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RESUMO

Foi concebido e estudado um compósito de matriz cerâmica composto por gesso, cimento, EPS, pneu, PET e água para construir protótipos solares competitivos em eficiência com outros equipamentos de materiais convencionais já construídos e estudados e de menor custo de fabricação. Foi construído um forno/fogão solar tipo caixa, uma caixa térmica para ser refrigerada por energia solar e um secador solar. Foram determinadas as proporções dos materiais constituintes do compósito em função das especificidades de desempenho de cada protótipo projetado e de resultados alcançados pelos protótipos anteriormente estudados. Foram abordados os processos de construção e montagem de tais equipamentos e determinadas propriedades térmicas e mecânicas. Avaliou-se também o desempenho de cada protótipo construído. Esse compósito mostrou-se viável para fabricação de tais equipamentos, com baixo custo e fáceis processos de fabricação e montagem.

Palavras Chaves: Materiais compósitos, equipamentos solares e energias renováveis.

1. INTRODUÇÃO
O uso de Materiais Compósitos para a fabricação de estruturas tem sido uma linha de pesquisa no Laboratório de Energia Solar da UFRN. Já foram construídos alguns protótipos solares e até mesmo uma residência de aproximadamente 50 m² já foi edificada com o uso de um material compósito constituído por gesso, EPS triturado, cimento, areia e pneu triturado e água. 

Ao longo dessas pesquisas tem-se determinado propriedades mecânicas e térmicas do compósito, diagnosticando-se a viabilidade do mesmo para a construção de estruturas para alguns protótipos que são movidos por energia solar. Nessa perspectiva, o presente estudo pretende utilizar materiais compósitos a partir dos elementos já citados para construir protótipos solares visando à diminuição do custo de fabricação de tais equipamentos.

Foi construído um forno/fogão solar tipo caixa, uma caixa térmica para ser refrigerada por energia solar e um secador solar.
2.  MATERIAIS E MÉTODOS
O compósito utilizado é constituído de gesso, isopor triturado, PET, cimento peneirado, contendo ainda pneu triturado, este ultimo dependendo da aplicação do compósito, e água. 
2.1. Caracterização do compósito
As principais propriedades determinadas foram condutividade térmica, massa específica e resistência a compressão. Foram também realizadas análises microestruturais para várias formulações do compósito utilizando MEV. 
2.2. Protótipos fabricados
2.2.1.  Secador solar
O secador foi fabricado com as seguintes dimensões: comprimento - 1500mm, largura - 490 milímetros e altura - 60mm. A formulação do compósito utilizada foi 1,0 parte de isopor triturado, 1,0 parte de cimento, 1,0 parte de gesso e água. 
O secador proposto foi ensaiado para secagem direta de pera e maçã em regime de convecção natural, sendo levantados dados de radiação solar global, umidade relativa do ar, temperatura ambiente e massas inicial e final de três amostras, localizadas próximas à entrada, no meio e saída do secador, a cada hora. 
2.2.2. Câmara frigorífica (geladeira)

A geladeira estudada como câmara de conservação foi construída utilizando-se um compósito a base de gesso, EPS triturado, cimento e água, obedecendo as seguintes proporções da mistura em volume: 1,0 gesso +1,0 cimento 1,0 EPS + 0,3 do volume total de água, em seguida foram misturados para a produção de uma massa compósita homogênea. A Fig. 1 mostra geladeira confeccionada.
[image: image1.png]



Figura 1. Geladeira confeccionada em material compósito.

2.2.3. Forno/fogão solar tipo caixa 
 O forno foi construído a partir de quatro blocos fabricados em material compósito. As proporções em volume na mistura do compósito foram: 1,0 parte de gesso, 1,5 partes de EPS triturado, 1,0 parte de cimento e 0,3 partes de água em relação ao volume total da mistura.


A Fig. 2 mostra o forno/fogão solar confeccionado em material compósito em teste.
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Figura 2. Forno/fogão solar proposto em teste.
2. ANÁLISE DOS RESULTADOS

Para a fabricação dos protótipos solares estudados foram utilizadas as seguintes formulações: FORMULAÇÃO I - 1,0G +1,0 EPS + 1,0 C; FORMULAÇÃO II - 1,0G +1,5 EPS + 1,0 C; FORMULAÇÃO III - 1,0G +1,0 EPS + 1,0 C + 1,0 P; As proporções de água variaram de 0,3Vtotal a 0,5 Vtotal. 
3.1 Condutividade térmica

A Tab. 1 apresenta a condutividade térmica para cada composição estudada.
Tabela 1 Condutividade térmica para cada composição estudada.

	AMOSTRAS
	K (W/m.°C)

	1,0G +1,0 EPS + 1,0 C  
	0,22

	1,0G +1,0 EPS + 1,0 C + 1,0 P
	0,24

	1,0G +1,5 EPS + 1,0 C
	0,20


A formulação que apresentou uma melhor condutividade térmica foi a II, sendo inferior a I, em torno de 10% e a III, em torno de 17%.  No que diz respeito à análise comparativa entre os compósitos com diferentes composições de EPS percebe-se que a maior proporção de EPS conduz a uma redução na condutividade térmica. 

3.2. Massa específica do compósito

O gráfico da Fig. 3 mostra o comportamento da massa específica de cada formulação. 
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Figura 3. Massas específicas de todas as formulações testadas.
O compósito para todas as formulações testadas apresenta massa específica baixa, com o seu valor mais elevado 19,4% superior a massa específica da água. O compósito é bem mais leve que o concreto, de massa específica na faixa entre 2.000 - 2.500kg/mm3, o que representa um fator bastante positivo durante o processo de assentamento dos blocos. 
3.3 Ensaio de resistência à compressão

 A Fig. 4 apresenta os valores de resistência à compressão, obtidos para todas as configurações testadas, após 07, 14 e 28 dias de cura. 
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Figura 4. Comportamento da resistência à compressão após cura. 
A formulação com maior resistência foi a 1,0I + 1,0G + 1,0C, seguida da 1,5I +1,0G+ 1,0C. A amostra menos eficiente em relação a esse parâmetro foi a 1,0I +1,0G+ 1,0C + 1,0P, traduzindo que a mistura de pneu e isopor triturados fragiliza o compósito. 

Em relação a norma todas as formulações estão dentro da classificação de alvenaria de vedação, acima de 1,5 MPa. A formulação que mostrou maior eficiência em relação à resistência mecânica foi a 1,0I + 1,0G + 1,0C.

3.4 Análise microscópica de varredura eletrônica (MEV) 
Para uma melhor análise do compósito obtido foi realizada uma microscopia eletrônica de varredura para um diagnostico das fases proporcionadas pelos vários elementos do compósito, cujas imagens estão mostradas na Fig. 5.

[image: image5.png]



Figura 5. MEV de algumas formulações do compósito.
Todas as micrografias analisadas demonstraram a boa miscividade entre os elementos do compósito fabricado. Percebe-se a presença de vazios no interior do compósito, o que conduz a uma elevada porosidade, com consequente diminuição da condutividade térmica, benéfica na fabricação de equipamentos solares, em função da baixa perda térmica proporcionada.
3.5. Secador fabricado em material compósito
A Fig. 6 mostra o secador em operação para produzir a secagem de exposição direta em convecção natural de pera e maçã e os frutos após secos. O tempo total de secagem para a pera e maçã, na carga testada, ficou em torno de oito horas e está compatível com os tempos de secagem apontados pela literatura, entre oito e dez horas. 
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Figura 6. Peras e maçã sem processo de secagem e após secas
3.6. Câmara frigorífica (geladeira)
A geladeira foi testada como caixa térmica para a conservação de pescado, mostrada na Fig. 7. A temperatura do gelo contido no interior da câmara esteve por 24 horas em torno de 0°C e só 72 horas após o início do teste é que o gelo tornou-se completamente líquido.
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Figura 7. Geladeira em teste como caixa térmica.
3.7. Forno/fogão tipo caixa
Realizou-se o assamento de uma pizza (460g) e de um bolo mostrados na Fig. 8. A pizza assou em 20 minutos e o bolo (800g)  em 60 minutos. 
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Figura 8. Pizza e bolo após processo de assamento no forno estudado.
5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES
O compósito criado mostrou-se viável para a fabricação de protótipos solares de baixo custo e fáceis processos de fabricação e montagem.

Todos os protótipos ensaiados demonstraram viabilidade técnica podendo ser fabricados a baixo custo, apresentando, portanto, baixa relação custo X benefício.

Tais protótipos podem ser fabricados por comunidades carentes e através dos produtos obtidos gerarem uma fonte de geração de emprego e renda, socializando o uso da energia solar.

O compósito em suas várias formulações apresentou propriedades térmicas e mecânicas compatíveis para a fabricação de protótipos solares, baixa condutividade térmica e apropriada resistência mecânica;

A principal desvantagem encontrada foi a sua significativa massa que conduz a protótipos com elevado peso, embora isso não inviabilize a fabricação desses equipamentos solares, uma vez os mesmos não precisam ser constantemente transportados.

Testar o forno/fogão solar para produzir a cocção de alimentos, arroz, macarrão, carnes e outros, sob variadas condições solarimétricas.

Testar o secador solar para produzir a secagem de outros alimentos.
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ABSTRACT
Was designed and studied a ceramic matrix composite composed of plaster, cement, EPS, tire, PET and water to build competitive prototypes in efficiency with other solar equipment of conventional materials already built and studied and lower manufacturing cost. It was built a solar oven/stove a thermal box type box to be cooled by solar energy and a solar dryer. Were determined the proportions of composite materials in the light of the specificities of each prototype designed performance and results achieved by the prototypes previously studied. Were addressed the processes of construction and Assembly of such equipment and certain mechanical and thermal properties. Also assessed the performance of each prototype built. This composite proved feasible to manufacture such equipment, with low cost and easy fabrication and Assembly processes.
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