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RESUMO

O objetivo deste estudo é desenvolver e avaliar argamassas empregando materiais
alternativos com capacidades fisicas, para absorverem e transmitirem energia proveniente de
radiacdo solar em forma de calor, destinada a sistemas de aquecimento de agua e controle da
inércia térmica nas edificacbes. A reutilizacdo e reciclagem de residuos soélidos, aliadas a
captacdo de energias renovaveis, sdo consideradas vitais no desenvolvimento de estudos voltados
para a sustentabilidade. Desta forma, € importante o desenvolvimento de produtos e processos
que envolvam estes residuos. No caso particular dos sistemas de aquecimento de agua, existe
grande nimero de equipamentos destinados a esta finalidade, porém trata-se de sistemas com
alto custo de producéo, por empregarem materiais “nobres” e requerem procedimentos artesanais
de manufatura. Por outro lado, ao longo de seu funcionamento, exigem alto desempenho e
elevado nivel de manutencdo. A instalacdo destes sistemas, muitas vezes, manifesta patologias
nas edificacOes, decorrentes da fragilidade construtiva. O estimulo pela redugdo na demanda de
energias convencionais em programas habitacionais decorrente da menor oferta dessas energias,
resulta em desafios de eficiéncia energética nas edificacGes e impulsionam pesquisas de fontes
renovaveis de energia. Essa argamassa provem da interacdo de materiais, como a escoria de
aciaria, finos de basalto, fibras de aluminio e relagcdo agua/cimento/aditivos com baixa hidratacéo
para alcancar resisténcia estrutural e maior condutividade térmica nas pecas pré-moldadas,
utilizadas como segunda camada em coberturas e fachadas expostas a incidéncia de radiagdo
solar. Os ensaios envolvem corpos de prova com (@ = 4,00 X 8,00cm) e placas planas nas
dimens6es (30,0x60,0x2,50cm) com circulagéo forcada. As temperaturas de aquecimento variam
entre 45°C e 75°C. O sistema apresenta inicialmente, grande potencial quanto ao desempenho
requerido.
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1. INTRODUCAO

Acentua-se a construcdo civil uma grande aceleracdo no processo de industrializagéo.
Este principio, somado ao crescimento da populacdo e do consumo, resultaram no aumento de
Residuos da Construgdo Civil.

Considerando a existéncia de falhas operacionais de preservacdo ambiental em etapas e
processos industriais como: extracdo, transporte, processamento, instalacdes, separacdo e
destinacao final desses residuos em aterros ou efluentes, conclui-se que contaminem e poluam o
meio ambiente. Segundo (NOLASCO E AGNESINI 1993), os efeitos dessa tendéncia sdo
principalmente trés fatores: aumento no nimero e na variedade de produtos descartaveis,
aumento na quantidade de residuos associados a cada objeto produzido e a tendéncia para
aglomerar certas operacdes produtoras de residuos de maneira a sobrecarregar qualquer processo
biol6gico de tratamento.

Um dos caminhos encontrados para reduzir esses efeitos residuais, seria a efetiva
participacdo da industria da construcdo civil e que segundo (CINCOTTO 1988), apresenta
grande potencial de reutilizacdo de seus residuos e na execucdo de novos projetos que
resultariam em produtos de carater sustentavel.

Como exemplo, autores citam o desenvolvimento de energias limpas e renovaveis em
substituicdo as convencionais, a reciclagem com reutilizacdo dos residuos e o desenvolvimento
de tecnologias de compositos sustentaveis e como exemplo, temos a escoria de aciaria
incorporada ao cimento que:

e Diminui a emissio de CO? e do aquecimento global;

e Desacelera a degradacdo ambiental,

e Torna a producdo e consumo mais sustentavel, associado ao desenvolvimento
econdmico e social;

e Estimula tecnologias para criar subprodutos de residuos;

Nesta conjuntura cabe a engenharia utilizar tecnologias mais eficientes em projetos e
edificacBes que preservem elementos naturais, possibilitem tratar e reaproveitar residuos gerados
em seu ciclo de producdo com o conceito sustentavel de captacdo e utilizacdo de energias
durante a vida util da edificacéo.

A reciclagem e reutilizagdo de residuos industriais da construgdo civil considerada vital
neste estudo determina ac¢des de planejamento ambiental na producédo de elementos construtivos
e espacos essenciais de sobrevivéncia para atender critérios de eficiéncia no consumo de energia
durante o uso e vida util das edificagdes.

Na composicao do traco serdo utilizados;

Agregado Miudo: Escoria de aciaria; Abertura das Peneiras: # 0,297 a # 4,76mm
Finos de Basalto (Filer) de Pedreira (P06 de pedra) # 0,075mm

Fibras de Aluminio: (cavaco de torno mecéanico moido) @ 0,015X20,0mm
Silica de Casca de Arroz: # 0,075mm

Relacdo: Agua/Cimento CPV — ARI (NBR 5733):

Tais residuos existem em quantidade nos processos industriais e na construcao civil.

2. JUSTIFICATIVA

2.1. Energias
O consumo de energias convencionais juntamente com o progresso tecnoldgico e avango
socio econdmico, sdo apontados como principais fatores de transformacfes climaticas e
ambientais descritas pela comunidade cientifica.
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O aumento na demanda com previsibilidade de reducdo nas fontes convencionais,
contrapde medidas indispensaveis na preservacao do meio ambiente e exigem pesquisas para o
uso de energias ndo poluentes e renovaveis (GUIMARAES, 2012).

O coletor solar utilizado como dispositivo que converte a radiacdo incidente em calor util
para 0 aquecimento de agua (liquidos), geracdo de corrente elétrica (células fotovoltaicas) e
controle da inércia térmica da edificacdo com o arrefecimento do ambiente interno (ar) que
justificaria o potencial para utilizagdo do sistema.

Essa tecnologia desperta maior interesse a medida que o consumo de agua aquecida se
intensifica e tende a evoluir para um sistema hibrido, onde na mesma érea estdo instaladas
celulas fotovoltaicas para geracdo de energia elétrica que sera utilizada em ciclo fechado para
aquecimento ou conectada reversamente ao sistema convencional de energia, gerando excedentes
para amortizar custos de instalagédo e manutencgéo do sistema.

Células fotovoltaicas cristalinas entre placas de vidro possibilitam incidéncia com baixo
ofuscamento da radiagéo na placa de argamassa separada por fina camada de ar (10,0mm) que
cria o efeito estufa (aumento a temperatura) e ao mesmo tempo oferece maior eficiéncia aos
sistemas pela ativagdo quimica das células fotovoltaicas por conducéo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento de processos ou produtos seguem normas de desempenho e
durabilidade. Dentre elas a NBR 12269:1992 que estabelece execucéo e instalacdes de sistemas
de aquecimento solar de &gua e propde diretrizes construtivas para habitacdes voltadas a
populacédo de baixa renda.

Pesquisadores da engenharia e arquitetura continuam desenvolvendo alternativas
técnicas para producdo desse tipo de edificacdo no Brasil que estimulada por programas
habitacionais, carecem de qualidade nos materiais, sistemas construtivos econdmicos,
durabilidade e uso eficiente de energia, (PLANO NACIONAL DE EFICIENCIA ENERGETICA
— PNETf, 2009)

O reaproveitamento de residuos com caracteristicas de subprodutos utilizados em novos
processos e produtos possibilita menor consumo da energia, visto que parte dessa energia ja foi
empregada no antigo processo e podera ser reaproveitada na producdo de novos materiais.

Quando ha a proposicao de reutilizacdo destes residuos, somados a captacdo de energias
renovaveis, cria-se um efeito na cadeia produtiva, que reverterd em ganho exponencial quando
vinculado ao fator (tempo/agéo), na reducdo do consumo de energias convencionais.

3.1. Condutividade Térmica

Conducdo ou Difusdo é o fendmeno fisico responsavel pela transferéncia da energia
coletada por radiagdo e transformada calor pela ativacdo de elétrons. Enquanto a radiagdo ocorre
sendo favorecida pela auséncia de matéria (vacuo), a conducdo de energia entre dois sistemas
somente ocorre enquanto hd contato material entre os dois. Nesse caso, ela ocorre com uma
densidade de fluxo que ¢é descrita pela Lei de Fourier, onde o fluxo de calor é a quantidade de
energia que flui através de uma unidade de massa, por unidade de tempo. Nesse principio a
equagao, AT (K ou °C) ¢ a diferenca de temperatura entre os dois sistemas e Ax (m) ¢ a distancia.
Denomina-se o quociente AT/ Ax (K/m) de gradiente térmico. O sinal negativo aparece na
equacdo para indicar que a energia flui do ponto de maior temperatura ao de menor temperatura
contréria a gradiente térmica. Pela equacdo verifica-se, portanto, que a densidade de fluxo de
energia € proporcional a gradiente térmica conforme o fator de proporcionalidade (1),
denominado de condutividade térmica. A unidade da condutividade térmica, W m*K™* é uma
propriedade do material pelo qual a conducdo ocorre, e seu valor pode ser determinado
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experimentalmente. Para os principais materiais utilizados no estudo os valores séo listados na
seguinte tabela:

Tabela 01 — indices de caracteristicas térmicas em materiais de construcéo

Materiais Utilizados na | Massa Especif. | Condutividade Calor Esp. Difusidade Efusividade
Construcao Civil Kg/m?3 Térmica

Concreto 2200 1,75 0,28 20,4 1078
Aluminio 2700 230,00 0,22 3872,1 136620
Argam. de Cimento 1800 1,15 0,29 19,8 667
Silica 1800 1.50 0,43 12,3 3,56
Agua 1000 0,58 1,17 5,0 679

FONTE: PROTOLAB - Laboratério de propriedade termofisicas e prototipacao
3.2. Massa especifica e porosidade

A massa especifica aparente (ra) e a porosidade aparente (PA) quantificam somente o
volume de material solido e o dos poros fechados. Ja a massa especifica geométrica (rg), a massa
especifica volumétrica (rv) e a porosidade total (PT) quantificam também os poros abertos. A
massa especifica geométrica serd determinada através da razdo entre a massa de material e seu
volume obtido através da medida de suas dimensfes. Ja a massa especifica volumétrica e a
massa especifica aparente serdo obtidas através do método de imersdo. Nesse procedimento, 0s
corpos de prova foram imersos em agua por 24h num processo de desareacdo. Apos esse periodo
de encharque, serdo avaliadas a massa imersa (mi), a massa Umida (mu) e a massa seca (ms) para
a determinacdo da massa especifica e da massa unitaria.

A transmitancia térmica de um componente € um bom parametro para analisar o
desempenho térmico, onde ha variacdo de temperatura e radiacdo, parte do ganho de calor
acumulado deve ser armazenado. O tempo de atraso e 0 amortecimento do calor transmitido séo
devidos a caracteristicas fisicas do material, espessura de propagacdo e densidade (massa
especifica do material).

O calor especifico define a quantidade de calor necessaria para elevar em um grau a
temperatura de um componente, por unidade de massa. Sua unidade é o J/kg K ou Wh/kgK.
Segundo (YANNAS e MALDONADO,1995), a diferenca de capacidade de armazenamento de
calor entre materiais € revelada quando se analisa a capacidade calorifica volumétrica.

A capacidade calorifica (c) volumétrica determina a capacidade de o material armazenar
energia térmica. Em (INCROPERA e DE WITT, 1992) encontra-se a capacidade calorifica
volumeétrica como o produto entre a densidade (p) e o calor especifico (c), sua unidade é J/msK.

3.3. Residuos industriais

Atualmente existem trés correntes de estudo para problematica dos residuos industriais.

i.  No processamento e disposicdo dos residuos em aterros, hd custos de operagdo
cada vez maiores e poucas alternativas de locais para disposicdo devido ao
esgotamento da capacidade de armazenagem, ou dificuldades de obter permissao
na implantacao de novos aterros devido a manifestacdo de comunidades locais.

ii.  Evitar a geragdo de residuos ou minimiza-los no processo de origem.

iii.  Reciclagem externa apresenta melhor solucdo para controlar custos e gerar algum
retorno financeiro para 0s geradores, quando transformam residuos em
subproduto ou matéria-prima para fabrica¢do de elementos da construcéo civil.

A escoria de aciaria, adicionada a producdo de cimentos como parte de substituicdo ao
clinquer, reduz o consumo de energia na producdo de cimento e minimiza o custo referente a
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disposicdo da escoria. No Brasil, estima-se que a industria de cimento utiliza somente 50% do
volume disponivel; o excedente acarreta custos elevados de disposicdo e estocagem para a
Industria Siderurgica (SILVA et al., 1996), além de apresentar riscos para 0 meio ambiente.

3.4. Caracteristicas fisicas dos agregados - escoria

A escéria de aciaria pode ter variadas aplicacdes como matéria prima para fabricacdo do
cimento, tragos de concretos e argamassas, agregados finos que aumentem a massa especifica ou
otimizem o principio da condutividade térmica (KRUGER, 1995).

A adicdo de escoria de aciaria pode provocar muitas melhorias nas caracteristicas de
empacotamento na argamassa, tanto no estado fresco quanto no endurecido. A mistura e
amassamento serdo coesivos e a fluidez controlada devido a melhor distribuicdo das particulas
que absorvem pouca agua na utilizacdo de prensas vibratérias. (CRUZ, 2003) A adicdo de
escoria e a superficie lisa destas particulas, que absorvem pouca agua resultam no
desprendimento de calor mais lentamente, devido a velocidade das reacbes com baixa
hidratacao.

Em sua microestrutura, torna a pasta de cimento mais densa, devido a maior formacéo de
C-S-H, melhorando a resisténcia mecanica e durabilidade. (NEVELLE, 1997). Essa maior
densidade na matriz proporciona a escOria maior resisténcia a penetracédo de cloretos e ao ataque
por sulfatos. Também permite o controle da reacdo alcali-silica, devido & reducdo na mobilidade
dos alcalis.

As escorias podem ser moidas e graduadas para variados usos como agregados: mitdo e
finos ou serem apenas britados como agregado graudo. As escorias mais utilizadas para este fim
séo as de resfriamento lento.

As propriedades dos agregados variam com a sua composicdo e a velocidade de
resfriamento. As escorias de resfriamento lento apresentam uma estrutura veicular ou celular, de
massa especifica entre 2,0 e 2,8kg/dm? e massa unitaria entre 1.12 e 1.36kg/dm3.

Situam-se, na faixa entre o agregado normal e o leve estrutural (MEHTA e MONTEIRO,
1994). Estes autores chamam a atencdo para o fato de a escoria poder apresentar um teor
excessivo de sulfeto de ferro, que poderé ocorrer problemas de manchas e afetar a durabilidade.

Quando, (SILVA E ALMEIDA,1986) realizaram ensaios com escéria granulada como
agregados, em argamassas e concreto, os resultados indicaram que o desempenho da escoria é
compativel com o da areia.

Os agregados de basalto serdo utilizados no estudo apds carcterizagdo tais como blocos
de alvenaria, pisos intertravados, mourdes, canais, telhas, etc..

A tabela abaixo demonstra caracterizacao dos agregados utilizados no estudo:

Tabela 02 — Especificagdes Técnicas dos agregados utilizados

AGREGADOS @ Max. (mm) Massa especifica Massa unitaria
NBR7211 (g/cm3) NBR9776 (g/cm3) NBR7251
Finos de basalto #0,18 3,00 1,425
Finos de escoria #0,47 3,57 15-1,7
Fibras de Aluminio #0,02/1=0,2 2,75 1,38
Cimento ARI-V 325% - # 0,044 3,17 -

Fonte:ABCP - Associacdo Brasileira de Cimento Portland

3.5. Fibras de Aluminio
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O aluminio é o metal mais reciclado e utilizado depois de ferro. A escoria de aluminio é
um subproduto da fusdo, definindo-se como um liquido espesso, que tem comportamento de fase
solida formada na superficie do banho liquido (ABAL, 2007), onde ficam retidos componentes
contaminantes, juntamente com sais ou demais produtos adicionados ao processo, mas em
especial, a presenca de porcdes de aluminio metélico, finamente divididos, e por este fato ela é
considerada um importante subproduto.

As fibras de aluminio utilizadas no estudo foram produzidas com cavado de torno
mecanico, coletadas em processo de triagem para ndo haver contaminacdo, posteriormente
enxaguadas em sistema fechado de agua para retirada de lubrificante solvente em &agua
anteriormente utilizado na usinagem da peca e triturado em moinho de facas alternadas com
300,00mm e espacamento entre facas de 4,0mm, gerando fibras nas dimensdes de 0,2X20,00mm
para entdo serdo incorporados ao traco de argamassa.

Figura 01: Cavacos de torno Figura 02: Moinho montado Figura 03: Fibras de
mecéanico, provenientes da com facas alternadas. Motor aluminio utilizadas como
usinagem de pecas de 7,5cv e 3.750 rpm. Produz adicéo na argamassa,
aluminio. 300, Okg/h. 0,2X20.0mm

4, METODO e MATERIAIS

A pesquisa a ser apresentada na dissertacdo sera do tipo descritiva experimental, realizada
no Laboratdrio de Aglomerantes do Departamento de Construcdo Civil do Centro de Tecnologia
e Urbanismo (CTU), da Universidade Estadual de Londrina UEL.

O principio fisico de estudo considera a condutividade térmica como a propriedade
isotropica e homogénea de um material, no qual se verifica um fluxo de calor constante, com
densidade de 1W/m2, quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin
por metro.

Como parametro metodoldgico de avaliacdo, serd adotada a NBR 15220:2003 da
(ABNT/CB-02) - Comité Brasileiro de Construcdo Civil seguindo principios determinados para:
Desempenho Térmico de Edificacbes - Parte 4: Medicdo da Resisténcia Térmica e da
Condutividade Térmica pelo principio da Placa Quente Protegida. Porém, os corpos de prova
terdo formas cilindricas ou circulares, devido a condicionante de serem moldados recebendo
cargas elevadas para se eliminar vazios no traco da argamassa, estabelecer melhor
empacotamento e aumentar a compacidade da argamassa de modelagem .

Serdo equipamentos construidos e operados segundo normas técnicas correspondentes
capazes de determinar propriedades térmicas da argamassa com incerteza de medicdo menor do
que 3% e um grau repetitivo maior do que 1%.

Neste estudo sera utilizado o Método do Fio Quente Paralelo com sonda de dimensdes reduzidas,
usados para determinar a condutividade e difusividade térmica do material . Este método se
baseia na geracao por inversor de micro pulso, de uma corrente elétrica continua sendo capatada
AQDADOS 5 para Windows (Lynux Tecnologia Eletronica Ltda), que passa através de um fio
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de resisténcia, gerando calor detectado por uma sonda instalada na amostra conectada a um
TERMOPAR do tipo “K”, sendo os dados transmitidos a um softwear que os decodifica
graficamente. Pela dissipacgao do calor é possivel avaliar a condutividade térmica do material.

Para determinar a difusividade térmica minimiza-se uma funcdo erro, definida pelo
quadrado da diferenca entre a temperatura experimental e a numérica. A temperatura numérica é
obtida pela solucdo da equacdo da difusdo unidimensional em coordenadas cilindricas utilizando
0 Método de Diferencas Finitas com formulacdo explicita. Este estudo utilizara sondas com
pequenas dimensdes, possibilitando também ensaiar em corpos de prova menores, além de
apresentar um novo dispositivo para fixar 0s componentes.

A condutividade térmica alta tem capacidade de armazenamento de calor baixa. Para 0s
materiais de construgdo mais comuns, o valor da difusividade térmica é na faixa de 5x107 mz/s. e
esse método também permite avaliar a difusividade do material que é alta para materiais de
efusividade térmica calta que é caracterizada pela facilmente que o calor pode ser absorvido pela
superficie do materiais.

MOLOE DE COMPRESSAO AUAL EMAGO

s omes 2 carnam

CORPO DE PF " - s
CILINDRIC - F » -
@ = 40,0mr | Tt 1
1, L=280,0mn
,,,,,,,,,, £'%
Ll _.;,._. ..... -
L
Figura 04: Corpo de prova Figura 05: Molde em ago para modelagem por
cilindrico compressao
4.1. Escolha de agregados extraidos de residuos industriais da construcao civil

A escolha dos agregados estd relacionada a melhor eficiéncia em
condutividade térmica constatada em ensaios de laboratdrio. Serdo primariamente,
utilizados agregados originarios de basalto e escéria de alto-forno, observando
disponibilidade de aquisi¢do, compatibilidade com os principios do estudo na relacéo
agua/cimento com pouca hidratacdo no amassamento, e atendimento a Norma Técnica
NBR13529:1995 no controle de qualidade, desempenho e durabilidade.

5. Maquinas e Equipamentos que serdo utilizados na pesquisa

Figura 07 — Termopar Figura 08 —
tipo”K” para medir a Resisténcia tubular |
Figura 06 — Moinho condutividade térmica com  40W  para Figura09-

de bolas de Aco para da argamassa geracdo de calor nos Argamassadeira
ajuste dos agregados ensaios basc., cap. de 50I.
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5.1. Anaélise Estatistica de Resultados dos Experimentos

Os valores de condutividade térmica, estardo no intervalo de temperatura estudados
estardo entre 45°C e 682C e espera-se que sigam uma funcdo linear devido a essa variacdo
térmica. A partir da linha de tendéncia tracada serd possivel determinar os valores de
condutividade térmica da argamassa no intervalo em relacdo a massa especifica. Serdo ensaiados
03 corpos-de-prova cilindricos dos tragos considerados, partindo de uma media e serdo
determinados os valores da condutividade térmica. Como o maior interesse serd obter esse
resultado em relacdo a massa especifica do traco desenvolvido, acredita-se estar entre (1800 e
2600 kg/m?3), sera possivel determinar por meio da funcéo linear valores medidos nas simulacoes
computacionais. Estima-se encontrar valores com parametros indicados pela NBR 15220:2003.

O principio fisico do aumento da condutividade térmica esta diretamente relacionada ao
aumento de massa especifica, ou seja, os valores da condutividade térmica sdo influenciados pela
densidade de seus agregados condutores.

Segundo (SANTQOS, 2005), a formulacdo matematica do método, o fio quente é assumido
por ser uma fonte de calor ideal (massa = 0 e, portanto, capacidade térmica = 0), infinitamente
longa e fina (didmetro = 0), a qual € circundada até o infinito pelo material cuja condutividade
térmica pretende-se determinar.

Esta hipdtese implica que o transiente de temperatura que é registrado pelo Termopar, no
ponto de medida, durante o experimento, ndo pode ser alterado pelo fato da amostra real ter
dimensGes finitas. Ao passar uma corrente elétrica constante através do fio, uma quantidade
constante de calor, por unidade de tempo e por unidade de comprimento, € liberada pelo fio e vai
se propagar atraves do material. Essa propagagdo de calor num meio infinito gera, no material,
um campo transiente de temperaturas.

Na pratica, a fonte tedrica linear é aproximada por uma resisténcia elétrica fina e o solido
infinito é substituido por uma amostra finita. Assim sendo, a capacidade térmica do fio, a
resisténcia de contato entre ele e a amostra e o tamanho finito da amostra séo fatores que
imp&em um tempo minimo e um tempo maximo a serem utilizados no calculo da condutividade
térmica.

5.2. Caracterizacdo dos Corpos de Prova

Os corpos de prova que serdo utilizados para ensaios de resisténcia mecanica e
condutividade térmica terdo formas planas e cilindricas. Em ambos o0s casos, serdo analisados em
03 ou 04 pontos distintos, enguanto que na massa especifica volumétrica o volume ¢é
determinado através do principio de Arquimedes, portanto uma medida mais precisa € a massa
especifica geométrica (2,5 g/cm3 < rg < 3,45 g/cm3) serd relacionada com a condutividade
térmica exponencial.

5.3. Dosagem do Traco

Adotar 0 método de dosagem e controle de qualidade onde: argamassa € um mistura
homogénea de agregados miudos, aglomerantes inorganicos e agua, contendo aditivos ou
adicBes, com no minimo 1.900,00Kg/m3 e propriedades de aderéncia e endurecimento
determinantes na dosagem de argamassas contidas na NBR13529:1995 e formato e resisténcia da
NBR 9781:1987 das pecas pré-moldadas.

A proporcionalidade dos materiais constituintes da argamassa é expressa em massa,
tomando-se como referéncia o cimento.

Tabela 03 — Traco inicial para modelagem e Ensaio ( Fibras de Aluminio 10 a 15%0)
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Traco Simples de (1: 3)/0,5% adit./5% hidratacéo e 10 a 15% fib. de aluminio
Relacdo de Agregados: Cimento, Finos de Basalto/Escoria/Fibras de Aluminio/Agua.
FONTE: UFB — Departamento de Ciéncia e Tecnologia dos Materiais — GEMAC.

A escoria sera ensaiada nas proporg¢des de (10, 15, 25 e 40)% e a silica nas proporcoes de
(2,0, 3,0, 4,0 e 5,0)% em relagdo do agregados finos.

Os ensaios com 0s corpos de prova serdo realizados aos: 01, 07, 14 e 28 dias e serdo
curados em camara Umida com temperatura controlada em 24°C.

Serdo observadas as principais como base para determinar do trago 6timo: Proporcéo
granulométrica dos agregados disponiveis, Mddulo de finura da argamassa (MFA), Consumo de
cimento por m3, Teor ou consumo de agua por ms3, Teor da pasta de cimento.

O termo: ‘“argamassa pouco hidratada” ¢é aplicado as argamassas cuja umidade
geralmente varia entre 6% e 8% (FRASSON JUNIOR, 2000), umidade esta que faz com que elas
possuam abatimento zero.

6. CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil até 2010, existiam 6.240.000m? de coletores instalados destinados ao
aquecimento de agua, sendo a previsdo da DASOL — Departamento Nacional de Aquecimento
Solar € de que esse numero chegue a 15.000.000m2 em 2016.

Estima-se que o presente estudo, possa contribuir para a meta acima descrita e mais
objetivamente: em sistemas destinados ao aquecimento de agua, reducdo na demanda de energias
convencionais ndo renovaveis e reutilizacdo de materiais residuais da industria da construcdo
civil.

Em estudos futuros, podera estar integrado em sistema hibrido de placas fotovoltaicas
interligadas em série com painéis solares.

Espera-se alcancar temperaturas entre de 65°C a 70°C no fluxo d’agua forcada
(bombeada), variando em volume aquecido de acordo com o numero de placas instaladas.

Widre

Ligag#io entre Células ‘
Encapsularnento ,;..,w,s?,,,/: ;
Vidro Said
Vidro ® Cela |ne;c(i érmlcadaEdmcacT:h - : =
C#lulas Fotovoltaicas :ﬁ_:_:H:‘ o
Vidro
Conditor de Calor el ot
b
Isolamento
ertura
FIGRA 10 - Sistema Hibrido: FIGRA 11 — Posicionamento do
Aquecimento solar de 4gua e geracdo de  sistema na elevacéo ou cobertura da
energia fotovoltaica edificagcdo

FONTE: (MARQUES, 2008) - FEUP

O uso desse sistema tradicionalmente instalado na cobertura, também podera ser utilizado
como elementos construtivos em elevagGes de edificagbes com maior incidéncia solar
oferecendo melhor controle da inércia térmica e arrefecimento do espago interno.
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