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RESUMO

No estudo apresentam-se resultados do desenvolvimento de um bloco solo-
cimento com materiais de mudanga de fase (PCMs).

Realizaram-se trés tipos de misturas, no qual duas delas foram efetuadas com
materiais de mudanga de fase (PCMs) com diferentes percentagens desse material,
3% e 5%, a terceira mistura ndo foi adicionado qualquer PCM sendo esta uma
mistura de referéncia.

Em todas as misturas realizadas do estudo foi acrescentado ao solo 9% de cimento
Portland CEM - P II Z-32 e aproximadamente 9,2% de agua. Nas misturas do
estudo com a excegdo da mistura de referéncia (E1) foi adicionado 10% de areia
quartzosa as restantes misturas. Realizaram-se ensaios de granulometria, limite de
plasticidade e limite de liquidez, ao solo do estudo.

Para cada mistura foram produzidos blocos solo-cimento, sobre os quais foram
executados ensaios fisicos e mecanicos. Os blocos do estudo foram compactados
numa prensa mecanica ¢ a influéncia da porosidade foi significativa quanto aos
valores da sua resisténcia. Os PCMs introduzidos melhoraram as propriedades
térmicas do bloco, mas diminuiram a resisténcia mecanica.

No estudo observaram-se comportamentos mecanicos ¢ fisicos distintos nas
diferentes composi¢des do solo-cimento com as diferentes percentagens de
materiais de mudanga de fase. Verificou-se que no bloco com adigdo de 10% de
areia quartzosa e sem PCM a resisténcia a compressdo aumentou em relagdo ao
bloco referéncia.

No caso da adig¢@o dos diferentes PCMs houve uma diminuigdo significativa da
resisténcia mecanica, no entanto superaram os valores minimos normativos. As
misturas com adigdo dos diferentes PCMs apresentaram valores de condutividade
e difusidade térmica inferiores as outras. As propriedades térmicas foram
analisadas utilizando sensores e um equipamento de aquisi¢do de dados.
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1. Introducao

O desenvolvimento sustentavel ¢ a solugdo para minimizar problemas ambientais através do equilibrio

entre o desenvolvimento econdmico e a preservacdo do meio ambiente.

Nos blocos solo-cimento com PCMs verifica-se um melhoramento do comportamento das

propriedades térmicas, este resulta numa redugao no impacto ambiental quando aplicado na construgao.
A inovagdo tecnologica é baseada em pesquisa e desenvolvimento de novos produtos capaz de
transformar as empresas e suas atividades em lucros, e gerar valores sem comprometer a natureza e a
sociedade.

Na construg¢do, o solo ¢ um material de grande disponibilidade e uma excelente alternativa
técnica-econdmica, carecendo de reduzida energia de producdo na inovacdo de novos materiais de
constru¢do, neste caso o bloco solo-cimento.

Com a adigdo de PCMs ao solo-cimento a economia de energia se intensifica ao longo do tempo,
pois mantém a temperatura interna do habitat desejada em funcdo do tipo e quantidade de PCM. A
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introducgdo deste material nos blocos solo-cimento traduz-se em resisténcias mecanicas aceitaveis para
a construgao.

O solo adequado para o fabrico dos blocos ¢ identificado através de diversos ensaios normalizados
permitindo assim compara-los com os resultados de outros estudos.

De 1995 a 1998, Colvin and Bryant (1998) e Colvin et al. (1995) pertencendo ao Triangulo de
Pesquisa e Desenvolvimento demonstraram a viabilidade da incorporagdo PCMs dentro de fibras téxteis,
incluindo uma ampla gama de fibras como a de poliéster, nylon, acrilico e modacrilicos. Um
revestimento adaptado a um substrato téxtil teve como objetivo melhorar as propriedades térmicas e
obter uma maior estabilidade temporaria quando submetido a elevadas ou baixas temperaturas. Os PCMs
empregados incluem hidrocarbonetos parafinemos o n-eicosano, e os cristais de plastico, tais como 2,2-
dimetil-1,3-propanodiol (DMP) e 2-hidroximetil-2-metil-1,3-propanodiol (DMP). Quando os cristais
plasticos absorvem a energia térmica, a estrutura molecular é temporariamente modificada sem alteragio
da fase do material.

Quando os PCMs absorvem calor, segundo Peippo et al. (1991),sofrem uma mudanca de fase
solida para a fase liquida, isto é, o material absorve certa quantidade de calor designada por calor latente
de fusdo. Por outro lado, quando a temperatura diminui o sistema libera calor, designado por calor latente
de solidificagdo, regressando ao seu estado solido. A transi¢do dos diferentes estados do PCMs resulta
numa temperatura de equilibrio durante o ciclo sélido/liquido, esta propriedade especifica permitiu usar
este material particularmente em tecnologia espacial devido & temperatura de transi¢do encontrar-se
proxima a temperatura do corpo humano. Este fator permitiu a aplicagdo deste material em outras areas
especificas, particularmente na construgdo. Nesta area o PCMs ¢é usado como um material com
propriedades térmicas, utilizado em alvenarias, designadamente em bloco de solo-cimento.

Com painéis constroem-se paredes de custo baixo, leves e usadas em intimeras aplicagdes,
fazendo deles um bom meio para inserir os PCMs. Este tipo de painéis serve para separar ambientes
interiores dos exteriores e para reduzir a transferéncia de energia entre esses dois meios. Estes sdo
normalmente constituidos por gesso cartonado com propriedades termodindmicas que afetam
significativamente o desempenho térmico dos edificios (Rudd, 1993).

Num material bom ¢é necessario assegurar caracteristicas técnicas iniciais que se comportem de
maneira satisfatoria ao longo do tempo, conservando-se durante toda sua vida itil, mantendo a seguranga
e a estabilidade quando utilizado sob as condigdes ambientais previstas em projeto.

A "estabilizagdo mecanica do solo" ¢ um processo natural ou artificial, pelo qual um solo sob o
efeito de cargas aplicadas se torna mais resistente a deformagdo e ao deslocamento. A estabilizaggo
quimica é obtida com a utilizagdo de teores de cimento entre 6 a 12 %, dependendo da composicio
quimica e granulométrica do solo. Os teores abaixo de 3% ocorrem apenas numa melhoria das
caracteristicas mecanicas do solo, ndo havendo a sua estabilizagdo quimica segundo Houben (1994).

A norma ABNT NBR 08491:1992 estabelece que as amostras fabricadas com solo-cimento tém
de obter um valor médio de resisténcia minima de 2,0 MPa por amostra, nenhum valor deve ser inferior
a 1,7 MPa aos sete dias de idade.

A sedimentagdo da argila no subsolo gera camadas mais densas originando uma elevada intera¢ao
da fracdo argilosa com diversos 6xidos, este fator provoca mudangas importantes nas propriedades
fisicas do solo, assim como a redug¢do da movimentagdo da agua, percolacdo da dguas para o interior do
solo argiloso, aumento da coes@o do solo e restri¢do a penetragdo de raizes (Mullins et al., 1990)

No solo do tipo argiloso podemos verificar grande variedade polimoérficas-JCPDS (Joint
Committee on Powder Diffraction Standards), a Nacrita (JCPDS:16-606), Diquita (JCPDS:10-446),
Caulinita (JCPDS:14-164 ¢ 29-1488) e Haloisita de distancia planar de 0,7 nm ou metahaloisita
(JCPDS:29-1487), todos com a formula (Al Si, Os (OH) 4), além da Haloisita com distancia planar de
1,0 nm ou endelita (JCPDS:1489) com a formula (Al» Si> Os (OH) 4 2 H,O) (Gardolinski et al., 2003).

Segundo Santos (1989) e Grim (1953) os minerais do grupo da caulinita e os argilo minerais sdo
formados pela decomposi¢cdo de feldspatos por processos geoldgicos, tendo provavelmente sericita
como intermediario conforme reagdo quimica, 2 K Al Siz Os + 3 H,O — Al Si, Os (OH) 4+ 4 Si O, + 2
KOH.

2. Materiais e métodos

Neste estudo foi realizada a adi¢do de 10% de areia e diversos PCMs nas proporg¢des de 3% ou 5% ao
solo que constitui 90% do bloco solo-cimento.

Os PCMs utilizados no trabalho sdo do tipo ndo-encapsulado, sendo o primeiro PCM uma parafina
120/125F com uma temperatura de transi¢do entre 49 ¢ 52 °C, com uma entalpia de 213 kJ/ kg. O outro
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PCM ¢ uma parafina n-eicosano, com um ponto de fusdo de 34-37 °C, com uma entalpia de 247 kJ/ kg.

Na fabricacdo de blocos solo-cimento ainda ndo foram referenciados em estudos de investigacdo
ou em casos praticos, o tipo de adig¢des referenciadas anteriormente.

Na investigagdo dos blocos solo-cimento foi usado um solo da regido de Mossor6-RN do Brasil,
foi recolhido em trés locais distintos € em duas profundidades de 0,05 a 0,40 ¢ 0,40 a 2,00 metros,
desprezou-se os primeiros cinco centimetros da camada devido a presenca elevada de matéria organica.
Este solo foi classificado segundo a Embrapa Solos (2013) como um solo argiloso.

A utilizagdo da areia quartzosa teve como objetivo a corre¢do granulométrica do solo natural,
segundo a norma ABNT NBR 6491:1985.

Na Figura 1 observa-se a microestrutura da composigdo do solo argiloso, no qual se pode analisar
uma particula de SiO, com uma dimensao de 82,1 pum, sobre esta particula encontram-se particulas
menores de tamanho médio de 5,57 pum, estas s@o diversas variedades de argilas formadas de compostos
da parte fina do solo. As argilas sdo um grupo de moléculas combinadas, sendo estas, atomo de silicio
(Si), aluminio (Al), ferro (Fe), potassio (K) e outros elementos quimicos.
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Figura 1 - a) Observagao de diferentes particulas de solo; b) Imagem de uma particula de silicio com
elementos argilosos.

Na Figura 1b) observa-se a micrografia de uma particula de silica (SiO2) com impurezas de argilas
com dimensdo na ordem de 4 a 8 um em forma de ldminas hexagonais ou fibras, estas argilas ficam
aglutinadas a particula de silica.

As composic¢des quimicas dos materiais foram determinadas por ensaios de fluorescéncia de raios
X (FRX), no que qual observamos na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicao quimica do solo argiloso por fluorescéncia de raios X.

Propriedade quimica do solo argiloso

A Profundidade do Oxidos (%)
mostras L .
perfil geologico (m)  Sj0, ALO; Fe:0; K:O SOs; TiO: MnO Sm:0; La:O;

Orgéanica 0,00 - 0,05 - - - - - - - - -

A 0,05 - 0,40 67,51 23,89 2,56 393 064 049 0,05 - -

B 0,40 - 2,00 57,82 30,53 722 2,00 1,72 1,72 0,02 - -
C+10%

. 0,05 -2,00 70,13 23,65 2,74 2,16 0,81 0,37 0,01 0,07 0,06
Areia Q.

Componentes da amostra C - Composi¢do do solo argiloso ap6s esquartelamento de todo perfil geologico e
adi¢do de 10% de areia quartzosa.

Podemos constatar na Tabela 1 todos os elementos quimicos presentes nos diferentes solos,
apresentando-se em maiores percentagens o elemento de 6xido de silicio em todas as amostras. Por outro
lado, o elemento de 6xido de silicio esta em maior quantidade na amostra C (solo misturado das duas
camadas e 10% de areia quartzosa).

Além da grande presenca dos 6xidos de silicio no solo verificou-se uma quantidade moderada de
alumina no solo, deve se ao fato deste elemento ser transportado da superficie para o interior da camada
do solo pela forga da gravidade e pela 4gua da chuva.

O fato de se realizar uma corre¢do granulométrica no solo e se misturar a camada A com a B, teve
como objetivo obter uma composi¢do quimica e fisica que apresentasse caracteristicas favoraveis, tal
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como a plasticidade do proprio solo, a moldagem e a trabalhabilidade, conferindo assim aos blocos a
coesdo das particulas e resisténcia nas propriedades mecanicas.

As amostras do solo argiloso natural expdem diferentes composi¢oes quimicas ao longo do perfil
geoldgico como se observa na Tabela 1. A amostra (A) encontra-se de 0,05 a 0,40 m de profundidade,
no qual foi determinado um valor de SiO>de 67,51% e 23,89 % de Al O3, destacando-se com um valor
superior no elemento quimico K>O de 3,93 % em relag@o as outras amostras. A amostra (B) localizada
a uma profundidade de 0,40 a 2,00 metros da superficie contém uma quantidade de Al,O3 (30,54 %)
formando os argilo-minerais.

A elevada percentagem de oxidos de alumina (Al,Os3) presente na mistura do solo das duas
camadas (A+B), atribui a propriedade refrataria aos blocos solo-cimento produzidos com caracteristicas
isolantes. O 6xido ferro (Fe,Os) esta presente em todas as camadas do perfil geolégico, concentrando-
se em maior percentagem na camada B sendo este o elemento responsavel pela cor avermelhada do solo.

A composi¢do quimica da areia quartzosa obtida por florescéncia de Raios X apresenta teor de
silica (Si0,) de 82,71 %, teor de Al,Os de 9,92 %, teor de CaO de 2,23 %. O teor de alcalis (K,O +
NayO) ¢ de 2,09 %, nao apresentando o teor de Na>O. Os demais constituintes sdo elementos tragos ou
impurezas. De acordo com a Figura 1 a granulometria da areia quartzosa 9 % fragdo argila e 8 % na
fracdo siltes e faixa de didmetro entre 0,12 ¢ 228 pm.

No estudo foi utilizada uma prensa manual na produgdo dos blocos solo-cimento, no qual
resultaram 20 blocos de solo-cimento, com dimensdes de 125 x 70 x 250 mm. Na producéo dos blocos
solo-cimento foi utilizado um total de 60 kg de solo-cimento, este foi homogeneizado e condicionado
em sacos plasticos tal como os blocos solo-cimento (Figura 2).

Figura 2 - Blocos em processo de cura.

A produgido dos blocos obedeceu as especificagdes técnicas relativamente aos requisitos de
resisténcia a compressao e durabilidade. Realizaram-se ensaios mecanicos, fisicos e quimicos aos blocos
de solo-cimento produzidos. As faces de aplicagdo de carga dos blocos de solo-cimento foram
regularizadas de acordo com a norma ABNT NBR 5738:2003. Os blocos foram ensaiados a compressdo
com uma velocidade de ensaio de 0,3 MPa/s as idades de 7, 14 e 28 dias.

A condutividade térmica foi medida por um equipamento modelo KD2 Pro como indicado na
Figura 3a) este inclui uma fonte de calor linear e uma temperatura elementar de medicdo com uma
resolugdo de 0,001 °C. O KD2 Pro produz corrente constante entre 0,01 V e 0,01 amperes e o tempo de
0,1 segundo. Este equipamento utiliza os métodos analiticos no qual é baseado em microprocessadores
segundo a especificacdo da ASTM D5334-08. O equipamento utilizado no estudo permite reunir
autonomamente os dados das propriedades térmicas em intervalos pré-definidos, permitindo medir a
condutividade térmica, resistividade, difusidade e calor especifico.

A sonda utilizada baseia-se na metodologia de um fio quente, os valores da condutividade térmica
(k) e da difusdo térmica (o) sdo obtidos pela solugdo da equagdo de condugdo de calor em coordenadas
cilindricas em meio homogéneo (Fontana et al., 2001).

dr_ (@T _dT |
aa Naz ™" @ (1)

em que: T = temperatura (°C); t = tempo (s); a = Difusidade térmica (m*s ~'); r = distancia (m).
Na realizagdo do bloco foi inserido na massa do solo um gabarito, isto com o objetivo de ficar um
orificio no bloco solo-cimento para podermos inserir a sonda do equipamento e efetuar as leituras
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térmicas do material submetido a ensaio, como se observa na Figura 3. Realizaram-se leituras em
intervalos de tempo de 10 minutos, os provetes ¢ o sensor foram colocados no interior de uma caixa
térmica, com objetivo de eliminar as influéncias das temperaturas externas do ambiente.

Figura 3 - a) Equipamento K2-PRO; b) Detalhe do gabarito no interior da amostra do solo.

3. Resultados e discussoes

O transporte dos oxidos finos através das camadas interiores no solo, transforma fisicamente e
mecanicamente as suas propriedades, ao contrario deste, a volatilizagdo do carbono orgéanico ¢ elevada
a superficie do solo para a atmosfera, tornando este solo acinzentado.

Os valores obtidos ao longo do perfil do solo observam a presenca de argilo minerais tais como a
caulinita e ilita. Os valores da amostra C (Tabela 1) resultam de uma composic¢ao que resulta da mistura
das amostras A ¢ B com uma adi¢do de 10% de areia quartzosa. Os valores dos elementos quimicos
apresentados na amostra homogeneizada (C) sdo significativamente diferentes das restantes, destacando-
se o elemento de silicio.

A adigdo de 10% de areia quartzosa no solo natural modificou a sua estrutura granulométrica,
transformando-a num solo com propriedades mecénicas desejaveis para fabricagdo de bloco-solo
cimento, uma vez que a adi¢cdo de areia quartzosa complementou a falta de algumas fragdes
granulométricas tornando num solo mais homogéneo.

A amostra C apresentou um teor de 70,13 % de SiO, e 29,04% de outros constituintes, entre estes,
Sm,03; e LayOs, proveniéncia provavel da areia quartzosa utilizada na correcdo granulométrica. A
composi¢do quimica do solo com adi¢do de 10% de areia quartzosa (amostra C) obtida por FRX (Tabela
1) resultou numa composicao ideal, isto por apresentar uma resisténcia mecanica maior em relagio as
restantes composigdes, conforme a Tabela 2. O solo-cimento E2 ideal para a fabricagdo do bloco solo-
cimento, que proporciona bom acabamento e resisténcias mecanicas.

Na Tabela 2 s@o apresentados os resultados de resisténcia a compressdo com os resultados aos 7,
14 e 28 dias. Os blocos apresentaram valores superiores aos requisitos normativos, verificando um
elevado desempenho nos blocos corrigidos com 10% de areia quartzosa. Os restantes obtiveram
desempenhos inferiores, destacando-se as misturas com 3 e 5% de PCMs.

Tabela 2 - Valores da resisténcia a compressao dos blocos solo-cimento macigos nas diferentes

idades.
Resisténcia mecéinica do bloco solo-cimento (MPa)
Tempo (dias) E1l E2 E3 E4
7 33 3,86 2,58 2,78
14 4,39 6,91 3,84 3,74
28 6,76 10,95 4,76 4,86
Legenda:

E1—Solo+ 0% de Areia + 9 % de Cimento + 0 % PCM
E2 —Solo + 10 % de Areia + 9 % de Cimento + 0 % PCM
E3 —Solo + 10 % de Areia + 9 % de Cimento + 3 % PCM
E4 — Solo + 10 % de Areia + 9 % de Cimento + 5 % PCM

Verifica-se na Figura 4, independente da idade, que o melhor desempenho mecanico foi alcangado
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pelo solo corrigido com 10% de areia, seguido do solo natural. Os solos com adi¢do de 3% e 5% de
PCMs que obtiveram resisténcias inferiores.

10.95

Resisténcia a flexio do
bloco solo-cimento (MPa)

[e) \S] L (@)} e o] (e
I

El E2

Figura 4 - Resultados da resisténcia a compressao dos blocos solo-cimento das diferentes misturas.

Na Tabela 3 verifica-se que independentemente da idade, os melhores resultados em termos de
desempenho térmico foram alcangados pelo bloco solo-cimento em fun¢do da maior quantidade de
PCM.

Quando se pretende obter bloco de solo-cimento com baixa resisténcia térmica e alta
condutividade térmica, o bloco E2 tem essas caracteristicas. Esse bloco permite as trocas de calor do
meio externo e interno e baixa capacidade de acumular energias na forma de calor latente. No entanto,
se quisermos melhorar as propriedades térmicas como a resisténcia térmica temos que aumentar a taxa
de adigdo de PCMs. Estes tém duas fungdes, acumular energia na forma de calor latente e liberando
lentamente para o ambiente devido a sua alta resisténcia térmica como pode ser verificado na Tabela 3
os blocos de solo-cimento E3 e E4. E quando a temperatura for elevada entra o segundo mecanismo de
absor¢do de energias com as quebras de ligagdo quimica entre os atomos de hidrogénios.

Tabela 3 - Resultados do desempenho térmico dos blocos solo-cimento.

Bloco solo- Temperatura Resisténcia Condutividade Difusidade Capacidade

cimento T (°C) CC.m/W) 1 (W/m.K) (mm2s-1)  (MJ/m’.k) Erro
E2 28,21 0,780 1,280 0,950 1,350 0,054
E3 27,97 0,820 1,220 0,842 1,446 0,047
E4 28,63 0,870 1,150 0,619 1,855 0,040

Observa-se que o solo com a adi¢do de 10% de areia quartzosa proporciona melhor densidade e
interagdo entre as particulas, reforca a estabilizagdo mecanica e consequentemente a estabilizago
quimica. Esta adi¢@o proporciona o aumento de contato entre seus constituintes e potencializando as
ligacdes quimicas.

Uma distribuicdo uniforme dos tamanhos de particulas proporciona o melhoramento da
compactagdo do solo que origina uma reducao da porosidade, neste caso foi determinada indiretamente
pela equagdo (2), (Stengel, 1983).

PT—<1 DS) 100 2
=(1-5,)x )

onde: PT - Porosidade total (%); Ds - Densidade aparente (g /cm®); Dp - Densidade real (g /cm?).
Os valores da densidade aparente e real foram determinados conforme os ensaios do EMBRAPA
(1997) pelo método do anel volumétrico e picndmetro respetivamente, estes encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Massa especifica aparente e especifica real, determinados pelos ensaios do anel
volumétrico e picnémetro.

Massa especifica (g/cm?) . o
Aparente Real Porosidade total (%)

Solo natural - 9% CEM 1,94 2,71 28,31
Solo natural 10% Areia - 9% CEM 1,92 2,64 27,33

Tipo de solos
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Foi observado uma diferenca significativa nas propriedades fisicas dos solos em fungdo da
correcdo granulométrica, podendo essas diferengas ter importancias na compactacdo do solo-cimento.
No solo natural a percentagem da porosidade total obtida foi de 28,31% e teor de umidade 6timo para
compactagdo de 9,63%, no solo com 10% areia quartzosa, a porosidade total obtida foi de 27,33% e um
teor de umidade 6tima de 9,15 %.

Devido a estrutura do préprio material, relativamente as dimensdes dos seus poros existem
diferengas nos valores das porosidades. Estas diferencas sdo fungdo do aumento das particulas de areia
quartzosa usada na corre¢do granulométrica. Este fator torna a compactagdo mais efetiva.

Para se obter no fabrico dos blocos solo-cimento uma elevada resisténcia mecanica e com uma
pequena quantidade de percentagem de cimento € necessario reunir um teor de silicio superior a 70% do
total da massa desse solo. Quando ndo ¢ possivel obtermos essa percentagem de silicio é necessario
efetuar uma correc¢do nesse material, adicionando um outro material que compense o elemento de silicio.
Esta alteragdo modifica as suas propriedades, nomeadamente a sua granulometria.

Ao examinar as composi¢des quimicas na Tabela 1 do solo A e B verificou-se valores reduzidos
relativamente ao elemento de silicio. Conclui-se que estes solos argilosos ndo reuniam condigdes ideais
para o fabrico do bloco solo-cimento, no entanto foi adicionado 10% de areia quartzosa aos solos
compensando assim na sua corre¢do granulométrica e no elemento do silicio em falta.

As sondas térmicas foram posicionadas e identificadas devidamente no centro do bloco solo-
cimento, apos 10 minutos foram executadas leituras da condutividade térmica diretamente sobre o solo.

Na Figura 5 estdo presentes os resultados da condutividade térmica das diferentes misturas
utilizados na construgdo dos blocos, verificando que os valores térmicos mais elevados para os blocos
de solo-cimento estdo presentes no bloco de referéncia.

Os restantes materiais com n-eicosano e parafina com diferentes percentagens de adigdo no solo
dos blocos, resultaram em valores inferiores de condutividade térmica quando comparado com o bloco
do solo referencial, aproximando a este apenas o solo com 3% de parafina.
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Figura 5 - Condutividade térmica (1) do bloco solo-cimento.

Globalmente conclui-se que todas amostras de PCMs na Figura 5 obtiveram valores inferiores a
amostra de solo referencial dos blocos solo-cimento. A medida que se aumenta a percentagem de PCMs
no solo-cimento os valores de condutividade térmica tém uma tendéncia para diminuir estes valores,
traduzindo-se num aumento de isolamento térmico, assim maiores quantidades de parafina adicionada
ao solo maiores sdo as suas capacidades de isolamento térmico.

As moléculas de PCMs ficam sujeitas a muitas vibragdes devido a fatores externos,
nomeadamente as temperaturas a que sdo expostos, a interacdo dos constituintes do bloco solo-cimento
originam um armazenamento de energia cinética e com isso a energia potencial armazenada nestes graus
de liberdade contribui para aumento desta, mas ndo na temperatura.

No caso deste tipo de materiais de mudanca de fase (PCMs) € necessario elevar as temperaturas
auma determinada fase chamada de vaporizacdo na ordem dos 300 °C, com este fato ocorre a separagio
molecular entre os atomos de hidrogénios ocorrendo a volatizagdo dessa matéria. No estado liquido
destes materiais ndo ocorre a separa¢dao molecular, fixando-os no interior dos elementos construtivos.

Os blocos solo-cimento com adicdo de materiais de mudanca de fase apresentaram bom
desempenho em dissipar energias térmicas. A baixa condutividade do bloco solo-cimento produz bons
isolamentos térmicos, no caso de aplicag@o destes materiais em paredes de uma residéncia, o fluxo de
calor tem dificuldade de difundir-se para o interior.
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Na Figura 6 observa-se as resisténcias térmicas dos blocos solo-cimento. A analise da resisténcia
térmica € inversa quando comparada com a condutividade térmica destes materiais como se observa na
Figura 5. O aumento percentual dos PCMs no solo-cimento conduz a resisténcias térmicas maiores.
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Figura 6 - Resisténcias térmicas (R) do bloco solo-cimento.

A medida que a temperatura da estrutura aumenta verifica-se uma quebra da resisténcia térmica,
logo entra em agdo os materiais inteligentes (PCMs). Estes detetam a variagao de temperatura fora dos
limites da temperatura e processa a quebra das ligagdes quimicas entre os atomos de hidrogénio
absorvendo a variacdo do calor, e consequentemente acumulando energia na forma de calor latente,
quando a temperatura baixar as ligagdes quimicas sdo organizadas novamente e com isso devolvem o
calor a0 ambiente. Assim com este processo serdo menos utilizados equipamentos que controla energia
do meio ambiente.

4. Conclusoes

A racionalizagdo e economia de energia térmica sdo importantes na época atual, ndo so pela industria,
mas de uma maneira geral. Assim sendo, a transferéncia de calor com a maxima eficiéncia possivel é
tdo importante quanto evitar perdas de calor com a utilizagdo de materiais adequados a parafina
combinada com solo-cimento na construgao de bloco para alvenaria tem essa func¢do binaria.

As misturas obtidas a partir da substitui¢do parcial do solo acrescentando 10% de areia obtiveram
maiores resisténcias mecénicas quando comparadas com solo natural para blocos solo-cimento.

A adicdo de PCMs aos materiais melhora substancialmente desempenho térmico, no entanto a
resisténcia mecanica dos blocos solo-cimento diminuem com o aumento destes materiais.

O uso do método de florescéncias de raios (FRX), é vantajoso no processo da corregdo
granulométrica do solo para a fabricagdo do bloco solo-cimento. Isto em fungdo das resisténcias
mecanicas quando comparado ao método mecanico tradicional.
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