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RESUMO

A demanda global de energia aumenta a cada ano, motivando pesquisadores em todo
planeta a buscar fontes mais sustentaveis e menos onerosas. Em relacdo ao uso
residencial, 0 maior consumo de energia ocorre no processo de aquecimento de agua.
Sendo assim, desenvolveu-se neste trabalho um estudo de um material de baixo
custo, a base de cimento e areia, que aqui sera denominado concreto, para uso na
construcdo de um painel solar para aquecimento de agua para uso residencial. Neste
trabalho foi adicionado um material aditivo no concreto com a funcao de melhorar suas
propriedades térmicas. Este aditivo, chamado material de mudanca de fase Phase
Change Material (PCM), é composto por sebo de boi e tem a funcdo de melhorar as
propriedades do concreto como armazenador de calor latente. Foram adicionadas
fracGes crescentes do PCM no concreto e a partir dai feito ensaios para avaliar as
caracteristicas termo mecéanicas do concreto aditivado. Os ensaios realizados foram
especificamente o Teste de difusividade térmica/Condutividade térmica; Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC - Differential Scanning Calorimeters), Analise
Termogravimeétrica (TGA - Thermogravimetric Analyzers) assim como 0s ensaios de
compressdo e a modelagem mecanica do painel. Os resultados mostraram que 0
aditivo melhora a capacidade do material absorver e reter o calor e assim armazenar
a energia por mais tempo. Porém, em relacéo ao ensaio de compressao foi observada
uma diminui¢do da resisténcia e médulo de elasticidade com o incremento de aditivo,
contudo este efeito ndo comprometeu a fungéo estrutural do material no painel.

Palavras-chave: Aquecedor Solar, Concreto Aditivado, Material de mudanca de fase,

painel solar.
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1. INTRODUCAO

hY

Devido a crescente demanda mundial por energia, a possibilidade de reduzir ao
maximo 0s custos de sua obtencéo traz, além do ganho econdémico, a possibilidade
de dar acesso a uma parte da populacédo, excluida por diversos fatores, a utilizacao

desses recursos com menores custos.

O maior consumo de energia nas residéncias da populacédo em geral, esta ligado ao
aguecimento de agua, sendo que a energia elétrica é a mais utilizada (SILVA, 2012).
Por este aspecto, um sistema de aquecimento solar de baixo custo seria uma
tecnologia para obtencdo de energia a ser popularizada em meio as populacfes de
baixa renda. Motivo pelo qual torna- se de extrema relevancia a pesquisa de

alternativas que possam auxiliar na superacao destes problemas.

O Phase Change Material (PCM), utilizado como aditivo, é uma classe de materiais
gue vem sendo estudada devido as suas aplicacfes ha area de energia térmica, como
mostra Costa (2014), com caracteristicas de armazenar uma maior quantidade de
energia térmica em uma faixa curta de temperatura, préprio do calor latente, o material
armazena energia a temperatura constante (CUNHA, 2016). A diversidade de PCMs
com diversas faixas de temperatura de calor latente desperta interesses na
elaboracdo de sistemas para acumulo de energia térmica, tanto para isolamento de
ambientes quanto para uso no aguecimento, como mostra Trindade (2018), eles
podem ser incorporados em outros materiais de forma direta, imersdo ou
encapsulamento (ZHOU et al., 2012). Em projetos de sistemas de aquecimentos,
como aquecedores solares para agua, Khalifa (2012) usando uma camada de cera de
parafina, um tipo de PCM, sem insercdo em outro material, verificou que em
comparacao com um sistema sem PCM em dias semi nublados a temperatura média
da cera, estava maior que o restante do equipamento, atestando a conservacao de
energia, como também constatado por Douvi et al. (2021) em uma reviséo geral das
tecnologias relacionadas a armazenamento térmicos por diversos PCMs em coletores
comerciais modificados, mas Cellat et al. (2015) faz uma insercdo direta de uma
mistura de PCM de acidos graxos em uma matriz de concreto e também observa

ganho térmico, sendo possivel a construcao de um coletor solar de concreto com este
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tipo de PCM. Os acidos graxos sdao materiais de base biolégica ou organicos,
produzidos a partir de matérias-primas que seriam descartadas como exemplo 6leos
de palma, coco, soja e 0 sebo bovino, nosso aditivo, a vantagem destes materiais em
relacdo aos parafinicos esta no fato de serem menos inflamaveis, conforme Jeong
(2013) e estabilidade de oxidacéo depois de varios ciclos térmicos (KHALIFA, 2012).
Entdo os acidos graxos estéo dentro do quadro de grandes caracteristicas importantes

para aplicacdo de aguecedores solares com baixo custo e seguros.
2. METODOLOGIA

O concreto foi obtido pela mistura de cimento Portland CP 111-32 RS, da fabricante
Votoran, areia peneirada seca e agua na proporcao 1:3:0.5, mais o aditivo de sebo

bovino industrial.

Todos o0s ensaios e testes foram realizados em amostras de concreto com 1% e 2%

de PCM em peso e amostra sem PCM.
2.1 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)

Foi realizado no Laboratério de Caracterizacdo Instrumental do Departamento de
Processos Quimicos da UERJ. O equipamento utilizado foi o modelo Pyris 1 DSC da
fabricante Perkin EImer Instruments. O ensaio comec¢ou com 0 ajuste da atmosfera no
compartimento da amostra, onde foi utilizado o gas Nitrogénio, N2, como gas inerte a
uma vazéo de 50,0 ml/min. Os parametros de processo para um grupo de amostras
seguiram os seguintes passos: primeiramente, foi estabelecida uma isotérmica a 55°C
durante 2 minutos com um fluxo de calor inicial de 20,00 mW, em seguida foi
aumentada a temperatura de 55°C até 100°C na taxa de 10,00 °C/min, em um terceiro
processo foi estabelecida uma isotérmica a 100°C durante 2 minutos, logo depois a
temperatura foi elevada para 55°C a uma taxa de 10°C e na ultima etapa do programa
de temperatura, esta foi elevada de 55°C até 100°C com taxa de 10,00 °C/min. Este
ciclo térmico foi estabelecido para desenhar um perfil térmico no material, conforme
também estudado por Jeong et al. (2013). De acordo com a norma ASTM E794-06.
Na figura 1 pode-se observar o equipamento utilizado neste ensaio.
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Figura 1- Equipamento utilizado no ensaio DSC

Perkin

Pyris 1 DSC
Dilferential Scanning Calorimeter

Fonte: autor (2022).

2.2 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA- THERMOGRAVIMETRIC
ANALYZERS)

Realizado no Laboratério de Caracterizacdo Instrumental do Departamento de
Processos Quimicos da UERJ. Esta andlise seguiu a metodologia da Norma ASTM
E1131-8, onde obteve-se um grafico, da variagdo da massa da amostra em funcao do
tempo e da temperatura, assim como de sua derivada DTGA (Derivative
Thermogravimetry Analyzers). A variagdo considerada nesta analise foi de 25 a 800

°C, com a taxa de 15 °C/min. A figura 2 mostra 0 equipamento utilizado nesta analise.
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Figura 2 - Equipamento do TGA utilizado neste trabalho

Fonte: autor (2022).

2.3 TESTE DE DIFUSIVIDADE TERMICA

Este teste foi realizado no Laboratorio de materiais do Departamento de Materiais e
Mecatronica (DMM) do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica do Sistema
Eletrobras (CEPEL), utilizando o equipamento LFA 447 Nano Flash® (fabricante
NETZSCH). A analise baseia-se no principio da determinacéo da difusividade térmica
a partir do monitoramento da evolugédo de temperatura da superficie de um material
com o tempo, apOs a superficie oposta a monitorada ser submetida a um pulso de
laser. (referéncia padréo de procedimento de ensaio do CEPEL PR/MA1.81). Na figura

3, observa-se o laboratério e equipamentos utilizados neste teste.
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Figura 3 - Imagens do laboratério e equipamentos utilizados no ensaio de difusividade térmica realizado
no CEPEL

Fonte: autor (2022).

2.4 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

A confeccdo dos corpos de prova para os ensaios de compresséo foi realizada
conforme NBR 5738 e os testes foram realizados de acordo com a norma ASTM C39
/ C39M-21, no laboratério de ensaios mecanicos da Escola de Engenharia Industrial
Metallrgica da UFF em Volta Redonda. O equipamento para realizar os ensaios foi 0
EMIC modelo DL 60000 com capacidade maxima de 600kN. Os corpos de provas
foram fixados e alinhados, no eixo com o centro de aplicacdo da carga a uma taxa de
aproximadamente 0,6 MPa/s até que nenhuma carga adicional possa ser carregada
pelo corpo de prova e ocorre a falha, Cellat et al. (2015). As figuras 4 e 5 mostram o

ensaio.

207

RC: 148007
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/concreto-aditivado



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/concreto-aditivado
https://www.nucleodoconhecimento.com.br
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2023/08/Imagens-do-laboratorio-e-equipamentos-utilizados-no-ensaio-de-difusividade-termica-realizado-no-CEPEL.jpg

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

ga; NUCLEO [D() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959
"‘ ““k CONHECIMENTO https://www.nucleodoconhecimento.com.br

3
.....

Cétute e tuy

Fonte: autor (2022).

Figura 5 - Ensaio de resisténcia a compressao

N

tos e Sistemas de Ensaio Ltda

modelo:
NO: NS:

Rua Guirino Zagone, 257 - Brags - S50 José dos Pinhais - PR
" CEP: £3020-250- mm)mcmuqm
- Wt OTIC. COM

Fonte: autor (2022).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados e andlise dos ensaios e testes realizados
neste trabalho.
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3.1 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC -
DIFFERENTIAL SCANNING CALORIMETERS)

Nesta analise é interessante observar que por nao ser um ensaio tipico para material
ceramico, a curva apresenta uma aparéncia diferente das obtidas em materiais
utilizados frequentemente em DSC. Nas amostras com o aditivo houve um menor fluxo
de calor como mostra a Figura 6, e, portanto, havera maior tempo de conservacao do
calor no aquecedor. O cimento Portland endurecido, além de ser formado por silicato
de célcio hidratado, hidroxido de célcio e sulfoaluminato de calcio hidratado, possui
em sua composicdo grande quantidade de &gua livre e dgua capilar, além de agua
adsorvida Majora et al. (2003b), o que afeta tanto as propriedades térmicas quanto
mecanicas do concreto durante o aquecimento, tanto em condi¢cdes de superficie
impermeéveis quanto permedaveis. Em condigbes impermeaveis, a &agua atua
favorecendo as reacgfes de hidratacdo, abaixo de 100°C, e as reacdes higrotérmicas,
em elevadas temperaturas. Em condi¢cdes permeaveis, a perda da agua evaporavel
influencia a retratacdo, a perda de resisténcia, a condutividade e as expansfes
térmicas. A perda da agua quimicamente combinada, que ocorre acima de 100°C,
influencia praticamente todas as propriedades do concreto (MAJORA et al., 2003b).
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Figura 6 - Comparagéo entre as curvas DSC dos trés tipos de amostras
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Fonte: autor (2022).

Na figura 7, sem aditivo, podemos observar que durante toda a curva isotérmica
ocorreu uma reacao de hidratacao, liberando calor, por isso observamos um evento
exotérmico com pico de fluxo de calor até 30 mW (HORTA et al., 2022). Logo em
seguida ocorre um processo de absorcdo de calor pela agua presente, na faixa de
55°C a 60°C final da isotérmica e inicia da fase de aquecimento. Ainda no aquecimento
até 100°C ocorre perda de dgua adsorvida e interlamelar, segundo Lima (2005), assim
sendo a curva apresenta uma inclinacéo para baixo, visto que conforme perde agua,
também perde poder calorifico de armazenamento. No final do aquecimento, ja na
isotérmica a 100°C comecga ocorrer um evento, exotérmico, de decomposi¢do do
silicato de célcio hidratado, conforme Lima (2005), mas como a temperatura se
mantém constante o evento que prevalece € a evaporacdo da agua com consequente
perda de calor e por seguinte ocorre o resfriamento até a proxima isotérmica. Entre as
temperaturas de 60°C e 64°C h& uma liberacéo de calor, ainda no resfriamento, e em
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seguida na isotérmica ocorre a reidratacdo da cal livre (LIMA, 2005). A amostra é
novamente aguecida e a curva de aquecimento tem o mesmo perfil da primeira, mas
em uma faixa de fluxo de calor mais abaixo devido a perda de agua da argamassa de

cimento puro.

Figura 7 — Curva DSC com as fases do programa térmico da amostra pura
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Fonte: autor (2022).

Quando comparamos os trés tipos de amostras podemos observar os efeitos do
aditivo no gréfico da curva com a amostra com um por cento, percebemos que nao
ocorre a reacdo de hidratacdo, visto que o aditivo oriundo do sebo bovino, que é
composto por acidos graxos, funciona como superplastificantes do tipo éter tardio
policarboxilico (PCE) (CELLAT et al.,, 2015). Os superplastificantes também sé&o
conhecidos como redutores de agua, trabalham na reducéo da relagéo agua cimento,
melhoram a trabalhabilidade da mistura (BASTOS, 2016). Em sua cadeia existe um
grupo funcional de carboxilato (COOH), o0 mesmo encontrado nos acidos graxos na
qual ocupa uma de suas extremidades de uma longa cadeia de hidrocarbonetos.
Estes grupos funcionais tém como mecanismo a repulsdo estérica, regularmente
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propiciam uma melhor dispersdo das particulas devido a atenuagdo de tensdes
superficiais da agua de amassamento (RIBERO et al., 2020). A existéncia destes
aditivos que, ocasionam dispersao, tem o efeito de reduzir nucleos de floculacdo de
compostos organizados exclusivamente no cimento e agua (BASTOS, 2016). Sendo
assim existe um retardo na hidrata¢éo do cimento devido a uma camada que se molda
nos seus graos impedindo contato direto com a agua (BASTOS, 2016). Portanto, a
amostra com um por cento tem menos quantidade de agua na sua formacéo, o que
se observa na sua curva do gréafico 2 devido a menor perda de 4gua no aguecimento.
Assim, a curva necessita de uma quantidade de calor menor para atingir as mesmas
temperaturas em comparacao a amostra pura, 0 que mostra que o material obteve

uma melhora nas suas caracteristicas térmicas.

Na curva do grafico da amostra com dois por cento podemos observar um
comportamento endotérmico, como encontrado por Jeong et al. (2013), quando
submete amostras de acidos graxos em analises térmicas, ocorre no aquecimento
uma reacdo endotérmica quando o material aditivo se funde e no resfriamento a
cristalizacao ocorre em uma temperatura menor do que a de fundicdo, no gréafico da
amostra de dois por cento, grafico 2, vemos o evento de fundi¢do, o sebo bovino em
seu estado puro tem seu ponto de fusdo em torno de 48°C, segundo Varao et al
(2017), logo ocorre de forma coerente o0 evento térmico, mas ndo percebemos a
cristalizacao ja que a amostra foi resfriada até 55°C, temperatura superior a possivel
cristalizacdo. Também percebemos uma completa estabilizacédo da curva plotada, que
estd mais paralela ao eixo das temperaturas, demonstrando pouquissima capilaridade
para dgua armazenada. Esta amostra apresenta uma melhora ainda melhor em
comparacao a amostra de um por cento, visto que precisa de um fluxo de calor menor

para as mesmas temperaturas, como podemos ver no grafico da figura 7.

Nas curvas de DSC € possivel determinar a capacidade calorifica e especifica, uma
propriedade de grande importancia para o estudo térmico de materiais. A capacidade
calorifica, C, é expressa em unidades de J/K e demonstra a capacidade de um
material para absorver energia em forma de calor de um ambiente no seu exterior, de
forma geral representa a energia necessaria para aumentar a temperatura do material

em uma unidade. A capacidade calorifica especifica, , que representa a energia
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necesséria para aumentar uma unidade de temperatura quando se tem uma unidade
de massa é relacionada ao aproveitamento da energia térmica em aquecimento.
Resumindo, ha uma mudanca maior de temperatura no material quanto menor for os
valores da capacidade térmica calorifica (SA,2017). O material, que € sujeito a um
plano de temperatura linear, na anélise de DSC, quando verificamos seu instantaneo
percebemos que é proporcional ao fluxo de calor que é submetido a amostra e é dado

pela equacéo (1):

dH dr dH

= =) .\— (1)

dt dt daT

Na norma ISO 11357-4 os dados de fluxo de calor de dois materiais s&o comparados
para obtencéo da capacidade calorifica especifica, onde um dos materiais € a amostra
e outro material € um padrédo, usados para calibracdo, com capacidade calorifica
conhecida na qual usamos o zinco que tem estabilidade térmica até 210 °C e sua
escolha € empirica, e ponto de fusdo a 419,5°C conforme manual do equipamento
(IONASHIRO, 2004; BERNAL et al. 2002). As curvas sao obtidas com o mesmo perfil
de analise, onde comeca com uma isotérmica, depois uma rampa de aquecimento e
termina com uma isotérmica. Para os calculos as curvas séo retificadas através de
uma linha base gerada com capsulas vazias no forno em ambos lugares da amostra

e referéncia, com o mesmo programa de aquecimento, conforme ASTM-E1269-11.

C
Logo P da amostra pode ser calculado pela seguinte equacao (2):

Mpadra [Pamostra(T)=@o(T)]
Cp,amostra = ( e ) ( - ; ) ( PP(ldraO) ()

Mamostra [‘Ppadrao (M- (PO(T)

onde,

Cp,amostra € Cp,padrao — capacidade calorifica especifica.

mpadrao € Maymostra — Massa.

A Pouarao (T) e ¢,(T) — fluxo de calor da amostra, padrao ¢ linha de base.
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Na tabela 1 de resultado dos célculos de capacidade calorifica, percebemos que
ocorreu uma melhora com o aumento no percentual de aditivo, demonstrando que
comecam a ocorrer modificacdes nas caracteristicas térmicas. A figura 8 apresenta o

gréafico do Fluxo de calor por grama do grupo 1 em comparac¢ao com o padrdo Zinco.

Tabela 1 - Capacidade calorifica calculada através da curva DSC de cada amostra dos dois grupos

Grupo 1 Zinco Amostra pura Amostra com 1% Amostra com 2%
Temperatura (°C) 67 67 67 67
Fluxo de calor (mW) 19.90 20.18 11.25 23.55
Massa (mg) 7.90 7.80 8.30 10.50
Capacidade calorifica (J/g K) 0.385 0.809 0.929 1.104
Grupo 2 Zinco Amostra pura Amostra com 1% Amostra com 2%
Temperatura (°C) 70 70 70 70
Fluxo de calor (mW) 19.90 24.75 23.55 22.75
Massa (mg) 7.90 15.40 9.30 8.50
Capacidade calorifica (J/g K) 0.385 0.876 1.248 1.217
Capacidade calorifica média (J/g K) 0.843 1.089 1.161

Fonte: autor (2022).
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Figura 8 - Fluxo de calor por grama do grupo 1 em comparagédo com o padréo Zinco
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Fonte: autor (2022).

O gréfico da figura 8 faz uma analise do fluxo de calor por grama de cada amostra e
também do padrdo de Zinco, percebemos a melhora na capacidade térmica da
amostra, além de comprovar graficamente a coeréncia dos célculos da tabela 1, onde
para o grupo 1, amostra pura e com um por cento sdo bem proximos seus valores de
capacidade calorifica e a amostra com dois por cento tem reducédo em torno de 40 por

cento.

3.2. ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA- THERMOGRAVIMETRIC
ANALYZERS)

Esta analise foi realizada em faixas de temperatura de decomposicéo inicial do
material. A faixa de temperatura da analise considerada foi de 25 a 800 graus Celsius,
até essa temperatura maxima houve uma degradacéo de menos de 10% do material,

com 1% de aditivo e amostra sem aditivo a perda de massa foi de menos de 6,5%
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como se observa no grafico das figuras 9 e 10, devido a caracteristica refrataria do
material ceramico. Mas foi possivel observar que o material sofreu perda de massa
devido a evaporacdo de agua capilar com cerca de 100 graus, logo em seguida
ocorreu 0 pico de decomposicdo do composto C-S-H, conforme Lima (2005). As
diferencas entre os picos estdo associadas ao aditivo com grandes cadeias de
carbonos e grupos carboxilicos, conforme o0 aumento percentual maior o pico da
curva. Acima de 374°C, dito por Lima (2005) ndo existe agua livre. Outro pico de
mudanca ocorreu entre 400°C e 600°C que é a dissociacdo de C-S-H em CaO e agua,
nas amostras com aditivos este pico foi maior devido sua composi¢cao quimica, como
ja explicado. (LIMA, 2005). A partir desta temperatura observa-se que praticamente
todo o aditivo foi volatilizado. Ainda na curva da amostra sem aditivo, em torno de
700°C a 720°C ocorre a decomposicdo do C-S-H em C2S e CS, conforme Lima
(2005). Foi observado, como se esperava, uma maior degradacéo até 800 graus na
amostra com 2% de PCM, onde verificamos nos graficos 4 e 5 uma perda de quase
9%. Pelos resultados, confirmamos que na faixa de temperatura de uso do painel, que
ndo vai ultrapassar 80°C ndo havera alteracdo significativa, por degradacdo do

material aditivado em funcéo da temperatura.

Figura 9 - Comparacao entre os graficos TGA e DTGA do material sem aditivo, 0%, e com aditivo 1%

e 2%, em funcdo da temperatura
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Fonte: autor (2022).
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Figura 10 - Comparacéo entre os graficos TGA e DTGA do material sem aditivo, 0%, e com aditivo 1%
e 2%, em fun¢&o do tempo

TGA DTGA
101 0.045

0.04

massa

0.02

Deriv. Weight

0.015

0.01

0.005

Tempo (min)
Tempo (min.)

Fonte: autor (2022).

3.3 TESTE DE DIFUSIVIDADE TERMICA/CONDUTIVIDADE TERMICA

A difusividade esta relacionada com tempo e a area, enquanto a condutividade esta
relacionada com o fluxo de calor e a temperatura, mas as duas se relacionam e nao

independentes uma da outra, a equacéo (3) indica esta relacao.
K
a=— (3)
PCp

A difusividade térmica a estd em [mm2/s]; condutividade térmica k em [W/mK];

densidade do material p em [g/mm?3]; capacidade calorifica p [J/g K]. A tabela 2
apresenta os resultados do teste de difusividade térmica e os dados das amostras, e
os resultados da condutividade térmica obtidos a partir da difusividade térmica. Como
pode-se observar, foi maior na amostra sem PCM, mais uma vez confirmando o efeito
do armazenamento do calor, mesmo essa diferengca sendo pequena, jA& € uma

importante informacao visto o baixo custo do sebo bovino e o efeito cumulativo que
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este armazenamento pode trazer, a quantidade de energia que poderd ser
armazenada quando aumentamos o0 volume cumulativo devido as dimensfes do
equipamento. Utilizando os dados de difusividade, foi calculada a condutividade
térmica, e como era de se esperar pela relagdo direta entre estes dois parametros, a
condutividade térmica foi maior no concreto sem o PCM, indicando maior capacidade
de perda de calor, e com isso o efeito positivo do PCM, no acumulo de energia térmica.
Ja era esperado que a condutividade térmica diminuisse, pois PCMs de base biolégica
tém reduzida condutividade térmica, como também os PCMs orgéanicos nao biol6gicos
(JEONG et al., 2013).

Tabela 2 - Dados, propriedades do ensaio de difusividade térmica e calculo de condutividade térmica

Grupo de Prapriedidies Unidades Porcentagem de aditivo
amostras 0% 1% 2%
Massa m [g] 1.40 1.10 1.20
Altura h [mm] 4.61 3.48 3.68
Comprimento | [mm] 12.0 13.10 13.20
i Largura w [mm)] 13.0 12.9 12.9
Densidade p [(g/mm3)] 0.001931 0.001870 0.001915
Capacidade calorifica Cp [J/g.K)] 0.809 0.929 1.104
Difusividade (CEPEL) a [(mm2/s)] 1.005 0.979 0.947
Condutividade térmica K [((W/m.K)] 1.570 1.701 2.002
Massa m [g] 1.10 1.00 1.10
Altura h [mm] 3.88 3.47 3.73
Comprimento | [mm] 12.5 12.3 13.2
5 Largura w [mm] 12:2 12.8 12.8
Densidade p [(g/mm3)] 0.001859 0.00183 0.001745
Capacidade calorifica Cp [(J/g.K)] 0.876 1.248 1.217
Difusividade (CEPEL) a [(mm2/s)] 1.077 1.028 1.067
Condutividade térmica K [(W/m.K)] 1.754 2.348 2.266

Fonte: autor (2022).

A figura 11 mostra a comparacao de dois grupos de amostras para a condutividade e
difusividade térmica.
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Figura 11 - Comparacéo de dois grupos de amostras para a condutividade e difusividade térmica
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Fonte: autor (2022).

3.4 ENSAIO DE COMPRESSAO E ANALISE ESTRUTURAL

Objetivando analisar a resisténcia estrutural de um moédulo do aquecedor solar foi
realizada uma simulacdo aplicando um carregamento distribuido e calculando
maximos esforcos e deflexdo maxima na placa utilizando o software de analise por
elementos finitos COMSOL Multiphisics v4.4. O célculo do médulo de elasticidade do
material foi estimado com os resultados dos ensaios de compresséao, aplicando o
método dos minimos quadrados para aproximar o modulo de elasticidade k as curvas
dos ensaios. A Figura 12 mostra estes resultados, pode-se observar que com o
aumento da adicdo do PCM houve uma tendéncia a reducdo da resisténcia a
compressdo, assim como também do modulo de elasticidade. A Tabela 3 apresenta

de forma resumida os dados considerados para a analise estrutural.
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Figura 12 - Curvas tensao versus deformacédo dos valores médios dos ensaios de compressdo nos

espécimes, (0%) vermelho, (1%) azul e (2%) preto, junto a estimativas do mddulo de elasticidade k
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Fonte: autor (2022).

Tabela 3 - Propriedades mecéanicas obtidas a partir dos graficos tensao x deformacgao

Porcentagem de aditivo (PCM)
Propriedades
0% 1% 2%
Limite de resisténcia (MPa) 29.84 28.21 27.37
Modulo de elasticidade (GPa) 34.66 31.90 26.54
Coeficiente de Poisson 0.2 0.2 0.2

Fonte: Autor (2022).

O modulo do painel destinado ao aquecedor estd tem dimensdes de (600mm x
600mmx 100mm) junto a um arranjo de serpentina para a passagem do cano de PVC
como mostra a figura 12 a)
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Logo, a simulacdo de um ensaio de flexdo foi realizada considerando um
carregamento de 500 [kg/m2] distribuidos como mostra a figura 14 a) considerando
deslocamento nulo nas bordas. A malha, mostrada na Figura 12 b), possui 505136
nés e as simulagdes foram realizadas num PC com processador Intel(R) Core(TM) i9-
10900 CPU @ 2.80GHz, 2801 Mhz, 16Gb de memodria.

Figura 13 - a) Geometria do painel considerada 600x600x30 mm b) Malha da geometria para analise

por elementos finitos (MEF) com 50513 nds

Fonte: Autor (2022).

Os resultados das simula¢cdes mostraram uma diminuicdo pequena da resisténcia a
compressdo com o aumento do aditivo, apresentando assim, uma queda nos valores
do modulo de elasticidade como mostra a tabela 3. Este resultado leva a um aumento
da flexdo da linha central do moédulo mas em comprometimento estrutural quando
submetido a uma carga distribuida de compresséao sobre sua superficie, como mostra
a Figura 15 com as adi¢Bes de aditivo. Ja a distribuicdo de tensdes de equivalente de
Von Mises para o0 médulo de painel é apresentado na Figura 14 b) permanecendo
dentro do limite de resisténcia do concreto de 27 GPa com valores méximos de 0.13
GPa. Portanto, o fator de seguranca das placas € de Fs = 208, o que assegura

resisténcia estrutural do mesmo para as condi¢cfes consideradas.
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Figura 14 - a) Condigbes de contorno consideradas na analise numérica do painel b) Resultados das

tensBes equivalente de Mises para a carga considerada

Arrow Surface: Load (spatial frame) Volume: von Mises stress (N/m?)

x10° A 131x10° N/m’

Fonte: Autor (2022).

O valor pode ser um indicativo que a estrutura esta superdimensionada. Conforme
mostrado na Figura 15. Os deslocamentos maximos sofridos pela placa nao superam
os 15 mm pelo que sua fungéo ndo estaria comprometida como mostra grafico mesmo
com o aumento de aditivo. Assim, desde o ponto de vista estrutural o aditivo ndo afeta

em maior medida as propriedades mecanicas e para geometria considerada.
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Figura 15 - Curvas deformacdo na linha central do painel para diferentes concentracbes de aditivo

considerado, (0%) linha vermelha, (1%) linha azul e (2%) linha preta
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Fonte: Autor (2022).

O objetivo de projetar uma placa apta a suportar uma carga importante, mas mantendo
as propriedades térmicas é o objetivo deste trabalho. Para o futuro sdo recomendadas
novas simulacdes para avaliacdo do comportamento de outros aspectos estruturais,
assim como diferentes rearranjos da estrutura, objetivando a otimizacéo. Esse estudo

poderd indicar uma reducéo das tensdes, diminuir a deflexdo da placa.

4. CONCLUSOES

Os resultados mostraram a melhoria na capacidade do concreto aditivado em reter o
calor, propriedade relevante para a construcdo do painel para aguecimento de agua.
O concreto aditivado, a base de sebo bovino, constitui uma excelente opcdo, em

termos de custo/beneficio em virtude do baixo custo e facil acesso a esses materiais.

No ensaio DSC pode-se observar que as curvas foram deslocadas para baixo com o
aumento do percentual de aditivos e, portanto, a capacidade calorifica do material
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aumentou. Assim, com dois por cento esta capacidade teve um salto de quase
cinquenta por cento, demonstrando que o material aditivado apresenta uma melhora

na capacidade de conservar a temperatura.

O TGA demonstrou que o material ndo apresenta consideravel perda de massa,
principalmente na faixa de temperatura de trabalho do aquecedor. Apenas houve
pequenas perdas de massas em funcao principalmente da vaporizacdo da agua
presente. As curvas apresentaram um perfil semelhante, apenas alteradas nos picos

onde teve perdas de agua capilar.

No teste de difusividade houve uma diminuicdo desta propriedade, assim como
também na condutividade térmica. Com o aditivo o material adquiriu um perfil de

acumulador de energia térmica.

Em relacdo aos ensaios de compressao e andlise estrutural, o aditivo demonstrou que
nao afeta de forma significativa as propriedades mecanicas do material. Portanto, para
geometria da placa estudada estes resultados mostram que as propriedades atendem

as solicitacfes mecanicas a que placa podera ser submetida em servico.

Conclui-se também que o material aditvado com o PCM cumpre com as
caracteristicas desejadas para construcdo de um protétipo de painel para

aguecimento de agua de baixo custo.
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