referencia B.Ref. passaram a ter uma massa de 8157,6 g
e 0s blocos de solo—cimento RT36 passou ter massa 7466,5 g, e os blocos de solo—cimento
SW passou ter massa 7439,2 g, com esse experimentos a finalidade era monitorar as perdas
de massa em funcdo da temperatura.

Os blocos de solo—cimento fora colado num conjunto de trés blocos de modo que a
sonda ficasse no interior do bloco. A cola usada para juncdo dos blocos foi poliuretano

(denominado pela sigla PU) que é um polimero o qual compreende uma cadeia de unidade
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orgénica unida por ligacdes polimero (prepolimeros uretdnicos a base de poli(glicol
propilénico) (PPG). E amplamente usado em espumas rigidas e flexiveis, em elastémeros
durdveis e em adesivos como bom isolamentos térmico e acustico, selante, em fibras em
cimentos e outros materiais. Os blocos de solo—cimento depois de unidos pela cola PU foram
cortadas as sobras das espumas em excesso conforme figura 19(a) e figura 19(b) podemos

observar as sobras entres os dois blocos colados.

Figura 19-Sondas inseridas no bloco e conjunto de trés blocos colados

Sobras a serem cortada poliuretano

Fonte-Dantas—-2015

3.13.1 Sistema de aquisicdo de dados

O sistema foi montado por ndo possuir um equipamento representativo de aquisicao de
dado (temperatura e perda de massa) em material com massa elevada, como o bloco de solo—
cimento sem destrui. O computador foi ligado a duas balancas calibradas e sincronizadas para
aquisicdo da massa a cada 30 segundo conforme figura 20. Uma balanga monitorava as
massas do bloco de solo—cimento natural, verificar a perda de massa (agua). E outra balanca
ligada blocos de solo—cimento mais 5% de MMFs para verificar as perdas de massa. Outro
computador foi ligado a datalogger o qual foi acoplado 10 sondas sendo 4 no interior do
blocos de solo—cimento de referencia (B.Ref), e 4 no interior do blocos de solo—-cimento com
MMFs. Sendo estudadas duas parafinas n—eicosano (RT36) e sasolwax (SW) e duas sonda
uma medindo a temperatura ambiente e outra medindo o interior da cdmara quente.

Para aquisi¢do das temperaturas e massas foram sincronizados o datalogger, as balancas e os
termopares.

A figura 20 apresenta a montagem experimental do sistema de medidas das variacfes
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de temperaturas dos blocos de solo—cimento. As duas balangas estiveram lidados ao

computador um, e o computador dois estava ligado o datalogger.

Figura 20-Detalhes de montagem experimental das balancas

Fonte-Dantas 2015

3.13.2 Sensores termoelétrico tipo Kapa (termopar)

Através dos sensores termoelétricos (termopares), um fio de cobre formava uma
jung@o com um fio de ferro que quando percorrido por uma corrente elétrica gerava uma forca
eletromotriz (f.e.m.) que pode ser medida entre eles; e o datalogger converte essa forca em
temperatura e essa tensao tem origem em dois fendbmenos separados, que receberam 0s homes
de seus descobridores Seebeck e Peltier.

A figura 21(a) mostra o detalhe das juncbes soldadas por eletrofusdo ao qual foram
inseridos no orificio feitos nos blocos de solo—cimento, conforme a figura (21b). As sondas
foram inseridas e ajustadas com particulas oriundas do mesmo material a qual foi fabricado o
bloco de solo—cimento. Este procedimento é fundamental para que as pontas da sonda com
elemento positivo ni90%, Cr10% (cromo niquel) e elemento negativo Ni95%, Mn,%, Si1%,
Al,%, mantenha o maior contato com o material que se deseja medir a temperatura bloco de
solo—cimento. Segundo o efeito Peltier, se uma corrente elétrica flui na juncdo entre dois
metais diferentes, calor é gerado ou absorvido neste local em quantidade proporcional a
intensidade da corrente.

O calor gerado ou absorvido dependerd do sentido da corrente elétrica, o que quer
dizer que podemos fazer com que a juncdo gere ou absorva calor simplesmente invertendo o
sentido da corrente, conforme mostra a figura 21(b).

O principio de funcionamento dos sensores, termopares baseia—se no efeito de
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Seebeck. A juncdo de dois materiais metalicos diferentes gera uma tensdo proporcional a

diferenca de temperatura entre os terminais e a jungdo. A esta tensdo da nome de tenséo de
Seebeck.

Figura 21-Detalhes das sondas usados nos experimentos e as formas de ligacao

Fio de cobre —, 4
N 4 A
f.e.m,
» . v 9
Fio de ferro
@ )

Fonte Dantas 2013
O termopar tipo K foi o usado, neste experimento, onde o elemento positivo Ni90%

Cr10% (cromo niquel) e elemento negativo é 0 Ni95% Mn2% Sil% Al2% a tensdo média
gerada é de 41(uv/°C) microvolts graus Celsius com toleréncia. Valores de tolerancia de
temperatura para termopares—classe um de tolerancia —40°C a+375°C+1.5°C. Segundo as
normas Internacionais nas IEC584, a figura 22 as sondas foram cuidadosamente isoladas com

resina epdxi para evitar que a agua presente nos blocos de solo-cimento em estudo
interferisse no resultado da temperatura.

Figura 22—detalhes de ligagéo das sondas nos orificio dos blocos de solos—cimento
T 4

.

Fonte—Dntas 2014
Na figura 23 detalhe da sonda tipo K para a aquisi¢do dos dados, inserido no bloco de

solo - cimento, a sonda de fibra de vidro (fio prata) é usada para temperaturas elevadas e
sonda de PVC fio verde. A diferenca esta no preco optou se pela fibra de PVC, pois o limite

de aquecimento para essa sonda e de aproximadamente 300°C, os blocos foram aquecido até
105°C.
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Figura 23-Blocos de solo—cimento camara quentes sondas e data logger

(S o '\

Fonte-Dantas 2014

3.14 Andlises quimicas dos blocos solo-cimento

3.14.1 Anélise de fluorescéncia do bloco (FRX)

Para o bloco de solo—cimento foi tomado como referencia dois blocos de solos -
cimento (2700g), o qual foi analisado por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios—X com

objetivo de obter os dxidos presentes em cada bloco de solo cimento.

3.14.2 Analise quimica dos blocos de solo—cimento (MEV e EDS)

A andlise das caracteristicas de acordo com a Figura 36) e da morfologia, como
também na composic¢do quimica dos elementos presente no bloco de solo—cimento com 5%
RT36 a fim de melhorar as propriedades de absor¢do de aguas como também as propriedades
térmicas, também para o bloco de solo—cimento. Microscopia Eletrénica de Varredura, MEV
e EDS para identificar os elementos quimicos das regides Z1, Z2, Z3 os elementos carbono e
hidrogénio presente no MMFs os quais foram inseridos na massa e possui muitos 6xidos o
qual foi determinado por difragdo de raios X (FRX). Neste estudo interferindo na estrutura do
solo efetuando a corregdo granulométrica acrescentando o constituinte MMFs e areia
quartzosa tornando o estudo do bloco-cimento complexa. Com a modificacdo do solo

obtivemos uma composicao aproximada para o bloco de solo.
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CAPITULO 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo, serdo abordados todos os resultados que influenciardo na producédo dos
blocos solo-cimento, utilizando o solo do Brasil e 0 solo de Portugal, com analises e ensaios
dentro das normas brasileira e europeia. Para um melhor entendimento, os resultados seréo
dispostos da seguinte forma: 4.1 Resultados dos solos (Brasil e Portugal); 4.2 resultados da
argamassa utilizando os dois solo (Brasil e Portugal) e as diferentes MMFs; 4.3 Resultados

sobre os blocos solo-cimento; 4.4 Os ensaios utilizados no produto final.

4.1 Resultados do solo

4.1.1 Morfologias do solo argiloso do semiarido Nordestino Brasil

Partindo da coleta nas diferentes regiGes (profundida) do solo brasileiro, como foi
discutido e observado na Figura 5 capitulo anterior, e de acordo com o conceito de
variabilidade espacial do solo, pode-se observar uma grande diferenca na morfologia e
distribuicdo das particulas relacionada a cada profundidade que as mesmas foram coletadas.

Como iremos observar nas imagens de MEV abaixo.

4.1.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV) do solo Brasil

Na figura 24 foi possivel ver a morfologia do solo argiloso, com detalhes, as particulas
maiores, que sdo provenientes de silicio (hipdtese) enquanto que as particulas menores podem
ser definidas como compostos de materiais de solo argiloso, os quais apresentam grande
variabilidade de componentes quimicos entre estas particulas. Estas imagens sdo de amostras

de solo coletadas da regido superior com a profundidade de 0,05m a 0,40m.

___ _ ]
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Figura 24- Imagens (MEV) do solo argiloso do Brasil, profundidade de 0,05m a 0,40m, com aumentos de:
a) 1000x e (b) 1500x.

o
a
)
b

: =

DEMat-UFRN 2012/03/14 10:47 FL D74 x1.5k  50um

DEMat-UFRN 2012/03/14 10:25 FL D7.3 x1.0k 100um

(@) (b)
Fonte Dantas 2013
Na figura 25 observa-se uma morfologia das particulas do solo retirado, com a

profundidade de 0,45-0,80m. Em relagdo as particulas menores e dispersas pode-se afirmar

que se trata de argila, e as particulas maiores sdo do silicio, elemento este presente em maior

quantidade, mas com menos quantidade de particulas, comparado com as particulas de argilas.
Figura 25— Imagens (MEV) do solo argiloso do Brasil, profundidade de 0,45m a 0,80m, com aumentos de:
(a) 200x e (b) 500x.

DEMat-UFRN 2012/03/14 10:20 FL D7.3 x500 200 um

DEMat-UFRN 2012/03/14 10:18 FL D7.2 x200 500 um

(a) (b)

Fonte—Dantas 2013
Na figura 26 tem-se a imagem da morfologia das particulas do solo retirado, com a
profundidade de 0,85-1,20m. Nessa analise das micrografias, observa-se uma interagao entre
as particulas do silicio, das argilas e da matéria organica decomposta, além do efeito
cimentante provocados pela adgua presente nas argilas. Essa interagdo pode ser devido a

eletrostatica e/ou a forca de van Der Wall.
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Figura 26-Imagens (MEV) do solo argiloso do Brasil, profundidade de 0,85m a 1,20m, com aumentos de:
a) 500x e (b) 1000x

DEMat-UFRN 2012/03/14 11:02 FL D7.2 x500 200um | DEMat-UFRN 2012/03/14 11:05 FL D7.1 x1.0k 100 um
() (b)
Fonte-Dantas 2013
Com as amostras de solo coletada na profundida de 1,20-1,80m, observa-se figura 27,

particulas na forma de esferas, ainda com tamanhos desuniformes e mais dispersas. Também
foi observado que a maioria das particulas faz interacdo entre si. Essa interacdo é devido as
cargas cations advinda do 6xido de silicio com cargas negativas e o anion proveniente das

argilas, ou pelas aguas presentes nesse material, juntamente com a matéria organica.

Figura 27-Figura (MEV) do solo argiloso do Brasil, profundidade de 1,20m a 1,80m, com aumentos de: (a)
40x e (b) 500x.

DEMat-UFRN 2012003114 1123 FL D76 x40 2mm DEMat-UFRN 2012/03/14 1131 FL D75 x500 200um

(@) (b)

Na figura 28 observa-se a evolucdo da morfologia do pé do solo puro que foi moido

no moinho de bolas de alta energia por 15 minutos. Na figura 28(a) observam-se particulas
com tamanhos variados, na qual foi realizado uma medicdo de duas particulas, uma pequena e
uma outra maior. Do mesmo material foi realizado um aumento, figura 28(b) para uma
possivel analise morfologica da aglomeracéo das particulas de argila nas particulas de silicio.

Ainda na figura 28(b) tem-se a morfologia das particulas de argila presa ou aderida na
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superficie do silicio, com base nessa micrografia pode-se confirmar que os solos arenosos tém
menor area superficial especifica, pois existe uma particula de silicio para milhares de
particulas de argilas, e consequentemente, os solos argilosos sdo menos densos quando
comparado com os solos arenoso.

Na figura 28(c) observa se uma particula maior de silicio com dimensdes de 82,1um e
sob essa superficie existe uma particula menor de 5,57um de tamanho. Com a ampliagdo da
imagem, figura 28(c), observa-se mais a morfologia das particulas de argilas, as quais estao
em forma de escamas e com isso tem-se a presenca de espacos vazios entre elas. No decorrer
do processo esses espagos vazios podem ser preenchidos com agua, 0 que apresenta grandes
teores de agua livre na argila, fato esse que ndo ocorre com as areias ou silicio.

Na figura 28(d), também esta presente a microestrutura de um material argiloso. A
interacdo quimica e fisica € melhor apresentada em particulas quando adquire tamanho de
nano particulas (10°°), embora, a dimensdo seja maior que a dimensdo do tamanho
nanométrico. Mas é evidente que ha interagdo acentuada com a &gua, que ocupa esse espago
poroso micrométrico. Quando em quantidade de agua superior aos volumes de vazios, a
interacOes argilas—agua promove o efeito desagregante das particulas de argilas. Pode se
verificar a variabilidade de forma e tamanho e dimens6es do micro porosidade presente nestas
argilas conforme micrografia segundo a figura 28. No solo argiloso nestes espagos de micro
porosidade, ocorrem as trocas de energias e massa do solo, e outras interagcdes ainda ndo
definidas, por isso o solo e considerado material dindmico. Também as cargas elétricas e a

reatividade ficam evidenciadas em particulas nano ou micrométrica.
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Figura 28-Imagens (MEV) do solo argiloso do Brasil, moidos por 15minutos no moinho de bolas, com os
aumentos de: (a) 24x, (b) 1000x, (c) 10000x e (d) 20000x

82.1 pmj
pm &

",5.'5'/pm M\ 0

AccV Spot Magn  Det WD A ?6um
20.0kv 40 1000x SE 64

AccV  Spot Magn Det WD ——— 1mm
20.0kV 4.0 24x SE 65

/536 nm

AccV SpotMagn Det WD F———— 2m AccV  Spot Magn  Det WD F— 1um
20.0kvV 3.0 10000x SE 6.4 20.0kV 3.0 20000x SE 6.4

4.1.3 Analise pela técnica de EDS

O solo foi analisado pela técnica e EDS, com a finalidade de observar os provaveis
elementos presente em uma determinada porcdo do solo, com esta técnica foi possivel obter
uma analise semiqualitativa das quantidades e elemento quimicos presente no solo.

Na figura 29 tém-se os resultados da analise de EDS do solo. Na figura 29(a) observa-
se 0s elementos presentes no solo coletado na profundidade de 0,05 a 0,60m, na figura 3(b) os
elementos na profundidade 0,60-1,80m. A dispersédo dos elementos presente onde o maior
pico é do elemento oxigénio seguido do carbono organico proveniente da flora e da fauna
morta presente no solo, silicio, aluminio, ferro. O ouro encontrado deve ser desconsiderado,
pois na amostra foi feito um recobrimento de uma fina camada deste metal condutor (até 5
nm) para realizagéo do ensaio.

Quando se compara os resultados da camada superficial do solo de 0,05-0,60m de

profundidade, com valores encontrados na profundidade de 0,60-1,80m, verificou-se uma
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diferenca significativa. Um maior teor de oxigénio ligado as argilas e silicio e uma diminuicéo
do carbono elemento volateis quando livre pode ser observado na tabela 29(a) quando
comparamos com a tabela (20b). A menor porcentagem de carbono observado esta em funcéo
dos restos de flora e fauna morta e decomposta mais presente na camada superficial do solo
estudado. A camada superficial, também apresenta a maior porcentagem do elemento silicio.
Na camada mais profunda no solo argiloso em estudo conforme tabela (b) verificou
um valor elevado em porcentagem do elemento silicio, isto ndo era esperado ja que em outros
estudos desse solo argiloso, mostraram um valor superior desses elementos. Isto podem ter
ocorrido devido a resisténcia do elemento silicio e a dimensdes da particula ser maior,
também podem ter ocorrido uma concentragdo localizada desse elemento e a pequenas
quantidades usadas no ensaio seria necessaria varias analises para uma caracterizacdo mais

precisa.

Figura 29-Analise (EDS) comparativas dos elementos presente no argissolo (a) coletados na profundidade
de 0,05-0,60m, e (b) profundidade de 0,60-1,80m.

{1 [ [$] o spectumas

@ I Spectrum 24
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cp/eV
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C 39.05 1.16 c 32.83 1.12

0 41.52 092 O 44.04 0.84

Al 6.54 0.22 Al 554 0.18

Si 1487 033 Si 948 027

K 0.55 0.11 K 0352 0.09

Fe 2.86 033 Fe 221 0.25

Total 100.00 Total 100.00

DANTAS, V. B. TESE DE DOUTORADO - PPgCEM -UFRN, abril de 2015



82

4.2 Resultados da argamassa

4.2.1 Anélise de FRX - Oxidos presente no solo do semiarido (Brasil)

Nos resultados das analise quimica o didxido de silicio (SiO,) apresentou maior
proporcdo no solo argiloso, e o oxido de aluminio, (Al,O3), € segundo elemento mais
representativo. Os elemento (Fe,O3), (K;0), (SO3) (TiO;) e MnO sdo 0S menos
representativos e com quantidade variavel ao longo do perfil. As amostras do solo argiloso
natural foram obtidas em duas profundidades de 0,05-0,45m, camada superior do solo (A),
nesta condicdo esse material € ideal para a fabricacdo dos blocos de solo—cimento. A camada,
0,45-1,80m camada inferior solo (B) apresenta uma variabilidade da composicdo quimica
bastante significativa, apresentou uma quantidade em massa de SiO, (63,11 %) e provavel
presenca de argilominerais. Os valor total de 95,952 em massa de (SiO,+Al,O3) a alumina
(Al,O3 ) indica o caréater refratdrio da matéria—prima presente no material em estudo. As
argilas sdo transportadas para as partes mais profundas, para o interior do solo pela agua e
pela forca da gravidade, as quais justificam essas diferengas como observado em diferentes
profundidades com mostra a tabela 12.

De acordo os valores dos resultados acima, da tabela 12 o solo superficial da camada
(A) apresentou teor de 67,51% SiO, e 23,89% de argila, solo natural, esta composicao
proporciona ao solo bom acabamento e consumo minimo de cimento, segundo a
recomendacdo da ABNT para a fabricacdo do blocos de solo—cimento. No entanto, na mistura
do solo A com o solo (B) e acrescentado 10% de areia, o solo com a correcdo
granulométrica,segundo a Figura 30 com teor de 80% SiO,, 8% silte, 12% argila, e nestas

composicdes 0s blocos oferece a resisténcias minima para 0 manuseio na compactacao.

Tabela 12— FRX- Composi¢édo quimica amostra A e B em diferentes profundidades.

Componentes Porcentagem presente no solo
Oxido presente Amostra (A) Amostra (B)
SiO, 67.512 % 63.117 %
Al,05 23.889 % 32.835 %
Fe,03 3.617 % 2.555 %
K,0 1.996 % 3.929 %
SO, 1.722 % 0.644 %
TiO; 0.692 % 0.492%
MnO 0.019 % 0.046 %

DANTAS, V. B. TESE DE DOUTORADO - PPgCEM -UFRN, abril de 2015


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sil%C3%ADcio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sil%C3%ADcio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%A9nio

83

4.2.2 Analise de FRX - Elemento oriundo da corre¢do granulométrica Oxidos

presente no solo do semi-arido (Brasil) com acréscimo de 10% de areia

Os valores de todo perfil do solo argiloso bem homogeneizado e com incremento de
10% de areia, e a analise de fluorescéncia de raios—X mostra, composi¢do quimica conforme
tabela 13, sendo essa composicdo que melhor se apresenta para fabricagdo de bloco de solo -
cimento prensado, com menor quantidade de cimento e maior resisténcia mecanica.

A fluorescéncia de raios X (FRX) mostrou o incremento de outros elementos tracgo,
como Sm,0O3 e La,03, que sdo os elementos oriundos, possivelmente vindos da areia usada na
correcdo granulométrica. Pode-se ver também na FRX um teor de 70,137%p SiO, e a soma de
todos os constituintes da argila que dar 29,039%p, esses resultados sdo observados na tabela
13. A partir destes resultados da analise de particulas (granulométrica), Pode-se classificar o

solo, como solo arenoso, recomendado para a fabricacdo de solo—cimento.

Tabela 13-Solo com incremento de 10 % de areia de outra jazida

Componente Porcentagem presente no solo

Oxido presente Amostra 3
SiO; 70,137 %
Al,O5 23,651 %
K20 2,735 %
Fe,0; 2,156 %
SO, 0,814 %
TiO, 0,366 %
Sm,03 0,068 %
La,03 0,063 %
(GeO,) 0,033 %

4.2.3 Analise granulométrica do solo natural, solo corrigido com areia e da

areia (Brasil)

A andlise granulométrica consiste de trés partes, peneiramento (grosso e fino) e
sedimentacdo. Os resultados séo apresentados na Figura 30-Distribui¢des granulométricas do
solo, areia, solo corrigido, para a distribuicdo granulométrica do solo natural, corrigido com
10% de areia 04.

Na distribuicdo da curva granulométrica do solo natural, mostra-se a porcentagem de

70% areia, 17% silte e 5% argila. No solo corrigido com a adi¢do de 10% de areia quartzosa

DANTAS, V. B. TESE DE DOUTORADO - PPgCEM -UFRN, abril de 2015



84

apresentou um aumento das particulas que falta, tornando a distribuicdo mais uniforme nos
tamanhos totais de particulas, 80% areia, 8% silte e, 12% argila. A distribui¢do uniforme dos
tamanhos de particulas nos solo argiloso proporciona a melhor densidade e empacotamento
entre as particulas, isto auxilia na estabilizacgio mecénica quando compactado e
consequentemente na estabilizacdo quimica, com o aumento de contanto entre seus
constituintes potencializando os ligantes quimicos por aumentar o contato entre as particulas.
Na distribuicdo dos agregados do solo corrigido, areia, silte e argila pode—se notar uma
uniformidade da curva do solo corrigido, também uma uniformidade no tamanho das
particulas, sendo essa caracteristica que melhora o processo de compactacdo. Composicao

quimica das concrec@es encontradas no interior do solo.

Figura 30-Distribuic¢Bes granulométricas do solo, areia, solo corrigido
[fule el il
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Fonte—Dantas 2014

4.2.4 Correcdo granulométrica por Analise granulométrica e florescéncia de
Raios X

Comparando os valores encontrados na fluorescéncia de Raios X com (Resultado 4.2.3
Analise granulométrica do solo natural, solo corrigido com areia e da areia (Brasil) o mesmo
solo apresentou valores abaixo, em torno 70,137 %, SiO, e 23,651% alumina e ouros 6xido
perfazendo um total de 29,039% de particula finas, também observou o incremento de outros
elementos de traco como (Sm,03), (La,03) e (GeO,) possivelmente da areia usado na
correcdo granulométrica, com solo corrigido com 10% de areia .

A areia € um elemento de dificil intemperismo, praticamente ndo se decompdem e é
responsavel pela parte grosseira do solo a parte fina do solo s&o as argilas e feldspatos (Na*,

Ca'", K"). Todas as argilas particulas lamelares com a maxima dimenséo variando de dois
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micros a 0,1 micra. Por isso pode-se usar a fluorescéncia de raios X(FRX) para fazer a
correcdo granulométrica do solo com mais precisdo em funcdo dessas caracteristicas.

Analise comparativo a de areia de uma mesma amostra, num mesmo solo, a analise
granulométrica do solo natural a distribuicdo das particulas, quando comparado com 0s
resultados da FRX tabela 12, resulta o valor médio da granulometria em torno de 65%, o qual
foi usado para fabricar o bloco de solo—cimento natural. O solo natural apos ter acrescentado
10% de areia originou o solo corrigido conforme, Tabela 13. As vantagens de se usar a
fluorescéncia de raios X sdo a rapidez e precisdo dos resultados o qual exclui os falsos grédos
de areia conforme, Tabela 14-Analise quimica por florescéncia de raios X das concreges. Como pode
verificar em todos os resultados o método de fluorescéncia mostrou se valor de silicio menor
guando comparado pelo método granulometria (Figura 30 tamanho de particula). Pelo método
tradicional o solo natural ja se apresentava proprio a fabricacdo do bloco de solo—cimento,
mas pelo método de fluorescéncia de raios FRX revelou a necessitava de acrescentar 10% de
areia. Os resultados dos blocos de solo—cimento fabricado com os dois solos mostrou que o
solo com adicdo del0% de areia em funcdo disso apresentou se maior resisténcia com a

mesma quantidade de cimento conforme resultado apresentado na Tabela 19.

4.2.5 Morfologia das concrecGes cores claras areia e cores avermelham pesado

gréo de areia

A composic¢édo quimica das concrecfes encontrada no solo do Brasil como também no
solo de Portugal o qual apresenta seguinte composi¢do quimica, alumina, ferro e silicio e
possui efeito cimentante que provocam a agregacdo dos constituintes que sdo muito
resistentes. De tamanho variado desde uma particula de areia até blocos conforme mostrado
na figura 31(a) e aspecto de “particula de areia”, figura 31(b) o qual s6 diferencia com analise
de FRX. No entanto uma visualizacdo grosseira pode aferir que as particulas de cor clara sdo

areias e de cor escura sdo pseudo particulas de “areia”.
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Figura 31- (a) solo do Brasil (plintita) e (b) area e pseudo particulas de “areia”

20/01/2013 '18/09/2014

(@) (b)

A figura 32 (a) mostra uma parte do solo, que confirma a presenca das concregdes de
Oxidos de ferro, (Fe,Og3), caracterizadas pela cor avermelhada, sdo pseudo particulas de
“areia” encontrados dispersos no solo do Brasil como também no solo de Portugal, estudado,

que segundo a literatura sdo chamadas de plintita ou plintossolo.

Figura 32-Visualizagéo grosseira solo, Portugal, pseudo particulas de “areia”.

i
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4.2.6 FRX- para caracterizacdo das concrec¢des solo do (Brasil)

Para caracterizacdo das concrecOes, chamadas de plintita, dispersos ao longo do perfil
do solo uma porcéo de solo de 0,05m a 1,80m de profundidade, foi feito uma moagem de 15
minutos dos torrbes. Com esses materiais efetuaram analise de florescéncias de raios X, e 0
qual apresentou se valores conforme a tabela 14.

Foram cinco concrecdes retiradas ao longo do perfil e verifica diferenca quimica de
todas as concrecOes e isso ja eram de se esperar ja que o material solo tem uma variedade

espacial grande devido a sua dindmica de energias ao longo do tempo.
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Tabela 14-Andlise quimica por florescéncia de raios X das concrecoes

Elementos Porcentagem das particulas

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 5
Fe,O4 87.401 % 35.510 % 45.247 % 68.497 % 35.506 % 67.042 %
Sio, 4774 % 23.286 % 25.608 % 10.326 % 22.081 % 10.761 %
Zr0, 1.982 % 5.727 % 5.438 % 7474 % 21.734 % 7.745 %
Al,O3 1.590 % 4.920 % 7.292% 5.602 % 4.555 % 5.932 %
TiO, 1.575 % 4.493 % 3.997 % 4.422 % 4.120 % 4.421 %
K;0 1.386 % 5.995 % 6.750 % 1.915 % 7.659 % -
SrO 0.446 % 6.753 % 1.532 % 0.454 % 1.220 % 0.516 %
CaO 0.271 % 11.292 % 1.938 % 0.460 % 0.923 % 0.436 %
V,05 0.228 % 0.240 % - - - -
MnO 0.194 % 0.682 % 0.213 % - 0.343 % 0.180 %
SO; 0.152 % - - 0.280 % 0.400 % 0.304 %
Rb,O - 0.710 % - 0.569 % - 0.615 %
Y,0; - 0.392 % - - 0.345 % -
CuO - - 0.273 % - - -
Br - - 0.356 % - - -

4.2.7 Correcdo granulométrica com base nos 6xido de silicio e alumina obtido

por fluorescéncia de raios X—FRX (Portugal)

Os resultados das analise do solo argiloso, para obter argamassa para fabricacdo de
bloco de solo—cimento com modificacdo da estrutura do solo. A correcdo granulométrica
propiciou-se um solo ideal para a fabricacdo do bloco de solo—cimento com as proporgoes
minimas de 6xido de silicio em torno de 65% o qual nesta propor¢do demanda menos
quantidade de cimento para estabilizar sem perda das propriedades mecénica dos blocos de
solo—cimento. No entanto, além do método Granulométrico, (tamanhos de particulas) para
determinar a proporcdo granulomeétrica, a florescéncia de raios X (FRX), também pode ser
usada no processo de correcdo granulométrica do solo para fabricacdo de bloco de solo—
cimento. Por esse método basta verificar as quantidades de Oxidos presente de silicios e de
alumina. A porcentagem de oxido de silicio foi de 40% no solo do Alentejo (Portugal),
segundo as recomendagdes os menores valores admissiveis e de 65%, adicionou-se 30% de
areia, oxidos de silicio (SiO,). O método de fluorescéncia de raios X é mais preciso na
correcdo granulométrica para obtencdo da argamassa para a fabricacdo do bloco de solo—
cimento, visto que este exclui os pseudos—agregados de silicio, plintita, muito comum em solo

com o composto ferro e alumina, que no método de peneiramento e sedimentacdo sao
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contados como areia, isto foi verificado em ambos os solo de Portugal como também no solo

do Brasil.
4.2.8 Morfologia da argamassa do com adi¢cdo de MMFs, Alentejo (Portugal)

Como visto na metodologia, tem-se que o teor de agua ideal e a densidade para
fabricacdo do bloco de solo—cimento foi obtido pelo ensaio de compactacédo de Procter, o qual
mostrou taxa de dgua em torno de 12%. A composicdo da argamassa para fabricacdo do bloco
de solo—cimento, com esta taxa de dgua ndo é possivel efetuar a mistura, porque acontece o
fendbmeno de agregacdo induzida pela energia de rotacdo da betoneira, formando bolas na
argamassa de composi¢do quimicas diferentes, conforme figura 33.

Quando o solo foi analisando antes do ensaio de Proctor, verificou-se que esse solo
muito argiloso ja continha aproximadamente 2% de agua, entdo, foi necessarios descontar 0s
2% de agua da argamassa. Com teor de &gua de 10%, conforme figura 33, observa-se uma
mistura homogénea fato ocorrido com o solo de Brasil como também de Portugal, com uma

morfologia uniforme e tamanha de particulas aumentada com adicéo de areia.

Figura 33-Solo—cimento com base no teor de aguas obtido por Proctor

Fonte-Dantas 2014

4.2.9 Morfologia da argamassa com adicdo de MMFs (Brasil)

O aspecto geral da argamassa conforme figura 34, feita com o solo argiloso do
semiarido Nordestino em Mossor6—RN a argamassa para fabricagdo do bloco de solo—cimento

com MMFs foi feita em recipiente de zinco adicionando ao solo, areia, cimento e MMfs
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parafinico, sendo a &dgua adicionada por ultimo e na forma pulverizada. Este aspecto também
é confirmado através da literatura com a variabilidade espacial das propriedades quimicas, cor

e textura do solo. Também essa variabilidade foi observada em outro perfil situado
equidistante.

Figura 34-Aspecto geral do solo cimento pronto para prensagem com MMFs

)

Fonte—Dantas 2014

4.2.10 Andlise quimica obtida por fluorescéncia de Raios—X (FRX) (Portugal)

O solo estudado é uma substancia constituida por muitos elementos quimicos, em que
um deles, O mais representativo para fabricacdo de bloco de solo—cimento é o oxido de silicio
seguido das argilas, conforme resultados obtidos por FRX, apresentado na tabela 15. Nesta,
tem-se a analise quimica de quatro tipos de materiais, solo referencia, areia quartzosa, bloco
de solo—cimento com 5% de RT36 mais 30% de areia 04 e bloco de solo—cimento com 5%
SW de areia 04. Ambos foram obtidos do solo natural ao qual foram acrescentados, 9% de
cimento e 10 % de a4gua conforme tabela 15.
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Tabela 15-A analise quimica obtida por fluorescéncia de Raios X

Molécula Solo Areia Blocos de solo- cimento  Blocos de solo cimento Erro
Presente Referencia 04 RT-36 SW
(%) % (%) (%) %
Al,O; 20,6 11,40 15,20 16,10 0,09
BaO 0,05 0,06 0,04 0,05 0,00
CaO 0,9 0,58 9,12 8,70 0,10
Cr,03 0,03 0,02 0,07 0,07 0,01
CuO 9,63 1,70 0,03 0,04 0,00
Fe,03 12,8 5,20 9,77 10,10 0,05
K20 2,01 1,02 2,07 1,93 0,05
MgO 0,49 0,38 0,54 0,54 0,01
MnO 0,24 0,04 - 0,24 0,01
Na,O 0,75 1,01 0,23 0,52 0,01
NiO 0,02 - - 0,01 0,00
P,0s 0,30 0,21 0,30 0,28 0,01
Rb,0O - 0,03 0,02 0,02 0,00
SO, 0,07 0,04 0,59 0,55 0,01
SiO; 43,0 78,30 60,70 59,70 0,20
SrO 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00
TiO; 0,11 0,25 1,21 1,06 0,03
ZnO — 0,01 0,02 0,02 0,00

Os MMFs, RT-36 e SW, sdo moléculas de hidrocarboneto que obedece a relacdo
CnHns+2, compostos de carbono e hidrogénio. O hidrogénio ndo € detectado pele técnica de
FRX. A porcentagem de &gua neste solo é elevada, o solo argiloso também apresenta elevado
teor matéria, organicos compostos de nitrogénio e carbono, oriundo de restos de flora e fauna
morta e decomposta no solo. Isto justifica a composicdo de massa e dos constituintes que

faltam para os 100% na analise de FRX.

4.2.11 MEV-Morfologia do solo e do bloco de solo—cimento (Portugal)

O material em estudo do solo do Alentejo Portugal cujas caracteristicas Sao
apresentadas na figura 35. O solo estudado representando um produto de massa aparente
maiores devidos altas teor de argilas, e uma distribui¢do de particula heterogénea, o qual lhe
d& maior resisténcia e impermeabilidade a aguas ocorrendo anulagdo do indice de plasticidade
e da expansdo volumétrica em relacéo ao solo original. Uma porc¢édo do bloco de solo—cimento

com 5% de SW, apds a cura foi cortado em tamanho de aproximadamente de (2,0x2,X0,5) cm
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o0 qual foi observado ao microscépio eletrénico MEV. A parte clara visivel ao olho nu s&o
particulas de oxidos de silicio (areia do solo natural e areia grossa acrescentada ao solo). Foi
acrescentado ao solo, areia com a finalidade de diminuir a agregacdo conforme ja discutido e
melhorar as propriedades mecénicas. O silicio ou areia sdo materiais inertes de dificil
intemperismo capazes de suportar as flutuacdo da temperatura e aumentar a resisténcias

mecanicas do bloco de solo—cimento.

4.3 Resultados dos Blocos solo-cimento (Portugal)

4.3.1 Microanalise por microscopia eletrénica de Varredura MEV - EDS

Aspecto semiquantitativo para determinacdo das porcentagens dos atomos por
microanalise de Raios—X é uma operacgdo possivel no microscopio eletronico. Os problemas
sdo inumeros: excepcionalmente, aléem das areas analisadas, figura 36 com adicdo de RT36 e
figura 42 com adicdo de SW os da quantidade muito pequenas dos materiais analisados,
outros parametros ligados ao material em estudo que pode fazer variar a superficie dos picos
que deve ser considerado como: a) tensdo de aceleracdo; b) a natureza dos outros elementos
presentes os quais se faz identificacdo, as raias de um elemento podem ser mais ou menos
absorvidos pelos outros elementos que estdo presentes no volume analisado, ¢) separacdo dos
atomos no volume analisado (os programas de célculo séo) elaborados para o0s elementos que
seriam repartidos de forma homogéneos, portanto a analise de material com multiplas fases
(camadas, lamelas, inclusbes, geometria superficial analisada os programas de calculo
quantitativo sdo elaborados para superficies planas, polidas) esses parametros devem ser

levados em consideracdo quando analisamos o material, solo e blocos de solo—cimento, com
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muitos elementos e caracteristicas diferentes.

Na figura 36 com adicdo de RT36 e com adicdo de SW (Figura42) sdo apresentadas
regides distintas dos blocos de solo cimento o qual foram feitas analise destas regides Z1, Z2,
Z3 e Z4 por EDS. A micrografia, eletrdnica varredura, figura 36 mostra que a estrutura ndo é
homogénea conforme analise dessa micrografia pode ser observada as regides Z1 e Z4 com
caracteristicas visualmente diferentes e a regido de Z2 semelhante da regido Z4. Na regido Z1
verifica- se comportamento de um material que ofereceu certa resisténcia ao cisalhamento e
um comportamento distinto em relacdo as outras particulas do bloco de solo—cimento. Com
base nesta figura pode—se afirmar que esse bloco teve um aumento na forca de tracao.

Uma cobertura ultrafina de ouro/paladio, material eletricamente condutor foi
depositada por evaporacdo de alto vacuo por sputter devemos desconsiderar esses elementos

ouro e paladio na analise quimica o qual este presente em todo o espectrograma.

Fonte-Dantas 2013

4.3.2 EDS - espectrograma e analise quimica da Microestrutura figura 36

O espectrograma e analise quimica da figura 37 relacionada com a Microestrutura da
figura 36 (MEV), observou a variedade de elementos quimicos, onde o elemento silicio é o
mais representativo, o elevado teor de carbonos em decorréncia dos 5%p de RT36 elemento a

base de carbono e hidrogénio, materiais de mudanca de fase (MMFs).
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Figura 37—-Espectrograma e anélise quimicos dos blocos de solo—cimento apdés acura,

microestrutura

Sika

Label A: AT 36 prensado geral
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Fonte Dantas—2015
No espectrograma figura 38 da regido Z1 MEV (Fig. 36), apresenta maior quantidade
de MMFs RT36 seguido do elemento alumina e oxido de ferro.
Figura 38-Espectrograma da microestrutura da regido da regido Z1

C Ka

Label Az RT 36 prensado Z1

400 &0

Fonte—Dantas 2015
No espectrograma figura 39 da regido Z2, a analise quimica mostrou o atomo de

silicio, oxigénio e carbono o qual apresentou maior porcentagem, e em menor quantidade o
aluminio. N&o apresentando o elemento calcio, isso indica que nessa regido pode ndo ter

acontecido a hidratacdo do cimento ou ndo existe cimento nessa regido.
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Figura 39-Espectrograma da microestrutura da regido Z2

Label A: RT 36 prensado Z2

No entanto no espectrograma da figura 40 obtida na regido Z3 os atomos de silicio,
oxigénio, aluminio, ferro, potassio sdo 0s mais representativos, ndo sendo observado o
elemento carbono na regido Z3. Ao contrario da regido Z2, o célcio e o potassio estdo

presentes entdo nessa regiao existe a hidratacdo do cimento formando a etringita.

Figura 40—espectrograma da microestrutura da regido da regido Z3
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Label A: RT 36 prensado Z3
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No espectrograma da figura 37, regido Z4 ha a presenca dos atomos de silicio,
oxigénio, aluminio, ferro, carbono e potéssio inclusive o calcio uma indicacao da presenca de
hidratacdo do cimento ou a formagdo da etringita (CcASH3,). Podem se observar os

elementos constituintes presente nos blocos de solo-cimento.
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Figura 41-Espectrograma da microestrutura da regido Z4
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4.3.3 MEV- EDS Microestrutura por microscopia eletrdnica com 5% de SW

Na figura 42 (MEV) mostra claramente a microestrutura que revela a morfologia, de
trés regides distintas, do bloco de solo-cimento que compdem adicdo de 5%p de MMFs
denominadas SW de trés regides distintas, Z1, Z2 e Z3, analisada através do EDS. O MMFs
chamado SW é composta praticamente de carbono e hidrogénio. O espectrograma, segundo
analise da microestrutura da area Z1, mostra uma fraca evidencia que pode ser a formacéo de
heterodtomo com o carbono do SW, no entanto, isso pode ser um indicativo, que o carbono
fez interacdo com o oxigénio da argila ou da agua usada na hidratacdo do calcio ou do

cimento.
Figura 42-Morfologi

a do bloco de solo—
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Foi analisada a microestrutura das regides Z1, Z2 e Z3 de uma parte da amostra de
blocos de solo—cimento, com adi¢do de 9%p de cimento e 5%p de SW e 10%p de agua,
curada aos 28 dias. A analise do espectrograma da microestrutura obtida microscopica
eletronica (EDS) detectou a composi¢do quimica do bloco de solo - cimento conforme figura
43. Mostrando que a maior porcentagem e de Oxido de silicio, oxigénio e uma variedade de

elementos quimicos.

Figura 43- Espectrograma da microestrutura da area toda por EDS
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No espectrograma da microestrutura da figura 44 decorrente da area da
figura 43 regioes Z1 observou-se que o elemento predominante é oxido de alunia
seguida do silicio. Os demais elementos quimicos presente no bloco de solo—

cimento também esta indicado.

Figura 44-Espectrograma da microestrutura da area Z1 por EDS

B
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No espectrograma da microestrutura da figura 45 regides Z3 observa-se que 0
elemento predominante é o silicio. Os demais elementos quimicos presente no bloco de solo—
cimento também esté indicado. Em todos as amostras o elemento oxigenio é expresivo neste

material solo.

Figura 45-Espectrograma da microestrutura da regido Z3
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A figura 45 apresenta espectrograma Z2 que é semelhante a Z3, no qual os elementos

sdo encontrados de forma diferenciada,

4.3.4 (MEV) Morfologia geral dos blocos de solo—cimento ap0s a cura com

aumento de 5000 vezes

A figura 46 apresenta os blocos de solo—cimento com adicdo de 5% de RT 36, observa
a formacdo de produtos de hidratacdo, verificando a presenca de C—S—H tanto em estado

amorfo como em estado cristalino. Observa—se também a presenca de etringita.

Figura 46—Morfoldgico geral do bloco de solo—cimento apds a cura
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4.3.5 Analise quimica e morfoldgica da area Z5 dos blocos solo-cimento

Na figura 47 apresenta a microestrutura da regido Z5 na qual observam-se duas
regides, a superior e inferior onde na regido superior apresenta a formagéo mais acentuada da
fase etringita consequentemente do aumenta da quantidade de microporo, o que requer maior
teor de &gua para hidratar o calcio o qual forma a etringita. Surge microporo de célcio da

pasta endurecida do cimento ao redor das particulas entrelagcada pela etringita.

Figura 47—-Microscopia eletrénica da regido Z5

Na figura 48 podem-se observar o difratograma o qual mostra os atomos presentes na
area destacada Z5. O carbono do material RT36 apresenta maiores quantidade seguido de

silicio e os demais atomos.
Figura 48-Espectrograma da microestrutura da regido Z5
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Label A: RT 36 prensado Z5
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Como o MMfs tem moléculas grandes e atomos muito pequenos existe muita
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possibilidade de ligagdo com um do constituinte do material que compdem o bloco de solo-
cimento. A micrografia revela a possibilidade do material quanto as interacdo com MMFs e
aguas presente neste solo figura 49 o aspecto geral dos materiais que compdem uma parte dos
blocos de solo—cimento com adi¢cdo de SW o qual foi fabricado os blocos para os ensaios de
capilaridade e absorcdo de agua. Os constituintes dos blocos de solo—cimento presente nesse
solo, e a rede de micro poros e nano poros presente podem existir agua intersticial e agua
ligada por cargas elétricas, a qual faz parte do constituinte do bloco de solo-cimento. A agua
livre ou ligada pelas forcas fisica fracas entra e sai dos blocos de solo—cimento em func¢édo da
variagdo da temperatura e da pressao e dimensdes dos poros.

Figura 49-Microestrutura da regido Z5
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4.4 Resultados dos ensaios dos blocos solo-cimento (Brasil e Portugal)

4.4.1. Ensaios de absorcdo de agua obtida por capilaridade (Portugal)

Na figura 50 é mostra o aspecto geral dos materiais que comp&em uma parte do bloco
de solo—cimento com adicdo de RT36, SW e bloco de referéncia (B Ref). A morfologia do
bloco de solo—cimento e valores em (kg/m®) de absorcéo de 4guas por metro quadrado dos
blocos de solo—cimento o qual apresentou melhor desempenho foi apresentado pelos blocos
com 5% de MMfs n—eicosana e sasolwax de absor¢do agua por capilaridade sdo apresentado
na figura 50(a) e 50(b).

Quanto maior a capilaridade no bloco de solo - cimento maior a porosidade, mais
permeavel e menos resistente aos agentes de degradacdo. O bloco de solo—cimento de
referencia (B.Ref.) foi obtido as maiores taxas de absorcéo de agua, em média 3,76 Kg/m? de
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absorcdo de &gua, e para os blocos com RT36, bloco de solo - cimento com parafina n—
eicosano seguida bloco de solo - cimento com adicéo de parafina sasolwax SW, os resultados
foi de aproximadamente de 1,3kg/m® de agua por metro quadrado em funcéo da capilaridade
para ambos os blocos. Quando comparamos as taxas de absorcdo de agua por capilaridade,
observa-se que o menor indice de absorcdo de &gua foi para os blocos de solo—cimento com
adicdo de 5% de parafina n—eicosano conforme figura 50(b).

Figura 50-Bloco de solo—cimento, valores absorcéo de agua por capilaridade (kg/m®)
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Fonte-Dantas 2015

4.4.2 Ensaio de absor¢do de agua dos blocos de solo—cimento por imersao em

% (Portugal)

A figura 51(a) apresenta a morfologia e a figura 51(b) os valores de absor¢do de aguas
por imerséo de bloco de solo — cimento

Verificou-se que os blocos de solo—cimento de referencia (B.Ref.), a absorcéo de dgua
por imersdo, apresentou se uma taxa média 28,2%, e para 0s blocos com 5% p de RT36
(parafina n—eicosano) e de parafina sasolwax 5%p de SW, os resultados foram de 18,83%
para 0 bloco com 5% de RT36 e 15,73% para os blocos de solo com 5% de SW, conforme
mostra o resultado da figura 51(b).

Comparando as taxas de absorcao de agua por capilaridade e por imerséo, figura 50(b)
e 51(b), respectivamente revelou forte influencia dos MMfs RT36 e SW nas taxas de absorc¢ao

agua, uma propriedade muito buscada nos materiais de construcao.
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Figura 51-Blocos quando realizado o ensaios de absorcéo de 4guas em (%)

de dgua porimersio (%%)
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Fonte—Dantas

4.4.3 Absorcéo de agua por imersdo do bloco de solo—cimento do Semi-arido
do Nordeste (Brasil)

Na diferenca da taxa de absorcdo de agua na tabela 16, observa se para o bloco de
solo—cimento natural e o bloco de solo—cimento com adicdo de 3% de parafina 120/125F é
pouca significativa, sendo 10,08 e 9,84%, respectivamente.

Todos os blocos com adigédo de parafina 120/125F e parafina n—eicosano apresentaram
pouca diferenca na absorcéo de agua em relacdo o bloco de solo—cimento, no entanto no bloco

de solo—cimento com 5% de parafina n—eicosano mostrou o menor indice de absorcdo de

agua.
Tabela 16-Absor¢do de agua a uma umidade relativa do ar em torno de 70%

Material Blocos de solo cimento + aditivo Porosidade aberta
Bloco referéncia Blocos de solo cimento natural 10,08

Parafina 120/125F MMFs Blocos de solo—cimento + 3% MMFs 9,84

Parafina 120/125F MMFs Blocos de solo—cimento + 5% MMFs 9,22

Parafina n—eicosano  MMFs Blocos de solo—cimento + 3% MMFs 9,82

Parafina n—eicosano ~ MMFs Blocos de solo—cimento + 5% MMFs 8,92

4.4.4 Ensaios de propriedades fisicas dos blocos de solo— cimento (Brasil)

Ensaio de propriedades fisicas apresentou resultados de 9,15 %p de aguas para o solo
corrigido com 10%p areia e o teor de 9,63%p de aguas para o solo sem correcdo. A massa
especifica aparente e massa especifica real com a qual se determinou a porosidade total
indireta usando a equacéo: [Pt = (1 — (Densidade aparente)/(densidade de particulas )X100. A

densidade real foi obtida por picnometria com alcool para o solo e para o material solo com
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adicdo de cimento. A diferenca nos teores 6timos de adgua pode ser em func¢do do aumento da
granulometria da areia usada na correcdo granulométrica, diminuindo a area superficial
especifica e diminuicdo dos teores de argilas que tem maior afinidade com a agua.

Os valores da massa especificam aparente (densidade aparente), massa especifica real
(densidade Real) do solo depois de adicionado 9%p de cimento, e agua sdo apresentados na
tabela 17. O bloco de solo—cimento fabricado com solo natural apresentou-se a porosidade
real de 28,32%p e para o solo corrigido com 10%p de areia e 9%p de cimento e a, porosidade
em torno de 25,88%. O teor de umidade usado na confec¢do do corpo de prova foi obtido
pelos ensaios de Proctor.

Tabela 17-Propriedade fisica da argamassa usada no bloco de solo—cimento (Brasil)
Solo natural + 9%p de cimento

Amostra 1 2 3 4 5 Média 5%
Massa especifica aparente g/cm® 1,87 1,99 2,05 1,93 1,87 1,94 +5%
Massa especifica real g/cm? 2,65 2,78 2,7 2,69 2,73 2,71 5%
Porosidade total % 29,30 28,5 24,05 28,08 31,61 28,32 +5%
Solo corrigido + 10%p de Areia + 9% p de cimento Média
Massa especifica aparente g/cm® 1,84 2 2,02 1,9 1,82 1,916 5%
Massa especifica real g/cm® 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 +5%
Porosidade total % 27,84 26,66 20,784 28,63 2549 25,88 +5%

4.4.5 Teor de umidade do bloco de solo—cimento do semiarido (Brasil)

A umidade otima de compactacao foi determinada em laboratério através da medida
da massa especifica do solo em diferentes umidades, quando compactado em um determinado
molde (cilindro de Procter). A tabela 18 mostra os valores de umidade 6tima de compactacdo
para solo natural e para o solo corrigido como também os indices fisicos. O solo coletado ao

logo do perfil e corrigido e solo coletado ao logo do perfil foi adicionado 10% de areia

quartzosa.
Tabela 18—-indice fisico do solo e teor de umidade 6timo do solo
Perfil Areia  Argila+ siltes Megp. LL LP IP aguas
Natural 78% 5% +17%=22% 1,94 20% 13% 7% 9,63%
Corrigido 80% 12%+08%=20% 1,92 20% 7% 12%  9,15%

Mesp:massa especifica aparente seca (g/cm®); LL Limite de Liquidez; LP Limite de Plasticidade e IP indice
de Plasticidade.
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4.4.6 Ensaio de resisténcia a compressao simples do bloco de solo—cimento

sem e com adicao de PCM. (Brasil)

Os valores médios das resisténcias a compressao simples dos blocos de solo—cimento
estdo apresentados na tabela 19. Embora, todos os blocos apresentam valores superiores aos
exigidos pela norma NBR 7182; (1984), verifica se que os melhores desempenhos foram
obtidos pelos blocos de solo corrigidos com 10% de areia e 0os de menor desempenho foram
os blocos de solo natural e de solo corrigido com 10% de silicio e 3% ou 5% MMFs.

Entretanto, os blocos com MMFs mostraram valores de resisténcia mecanica, ainda
superiores as recomendas de 2MPa.

Uma menor resisténcia para os blocos com adicdo de MMFs, esta em funcdo deste,
ndo permitir a hidratacdo completa do cimento, por ndo proporcionar o contato do cimento
com os constituintes do solo, areia e argila.

Embora a interagdo dos MMfs no blocos de solo—cimento provocou se uma resisténcia
mecanica menor, mas a taxa de absor¢cdo de agua foi melhor conforma ja discutido
anteriormente, também as propriedades térmicas foi melhor como discutiremos a seguir.

Verificou-se que independente da idade, os melhores resultados em termos de
desempenho mecénico foram alcangados pelo solo corrigidos com 10% de areia. O solo com
adicdo de 10% de areia diminuiu a &rea superficial de contatos entres as particulas
ocasionando melhora na compactacdo dos blocos de solo—cimento, ocasionando reducédo do
seu volume e vazios no sistema.

Na resisténcia apresentada pelos blocos de solo—cimento aos 28 dias mostrou superior
a resisténcia apresentada aos sete e 14 dias de cura, nesse periodo ainda ndo sucedeu todas
hidratacdo do cimento. O periodo de sete para 28 dias a resisténcia mecéanica aumentou,

devido a hidratagdo completa do cimento.

Tabela 19-Valores médios da resisténcia & compressao dos blocos de solo—cimento

Caracteristica do solo Resisténcia Média (MPa)

Variacdo de tempo em dias 7dias 14dias 28 dias
Solo natural + 9% de cimento 3,30 4,39 6,76
Solo + 10% de areia + 9% de cimento 3,86 6,91 10,95
Solo+10% de areia+ 9% de cimento 5% de MMFs 2,78 3,74 4,86
Solo+10% de areia+ 9% de cimento 3% de MMFs 2,58 3,84 4,76
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4.4.7 Resisténcia a compressao dos blocos de solo—cimento do Alentejo—

(Portugal)

Foram realizados ensaios de resisténcia para os blocos de solo—cimento com e sem
adicdo de MMFs, bloco de solo—cimento de referencia (RRF.), bloco de solo—cimento com
SW e bloco de solo—cimento com RT36 conforme figura 52. Os resultados apresenta que
todos os blocos estdo acima da norma técnica o qual define, resisténcias minima de 2MPa,
destacando o bloco de solo-cimento de referéncia sem MMFs, este apresentou melhor
resultado na propriedade mecénica. Os resultados obtidos em todos o0s ensaios mostraram

valores de resisténcia mecénica aos 28 dias de cura que a norma recomenda.
Figura 52-Resultado da resisténcia a compressédo dos blocos de solo—cimento do Alentejo
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4.4.8 Ensaios de porosidade e influencias dos aditivos no bloco de solo -

cimento com MMFs (Brasil)

Os poros fechados sdo neutros quanto ao fluxo de liquidos e gases, mas exercem
influéncia sobre as propriedades mecanicas, térmicas e densidade do material. A figura 53
mostra 0 processo de mosqueado figura 53(a) corpo de prova de solo—cimento com MMFs
quando aquecido acima do ponto de fusdo do MMFs, figura 53(b) o arranjo dos agregados e
MMFs figura 53(c) os poros aberto, onde podem ocorrer as trocas gasosas e uma possivel
saida do MMFs quando a temperatura se exceder o ponto de fusdo ou vaporizagdo por um
periodo longo. O qual ndo foi verificado para nenhuma saida dos PCM estudados quando a
temperatura excedeu 50% acima do ponto de fusdo dos MMFs no caso da Parafina n—
eicosano de 70 °C e da parafinas Sosalwax 105°C e a parafina 120/125F.

No ensaio térmico dos corpos de prova com MMFs, quando submetido a temperatura

acima do ponto de fusdo por um periodo de 2 horas, provocou uma movimentacao do aditivo
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pelo corpo—de—prova figura 53. A geometria complexa do espa¢o poroso no interior bloco
cria inmeras combinacdes de interfaces, capilares, cunhas e piramide a &gua e os MMFs sdo
retidos nessas interfaces. O que podem conter dgua livre e aguas ligadas aos intersticios
juntamente com MMFs liquido. Devido a limitagbes praticas de métodos de medigdo
presente, ndo é feita qualquer distingdo entre os diversos mecanismos que afeta o liquido em
matrizes porosas do bloco de solo-cimento. A representacdo dos poros capilares cilindricos,
equivalente é grande o que simplifica a modelagem do espacgo poroso do material e que pode
proporcionar entrada da dgua e dos MMFs liquido para o interior do bloco de solo—cimento.
As tendéncias dos MMFs é buscar o equilibrio espalhando se pelos espacos porosos conforme
verificado na figura 53a.

Na agua, como nos MMFs, quando ha duas forcas atuando, uma que faz com que as
moléculas se atrai—forca coesiva, esta gera a atragao entre as moléculas do liquido, e os poros
tortuosos de varios formatos. A forca de adesdo superior foi de vaporizacdo das moléculas. A
forca de adesdo puxa as moléculas para as paredes do poro e ela fica colada. Como uma atrai
a outra, mais moléculas vao subindo, até formar uma pequena coluna de liquido colada ou
presa no interior dos poros ou micro poros.

A forca de adesdo é a atragdo entre as moléculas diferente, ou seja, a afinidade das
moléculas do liquido com as moléculas do tubo so6lido. Atua no sentido de o liquido molhar o
solido.

Figura 53—Corpo do MMFs submetido a temperatura de 180°C
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4.4.9 Medidas das propriedades térmica dos blocos de solo—cimento (Brasil)

A condutividade térmica do bloco de solo-cimento depende das composicdes
quimicas e dos aditivos adicionado, porosidade e da umidade. As parafinas e 0s poros sdo
mal condutores de calor, a alumina um dos constituintes da argila presente no bloco de solo—
cimento possui boa condutividade térmica e pode levar o fluxo de calor até 0 MMFs dispersos

no interior do bloco de solo—cimento, acumulando calor na forma de calor latente, em funcéo
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disso, melhora o desempenho dos MMFs conforme tabela 20.

Foram observadas menores condutividades térmicas, taxa do fluxo de calor que se

propaga através do material, nos blocos de solo—cimento com adicdo de 5%p de parafina
120/125F e n—eicosano, provavelmente influenciado pelo MMFs.
O MMFs melhora as propriedades térmicas, as quais conferem aos blocos com MMFs a
capacidade de impedir que o calor seja todo transmitido através do bloco, mantendo a rede
vibrando por um periodo e consumindo as energias em excesso acumulando assim, na forma
de calor latente.

A capacidade calorifica C/kcal foram maiores em funcdo da quantidade do MMFs
como observado na tabela 20. Quanto maior a quantidade do MMFs, melhor a capacidade de
absorcdo de calor. No entanto observou se que a quantidade pode influencia na resisténcia

térmica como também na resisténcia mecanica do bloco de solo—cimento.

Tabela 20-Analise térmica dos blocos de solo—cimento do semi-arido

Blocos de solocimento T (°C) R(Km/W) A(W/mk) D(mm%s) C(MJ kmsd) Erro

Bloco Referencial 28,21 0,78 1,28 0,950 1,350 0,054
Eicosana 3% 27,97 0,82 1,22 0,842 1,446 0,047
Parafina 3% 120/125F 30,74 0,078 1,27 0,745 1,703 0,033
Eicosana 5% 28,63 0,87 1,15 0,619 1,855 0,040
Parafina 5% de 120/125F 30,16 1,00 1,00 0,544 1,832 0,032

A resisténcia térmica R(K.m //W); condutividade A(W/m.k); difusividade D (mm2/s); capacidade C(MJ/K.m3)
A escolha do hidrocarboneto esta de acordo do nimero de carbono da cadeia linear

como (CHs;—(CH,),—CHs,) onde ponto de fusdo e calor latente de varia de acordo com
ndmero de carbono da cadeia. A temperatura de fusdo que pode variar de 0°C a 130°C com
entalpias de fusdo entre 150—220MJ/m?.

Com base nos resultados, os blocos de solo—cimento com materiais de mudanca de
fase (MMFs) podem ser aplicados na construgdo civil com duas finalidades: dificulta a
propagacao de calor por condutividade e quando o calor atinge o estado critico de temperatura
comeca a mudanca de fase do material MMFs, absorve calor em excesso retarda por certo
tempo a entrada de calor para o interior do sistema por condugdo. Quando a temperatura do
sistema ficar abaixo do sistema critica os MMFs comeca a voltar a ser solido cede calor para o
sistema. O processo de fusdo ocorre quando o material consome energia na forma de calor
latente o que pode reduzir bastante a carga térmica do sistema.

A condutividade térmica quantifica a habilidade dos materiais de conduzir energia
térmica, uma das caracteristicas especifica de cada material. O bloco de solo—cimento possui

varios elementos conforme ja descrito (analise quimica). Quando comparado os resultados das
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propriedades térmicas com a dosagem de 5%p e 3%p do MMFs as propriedades térmicas sao
melhoradas, com o aumento da quantidade.

4.4.10 Condutividade e difusividade térmica pelo método da agulha de prova
(Brasil)

Na andlise das propriedades térmicas existem muitos fatores que influéncia nessas
medidas, como a porosidade, &gua, e a variabilidade dos materiais, forma geométrica e
tamanha dos poros conforme micrografia, figura 54. Porosidade aberta diminui a resisténcia e
permite a saida e entrada de material (4gua e ar) e ou MMFs a porosidade fechada aumenta a
resisténcia e mantém a estabilidade do material.

Figura 54-Micrografia dos blocos de solo cimento
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A figura 55 apresenta os valores de condutividade térmica medida para blocos de
solo—cimento investigado. A condutividade térmica do bloco apresentou a menor capacidade
de conduzir energia térmica atraves de suas estruturas, em destaque os de maior quantidade
de MMFs, parafina n—eicosana e parafina 120/125F, quando comparado ao bloco de solo—
cimento de referencia fabricado com o solo referencial. Essa propriedade importante dificulta
o transito de calor através bloco.

Figura 55-Condutividade térmica dos blocos de solo—cimento com parafina n—eicosano
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As moléculas do MMFs sofrem muitas vibragcdes internas e interagdo com 0s
constituintes dos blocos de solo—cimento e com isso a energia potencial armazena nestes
graus de liberdade, contribui para aumento do contetdo de energia potencial, mas ndo da sua
temperatura. Para a saida do MMFs do interior dos blocos de solo—cimento é necessario que a
temperatura seja suficiente para superar os efeitos de interacdo quénticos e o calor €
armazenado pelo bloco em diferentes modos, correspondem aos varios estados quanticos
possiveis. Na medida em que a temperatura aumenta, mais estados quanticos sdo acessiveis
pelo sistema, 0 que resulta no aumento da sua capacidade térmica.

Dessa forma, os blocos de solo—cimento com MMFs quando incorporado, parafina n—
eicosano e parafina 120/125F mostram bom isolamento térmico proporciona pela baixa
condutividade térmica até certa temperatura, a qual quando aplicado na construgdo, em parede
de uma residéncia, o fluxo de calor € minimizado e, com isso, as trocas de energia do interior

com exterior do ambiente também.

4.4.11 Capacidades térmicas das parafinas do bloco de solo—cimento em

funcdo da quantidade (Brasil)

Os blocos de solo- cimento com teor 5%p de parafina n—eicosano e parafina 120/125F
que apresenta propriedade térmica no acumulo de energias . A capacidade térmica do bloco de
referencia apresentou se menor capacidade térmica (1,35Mj/k.m®) e o bloco de solo—cimento
com adic&o de 3%p de n—eicosana obteve capacidade térmica de 1,45Mj/m°>. k e o bloco com
adicdo de 5%p de n—eicosana a capacidade térmica foi de 1,85Mj/m°. k, 37% a mais em
relacdo ao bloco de referencia. Ja o bloco de solo—cimento com 3%p de parafina 120/125F
observa uma capacidade de armazenar calor de 1,703Mj/m®. k e para adicdo de 5%p parafina
120/125F capacidade térmica de armazenar calor de 1,832Mj/m®. K.

Pode observar que o aumento na capacidade téermica € linear, esta funcdo do aumento
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da taxa de adicdo de n—eicosano e ou parafina 120/125F. O qual a capacidade térmica para 0s

blocos de solo—cimento com adi¢do de parafina 120/125F obedece a equacao:
y=0,176X+1.147 3.6

A capacidade térmica do bloco de solo—cimento com adi¢cdo n—eicosano obedece a equacao:
y=0.120x+1,267 3.7

Onde x e o teor de parafina 120/125F e n—eicosano.

Pode observar um aumento na capacidade térmica, através do calor latente para a n—
eicosana e para a 120/125F. Os blocos de solo—cimento com MMFs mostram a capacidade de
acumulo de energias atraves do calor latente de forma inteligente e esse calor pode ser
aproveitado quando a temperatura baixar ou aumentar ficando o material por um periodo na

temperatura de sua mudanca de fase.
4.4.12 Resultados da resisténcia térmica do bloco de solo—cimento (Brasil)

A figura 56 apresenta as resisténcias térmicas dos blocos destacando o bloco com teor
5% de n—eicosana e 120/125F que apresentou maior resisténcia e os blocos com 3% de n—

eicosana e 120/125F foi pouco expressiva em relacdo ao bloco de referéncia.

Figura 56—Resisténcias térmicas do bloco de solo—cimento do semiarido
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Para todos os blocos estudados a resisténcia térmica foi aumentada em relacdo ao
bloco de solo—cimento referencial, no entanto, se o calor for suficientemente elevado, entra

em acgéo o terceiro mecanismo importante (chamado material inteligente), os MMFs detectam
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a variacao de temperatura fora dos limites da temperatura do material naquela fase e processa
a quebras das ligacbes quimicas entre os atomos das moléculas de hidrogénio, absorvendo
calor, e consequentemente acumulando energia potencial na forma de calor latente, e quando,
a temperatura diminui as ligagdes quimicas atomos das moléculas sdo refeita, em funcédo

disso, devolve esse calor ao ambiente.

4.4.13 Comportamentos térmicos dos blocos de solo do Alentejo (Portugal)

Os blocos foram fabricados com o solo argiloso de Alentejo—Portugal a qual foram
acrescentados 30% de areia 04, com essa medida obtém uma argamassa para blocos de solo—
cimento prensado semelhante aos blocos estudado na Universidade Federal do Rio Grande do
Norte—Brasil. Esses blocos foram monitorado as perdas de massas e a temperatura desde a
temperatura ambiente até a temperatura de 105°C. A finalidade foi de observar o
comportamento térmico dos trés blocos: blocos de solo—cimento referéncia (B. Ref.); bloco de
solo—cimento com adicdo 5% de RT36 (parafina n—eicosano ponto de fusdo de (34-37°C) e
blocos de solo—cimento com adi¢do 5% SW (parafina sasolwax ponto de fusdo de (54-58°C).
Embora as temperaturas do meio ambiente e da temperatura interna da camara quente
oscilem, os blocos de solo—cimento em estudo se mantém em aproximadamente 13°C
conforme figura 57. Os resultados das temperaturas internam da camara quente e externa do
meio ambiente foi influenciados pelas trocas de calor por convencdo, sendo a temperatura
interna da camara quente ligeiramente menor. N&o foi verificado mudanca de massa nessa
temperatura.

Figura 57-Temperatura ambiente dos blocos do solo—cimento
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4.4.14 O sistema monitoramento de temperatura e massa a 25 °C

Quando comparado & temperatura constante de 25°C da camara quente com o
desempenho térmico dos blocos de solo—cimento, verificou—se que o bloco de solo- cimento
com adicdo de 5% SW e o bloco com adig¢éo de 5% RT36, ambos obtiveram um aumento da
temperatura interna em relacdo aos blocos de solo—cimento de referencia (B. Ref.), variando
de 13°C, temperatura inicial, até 20°C, temperatura final, num periodo de 3 horas e 30
minutos, conforme figura 56. O aumento de temperatura de 7°C é proporcionado pelo calor
sensivel, isto por que, ndo se verificou mudanca de fase de nenhum dos componentes
presentes nos blocos.

A figura 58 mostra 0 comportamento térmico do interior da estufa, do meio ambiente e
dos blocos de solo cimento com RT36, blocos de solo-cimento com SW o0s quais se
comportaram ap6s 3 horas e 30 minutos de aguecimento constante a temperatura de 25°C ndo
se observou diferengas significativas entre os blocos de solo—cimento com 5%p, RT36,
B.REF e SW5%p até 8 horas de aquecimento. A partir de 8 horas o bloco RT36 sofreu um
aumento de temperatura maior que o bloco 5%p de SW e (B.Ref,) o qual se estenderam até 20
horas, chegando a uma temperatura méxima de 23°C. Os blocos de solo—cimento com adicéo
RT36 observou uma diferenca de temperatura de aproximadamente de 3°C superior ao bloco
de solo—cimento com adigédo de 5%p SW e o bloco de solo—cimento de referencia, (B. Ref.).
As diferencas observadas nas propriedades térmicas entre blocos com adi¢cdo 5%p de RT36,
bloco com adicdo de SW e bloco (B. Ref.) esta em funcdo dos materiais distintos presentes
nos blocos, as argilas material refratario é responsavel por manter todos os blocos abaixo da
temperatura interna da estufa, no caso de estudo de 25°C. No entanto, o bloco com adicéo de
5%p de RT36, n—eicosano com ponto de fusdo entre (34-38°C) pode ter ocorrido um
amolecimento da cera absorvendo calor. Os blocos de solo—cimento com adi¢cdo de 5% de
cera SW, com ponto de fusdo entre (54-58°C), e no bloco de solo—cimento de referencia
(B.Ref).
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Figura 58—Aquecimento constante a temperatura de 25°C
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4.4.15 O Sistema de monitoramento de temperatura e massa a 36°C

Para o comportamento térmico do sistema externo, interno no interior da camara
quente e 0 comportamento térmico no interior dos blocos (B.Ref.), RT36 e SW a temperatura
de 36°C, figura 59a. Os blocos de referencia (B.Ref.) e com SW tiveram o mesmo
comportamento, no entanto, dos 17°C até os 32°C, por um periodo de 5 horas, se absorveu
calor sensivel que se manteve abaixo da temperatura interna da camara quente, o blocos de
solo—cimento com SW manteve a temperatura de 2°C abaixo do bloco referencia. O bloco de
solo cimento com RT36 por um periodo de 16 horas de aquecimento a 36°C. O bloco com
material RT36 e SW quando foi aferrecimento por 1 hora ficou acima da temperatura interna
da estufa, conforme figura 59b. A diferenca de temperatura ficou abaixo da temperatura
interna da estufa por 4 horas, mantendo um atraso de 10°C para os blocos com SW, (B.Ref.) e
com RT36. A partir de 4 horas até 20 horas a diferenca dos blocos em funcdo do material,
absorver calor sensivel o blocos de solo—cimento com RT36 até a temperatura de 34°C sem
mudar de fase, a partir de 34 até 37°C esse bloco passou a absorve calor latente de fusio
mudando de fase. Os blocos (B.Ref), RT36 e SW, todos absorveram calor sensivel por um
periodo de 5 horas. Apds esse periodo, todos os blocos se mantiveram a temperatura constante
de 32°C por 20 horas figura 59a. No entanto, neste processo ndo se verificou nenhuma perda
de massa dos blocos em estudo. O comportamento dos blocos de solo-cimento quando a
estufa foi desligada é mostrado na figura 59b, comportamento inverso quando comparado

com a figura 56(a).
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Figura 59-Comportamento térmico dos blocos de solo—cimento a 36°C
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4.4.16 O Sistema monitoramento da temperatura e massa a 40°C

A figura 60 apresenta o comportamento dos blocos de solo—cimento com aquecimento
até 40°C e arrefecido até a temperatura ambiente. Neste grafico fica evidente o acumulo de
calor latente e também de calor sensivel. Este resultado mostra a eficiéncia dos blocos de
solo—cimento tanto para o aditivo inserido RT36 como para o aditivo SW. Neste grafico ficou
evidente o acumulo de calor latente por um periodo 4 horas e também de calor sensivel por

um periodo 4 horas.

Figura 60-Comportamento dos blocos de solo—cimento com aguecimento de até 40°C
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Os blocos de solo—cimento com 5%p de RT36, 5%p de SW e B.Ref. tiveram atraso
semelhantes no arrefecido por um periodo de 2 horas. No processo de arrefecimento verificou
se calor latente de solidificagdo por um periodo de uma hora a temperatura constante de 36°C

para o bloco de solo—cimento com adicdo 5% RT36 o qual o bloco de solo-cimento devolve o
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calor ao ambiente. A porta da estufa foi aberta por um periodo 1,5 horas, a temperatura
interna abaixou bruscamente conforme figura 61 e equilibrou a temperatura ambiente com a
da estufa, quando ambos mantiveram a temperatura de 17°C, no entanto, o atraso no
arrefecimento verificou se um atraso para o bloco de solo—cimento com 5%p RT36. Os blocos
de solo—cimento (B.Ref.) e SW foram observados um comportamento semelhante.

Figura 61-Comportamento dos blocos de solo—cimento no aferrecimento
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4.4.17 Quantidade de400g de RT36 inserido no bloco de solo—cimento de 8kg a
40°C

A quantidade de calor sensivel é dada pela equacdo Q = m.c.AT e para o calor latente
pela equacdo Q=m.AL. O bloco de solo—cimento em estudo tendo o peso total de 8 kg dos
quais 5% e de RT36 € composto de parafina n—eicosano, entdo a quantidade de calor total é
obtido pela soma do calor sensivel mais a soma do calor latente absorvido pelo 5%p RT36
que foi inserido no blocos de solo—cimento.

Para 400 gramas da parafina n—eicosano presente no interior do bloco de solo—
cimento, em estudo, a quantidade de calor sensivel é calculada:

Qs = mcAT
Calor sensivel, Q=mcAT
Qs=400g x 0.528gm.cal/gm.(38-34)
Qs=844,8 Cal (calorias) ou 3531,264j
Qs=3.53 kJ
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Para as 400 gramas de parafina n—eicosano presente no interior do bloco de solo—
cimento a quantidade de calor latente é:
Ql = mL;q)
Calor latente
QL= mL(fus.)
QL= 400 x 247 x 10° Cal (calorias)
QL= 98.800Kcal ou 42537,352Kj

Para 400 gramas de parafina n—eicosano, a quantidade de calor total calculada pela
soma das energias gasta nas fases que compbem parafina n—eicosano, desprezando as
influencia da agua presente nos poros e as impurezas presentes na parafina e considera que
nenhuma influencia dos componentes dos elementos quimico solo—cimento:

Qs = mcAT
Calor sensivel, Q= mcAT
Qs =400g x 0.481gm.cal/gm (40-34)
Qs = 1154,44 Cal ou 4,825K]
Quantidade de calor total
Qt=Qs+QI+Qs
Qt=4832.7837K]

4.4.18 O sistema monitoramento de temperatura e massa a 570C (Portugal)

Na figura 60 A temperatura da cdmara quente foi elevada até a temperatura de 57°C, o
qual foi observado um atraso no aquecimento dos blocos M. RT36 e M. SW. Os resultados
s&o mais acentuados no bloco de solo—cimento com adigdo do PCM. Também se verificou um
actmulo de energia por calor latente aos 38°C, e aos 57°C, para o bloco de solo—cimento com
adicdo de RT36. No entanto, os blocos (B.Ref.) e SW se Apresentaram comportamento

térmico semelhante.
4.4.19 Monitoramento de temperatura dos blocos de solo—cimento aos 60 °C

O sistema foi aquecido até a temperatura de 60°C e verificou se um atraso no
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aquecimento por um periodo de 1 hora e 30 min.Durante 4 horas, figura 62, nos blocos de
solo—cimento observou se aumento de temperatura, na forma de calor sensivel até
aproximadamente aos 36°C e apds 1h de aquecimento, os blocos RT36 e blocos 5%p SW
entraram em equilibrio térmico aos 42°C por trinta minuto e manteve o aquecimento
constante, e apds os 42°C, o bloco de solo—cimento com adigdo de 5%p RT36 e o bloco de
solo—cimento de referencia (B.Ref) teve um aquecimento com calor sensivel até atingir 54°C
guando entraram em equilibrio térmico por duas horas. Apds duas horas de aguecimento, 0s
blocos RT36 e SW entraram em equilibrio térmico e mantive—se, assim, o calor latente por 16
horas. Neste periodo, o bloco com adigdo de 5% de SW manteve um atraso térmico de 1,5°C.

Figura 62—-Desempenho dos blocos de solo—cimento a temperaturas de 600C
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No aferrecimento, figura 63, os blocos de solo-cimento tiveram um comportamento
inverso do aquecimento, onde os blocos de solo-cimento de referencia (B.Ref.) teve um
tempo maior para o aferrecimento, no entanto, os blocos de solo - cimento com adigdo de
RT36 e os blocos de solo cimento com adicdo de SW liberou calor em menor tempo. Neste
experimento, durante o aferrecimento, a cdmara quente teve uma pequena entrada de ar, no
qual verificou se uma grande variagcdo na temperatura interna da cAmara quente, entretanto, no

interior dos blocos ndo foram verificadas as flutuacGes dessas temperaturas.
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Figura 63—Resfriamento dos blocos de solo—cimento partindo da temperatura aos 60°C.
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4.4.20 Monitoramento de temperatura do bloco de solo—cimento aos 70°C

Quando aquecido os blocos de solo—cimento figura 64, nota se um comportamento
semelhante dos blocos de solo—cimento (B. Ref.) e blocos de solo—cimento com adicdo de 5%
de RT36 e bloco de solo—cimento com adicdo de 5% de por 2 horas, e estabeleceu se o
equilibrio térmico aos 45°C. Apds duas, horas e os blocos de solos—cimento (B.Ref.) e o com
adicdo de 5%p de SW se comportaram de modo semelhantes, com um atraso no aquecimento
devido os blocos com MMFs absorverem energia para passar para fase liquida e a agua
absorveu energia para passar para fase de vapor, o qual foi observado uma perda de agua de
304,3 gramas para o bloco de referéncia (B.Ref,) e com 70,2 gramas para o blocos de solo-

cimento com 5% de RT36, o qual manteve a temperatura préxima aos 68°C por 20 horas.

Figura 64—Monitoramento de temperatura bloco de solo—cimento a 70°C
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Analogo ao do aquecimento aos 60°C, sendo essas diferencas mais acentuada dos
48°C até 68°C por um periodo de 6 horas. As 10 horas seguintes, as temperaturas dos blocos
com adi¢cdo de RT36 com adicdo SW e referencia (B.Ref,) se mantiveram constantes e

apresentaram o mesmo comportamentos do aquecimento a 60°C, como ja descrito.

4.4.21 Monitoramento de temperatura a 98°C e perda de massa dos blocos de

solo—cimento

Ao avaliar o equilibrio térmico de todos os blocos, por um periodo de aquecimento de
30 minutos, figura 65. No entanto os blocos de solo—cimento de referencia (B.Ref.), bloco
com adicdo de RT36 e bloco com adicdo de SW entraram em equilibrio térmico aos trinta
minutos, quando a temperatura atingiu 40°C. De 30 minutos até 4 horas observou um aumento
de calor mais acentuado para o bloco de solo—cimento com RT36. Isto pode ser devido a
vaporizacdo da agua nesse bloco, o qual teve uma perda de massa de 112g, ndo admite se
perda de massa do MMFs, RT36, por aparentar se, temperatura de vaporizacdo elevada
Tabela 11. No bloco de solo- cimento, N&o pode ocorrer o escorrimento devido o tamanho das
moléculas, por isso durante o experimento ndo verificou se visualmente perda de massa e nem
cheiro do vapor caracteristicos da vaporiza¢do do RT36. O blocos de solo-cimento de
referencia (B.Ref.) e 0 bloco de solo—cimento com 5% de SW, ao termino de 4 horas de
aquecimento, entraram em equilibrio térmico entre eles e apds 4 h até as 18 h de aquecimento
a temperatura de 98°C, o bloco com adicdo de RT36 manteve aproximadamente 4°C abaixo
da temperatura do blocos de solo—cimento de referencia (B.Ref.), e o bloco com adicdo de
PCM; SW manteve a temperatura de aproximadamente de 1°C abaixo do bloco de solo-
cimento de referencia (B.Ref.) a essa singularidade é em fun¢do da perda de massa do (B.
Ref) foi de 375 g de &gua, enquanto o bloco com adi¢do de 5% de SW perdeu 182,8 g de
massa, pode ser da agua por apresentar massa molecular de 18,2 um, (unidade de massa
atdmica) e ponto de fusio ao nivel do mar de 100°C sdo moléculas pequenas, enquanto

parafina SW apresenta férmula molecular C,Hani2 (n>20); densidade 0,90 g.cm ~°

, ponto de
fusdo (50-57°C) e ponto de ebulicdo aproximadamente 350°C, também nestas condigGes para
a parafina SW, ndo seria possivel a perda de massa na temperatura de 105°C.

Quando a temperatura acumulativa foi de 98°C, as resisténcias térmicas dos MMFs RT36

e SW foram quebradas figura 66. A agua livre presente nos blocos evaporou num total de 479,79
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para o bloco de solo—cimento de referencia (B.Ref), 120,5g, para o bloco com adigédo de SW e
182,29 para o bloco com adi¢cdo de RT36. Com a saida total da agua livre, 0 comportamento dos
blocos foi observado tabela 21. Onde no bloco de referencia (B.Ref) a temperatura se aproximou
dos 98°C, e para os blocos com aditivos podemos observar o fator de resisténcia térmica atuando,
mantendo a temperatura dos blocos abaixo do bloco de solo—cimento de referencia conforme

observado.

Figura 65-Comportamentos dos blocos de solos—cimento a temperatura de 98°C
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4.4.22 Perdas de Massa dos blocos de solo—cimento com e sem PCM

As perdas de massa acumulativa foram avaliadas de acordo com o aquecimento partindo
de 25°C, aquecendo por 24 horas. Nestas condi¢des néo verificou perda de massa. Os blocos de
solo—cimento RT36, SW, (B.Ref), foram aquecidos até a temperatura de 36°C, temperatura média
de fusdo do MMFs RT36, figura 66, ndo ocorrendo perda de massa. Com novo aquecimento até
temperatura de 57°C, ponto médio de fusdo do PCM SW. Nessa temperatura foi observada perda
de massa do bloco de solo—cimento B.Ref. de 101 g ap6s 50 horas de aquecimento, enquanto 0s
blocos RT36 e SW mantiveram as massas constantes. O sistema foi aquecido por mais 25 horas a
temperatura de 60°C, durante esse periodo foi verificado uma nova perda de massa de 183g no

(B.Ref.), os blocos RT36 e SW mantiveram a massa constante.

_____________________
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Figura 66-Perda de massas acumulativa em funcdo do tempo e da temperatura
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O sistema sofreu um novo aquecimento até 70°C, por 24 horas, o qual apresentou perda
de massa acumulativa do (B.Ref.) de 304g e do bloco RT36 foi de 70 g enquanto o bloco de solo
- cimento SW manteve com a massa constante tabela 21. A temperatura do sistema foi elevado a
105°C por mais 24 horas, temperatura em que a agua livre do solo passa para o estado de vapor. O
sistema foi aquecido a 105°C, por 128 horas e verificou uma perda de massa para blocos B.Ref de
479,79, e para blocos o com RT35 182,4g e para o bloco com SW, de 120 g respectivamente,.

Tabela 21-Perda de massas em funcéo do tempo e da temperatura
) Peso do NUmero de Temperatura | Perda de % Massa Perdida
Mistura ) Tempo (h) ) )
Bloco (g) Ciclos do Ciclo (°C) | Massa (g) Acumulativa
1 15,2 25 0,0 0,0
2 39,2 40 0,0 0,0
3 64,1 57 101,4 1,2
B.Ref. | 8157,6
4 85,9 60 183,3 2,2
5 108,3 70 304,3 3,7
6 137,3 105 479,7 5,9
1 15,2 25 0,0 0,0
2 39,2 40 0,0 0,0
3 64,1 57 0,0 0,0
SW 7466,5
4 85,9 60 0,0 0,0
5 108,3 70 0,0 0,0
6 137,3 105 120,5 1,5
1 15,2 25 0,0 0,0
2 39,2 40 0,0 0,0
3 64,1 57 0,0 0,0
RT36 | 7439,2
4 85,9 60 0,0 0,0
5 108,3 70 70,2 0,9
6 137,3 105 182,2 2,4

_____________________
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4.4.23 Perda de massa sem saturacgdo até 105°C

Blocos de solo-cimento com peso inicial e suas variagdes de massa em fungédo da

temperatura estdo apresentados na tabela 22.

Tabela 22—Perdas de massa dos blocos de solo—cimento sem saturagéo
N Peso do NGmero de | Tempo | Temperatura | Perdade | % Massa Perdida
Bloco (g) Ciclos (h) do Ciclo (°C) | Massa (g) | Acumulativa
1 15,2 25 0 0
7488,1 2 39,2 40 0 0
Sw 3 64,1 57 0 0
4 85,9 60 0 0
5 108,3 70 0 0
6 137,3 105 0 0
1 15,2 25 0 0
2 39,2 40 0 0
3 64,1 57 0 0
RT36 7514,8 7 859 £ 5 5
5 108,3 70 70,2 0,9
6 137,3 105 182,8 2,4

Quando aquecido, os blocos de solo—cimento tiveram comportamento distinto sendo o
bloco com adi¢cdo SW a perda de massa até o final do processo nula enquanto o bloco com
adicdo de RT36 a perda de massa foi de 182,8g. O gréafico da perda de massa acumulativa em

funcdo do tempo é mostrado na figura 67.

Figura 67-Perda de massa acumulativa em fun¢do da temperatura e do tempo
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4.4.24 Inércia térmica e uso da parafina em materiais de construgao

Na figura 68 analises térmicas DSC— TGA e decomposicdo de massa da parafina n—
eicosano e vaporizacao de aguas sao apresentadas. As curvas DSC-TGA do material bloco de
solo—cimento com MMFs parafina n—eicosano, e perda de massa da agua e da parafina n—
eicosano adicionado no bloco com 5% de RT36. Na curva TGA, para temperatura abaixo de
84,84°C observa perda de massa de 1,050%, e entre 84,84°C a 228,97°C, houve perda de
massa somente da agua num total de 4,955%.

No entanto, na faixa de 228,97°C a 468,53°C ocorre a perda de dgua ou da parafina n—
eicosana num total de 2,04mg, no entanto quando a temperatura atingiu a faixa entre 468,53°C
a 671,09°C a perda de massa observada foi de 0,81%, essa perda é proveniente da passagem
da parafina solida para o estado gasoso deixando os poros e 0os microporos do blocos de solo—
cimento, ou possivelmente, a degradagdo da parafina. A curva mostra que a maxima de perda
de massa ocorre nas temperaturas de 228,97°C a 671,09°C; tendo uma perda de massa de
5,554% podendo ser de 4gua ou material do bloco.

Até o final do aquecimento a perda total de massa foi de 11,36%, e a massa perdida
durante todo o ciclo foi de 3,87 mg. Na temperatura de até 350°C, admite a perda de toda agua
capilares se evaporaram e possivelmente o carbono livre.

Como podem verificar na figura 68 a perda de massa de 0,9% a temperatura de 70°C
graus e de 1,5% aos 110°C. Fato confirmado pelo ensaio de perda de massa figura 66 e 67. No
entanto, 4,955% de agua dos poros foi perdida no intervalo de 84,84 a 228,97°C. Observa-se
que a perda de massa do RT36 a partir de 350°C foi de 5,32%. Esses resultados estdo de
acordo com a quantidade de massa do RT36 adicionada ao bloco de solo—cimento. Essa

diferenca pode ser em fun¢édo do carbono que contém no solo, ou a dgua presa ao carbono.
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Figura 68- Analise térmica DSC-TGA do material que compde o bloco com adi¢édo de RT36
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4.4.25 Andlise térmica DSC-TGA e decomposi¢do de massa da parafina n—

gicosano

A figura 69 apresenta & decomposicao térmica da parafina sasolwax as curvas DSC—
TGA dos blocos de solo—cimento com MMFs parafina SW. Na curva TGA, para temperaturas
abaixo de 92,6 °C sdo observadas perdas de massa de 1,35% resultado mostram a influencia
da compactagdo do material, neste ensaio o estrutura do bloco de solo- cimento foi destruido
pela moagem. No entanto, os blocos de solo—cimento com 5% desse aditivo ndo foi observada
perda de massa ate a temperatura de 70°C conforme figura 69. Na temperatura de 92,64°C a
328,30°C ocorreu uma perda de massa de 6,27% que pode ser da agua livre ou de agua
intersticial presente nos micro poros, devido o peso molecular elevado néo é possivel perda
massa do aditivo SW. A mesma amostra quando a temperatura na faixa de 328,30°C a
711,09°C ocorreu a perda de agua do intersticio e possivelmente do PCM SW de 5,776% e
entre 711,09°C a 1200°C a perda de massa foi de 1,071%. A figura 69 mostra que a maior
velocidade de perda de massa ocorre nas temperaturas de 328,30°C a 711,09°C. A perda de
massa total acumulativa no processo foi de 3,87 mg que corresponde a 4,42%. Diante dos
resultados apresentados fica evidente da interacdo do carbono do composto SW com os

materiais que compde o bloco de solo cimento, uma propriedade muitos buscado em um
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material que € a inércia térmica.

Figura 69-Analise térmica DSC-TGA do material que compde o bloco com adigéo de SW
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CAPITULO 5: CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados e procedimentos adotados neste trabalho demonstraram que para se
obteve um solo para fabricagdo de blocos de solo—cimento com boa resisténcia mecanica,
onde a faixa de silicio deve estar entre (65-80%) quando analisadas por fluorescéncia de raios
X. O mesmo mostrou ser mais eficaz que o método convencional (peneiramento e
sedimentacgdo), pois este método exclui os falsos grdo de SiO, agregados da fracdo do solo
plintita. J& o método de peneiramento e sedimentacdo conta cada grao existente como sendo
SiOs.

O acréscimo da parafina n—eicosana e Sasolwax na argamassa do solo—cimento
proporcionaram uma forte influencia nas taxas de absorcdo de agua por capilaridade e
submersdo. Com base nessas taxas pode—se afirmar que esse bloco apresenta uma
durabilidade maior quando comparado com o bloco de referéncia, e também que a massa feita
para fabricacdo do bloco de solo—cimento pode ser usada como reboco, diminuindo as taxas
de absorcéo de agua.

Sob o ponto de vista termo—fisico e pelos resultados obtidos, os MMFs escolhidos
apresentaram: temperatura de transicdo de fase na margem de temperatura de operacéo desejada;
elevado calor de transicdo por unidade de volume, armazenamento maximo de energia com 0
minimo de incorporacdo de MMFs; elevado calor latente, representado pela sua capacidade
calorifica, de modo a aumentar a sua capacidade de armazenamento de energia, além de manter
inerte os matérias que compdem o blocos de solo—cimento com adicdo de SW até 100°C e com n—
eicosano até 80°C em um periodo de aquecimento de até 140 horas.

Através dos resultados obtidos, os quais revelam que o volume de poros presente o solo
argiloso e argissolo tem bom indicativo para a fabricacdo do blocos de solo—cimento com material
de mudanga de fase MMFs, pois estes materiais podem desempenhar a funcdo de manter o
ambiente construido com esses blocos, um melhor conforto térmico, boa resisténcia mecanica,
baixa taxa de absorcdo de agua (uma propriedade muito buscada nos materiais), e melhorias nas
propriedades térmica (como isolantes térmicos e acumulador de calor latente e sensivel os estes

blocos mostram-—se muito inovador e promissor para a aplicabilidade na construcdo civil.
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SUGESTOES

—Com bases nos resultados de resisténcias térmicas e dos dados das propriedades térmicas com
adicdo de 9% de cimento 3% e 5% de MMFs, foi verificada uma diminuicdo significativa das
propriedades mecanicas. No entanto teve melhoria significativa nas propriedades térmicas. Outra
opcdo € aumentar o teor de cimento na mesma propor¢do do aumento da massa de MMFs
adicionado no solo e testar as propriedades térmicas e mecanicas com a finalidade de obter uma

argamassa com propriedade térmicas e mecanicas.

—Efetuar estudo para verificar como 0s elemento carbono da parafina interagem com os
constituintes do bloco de solo-cimento e aguas, também como elemento carbono e oxigénio
interagem, com os constituinte dos blocos de solo—cimento o qual foi verificado que a temperatura
de 100°C ndo apresentou perdas de massa do blocos de solo—cimento com 5% de n—hexacosane

C,sHs4 € Nnem do cera Sasolwax.

—Fazer ensaios com o micro porosidade do solo com adicdo de MMFs aumentando a porcentagem
de cimento na mesma propor¢do de MMFs. E mensurando as propriedades térmicas, absorcao de

aguas, perda de aguas e resisténcias mecanica.

—Fazer blocos de solo—cimento com outros tipos de solo e inserir MMFs para verificar o efeito

contrastante entre esse e 0 solo argiloso estudado ja estudado.

—Também testar a corregdo granulométrica pelo oxido presente no solo (método de florescéncias
de Raios X) e pelo método de peneiramento e sedimentacdo para outros solos em blocos de solo—-

cimento e refazer os testes de resisténcias mecanicas também.

—Construir trés célula experimental uma com blocos de solos—cimento natural, e outra com solo
cimento mais 5% de MMFs e 5% de n—eicosano dois aditivos estudado e fazer o balancos de

energias em funcdo do conforto térmico.

—Como a literatura afirma na possibilidade de vazamento do MMFs orgénico quando esse torna
liquido, no ensaio realizado néo foi verificada essa perda, entdo fazer novos ensaios nas mesmas
condicdes, aumenta os teores de PCM, de 2, 4, 6, 9,12% determinarmos uma equacao que

represente essa perda em funcéo da quantidade adicionada.
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