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Resumo

Esta dissertacdo aborda a modelagem matematica como feaamsencial na
melhoria do controle de processos e da qualidade de produtos, utilizadostneg&ons
civil. A medida que os modelos matematicos se tornam mais cadfis, ha um
aumento na necessidade de dados confidveis das propriedades dessiggs,mat
destacam-se as propriedades mecanicas e térmicas. Agritréipais propriedades
fisicas de um material, do ponto de vista de calculos térmigosp €alor especifico

C_, condutividade térmicak) a difusividade térmicaal, que s&o importantes para

D
qualquer material independentemente do seu uso. A preocupacao com a sustentabilidade
vem fazendo com que a construgdo civil desenvolva métodos construtivos \ésando
reutilizacdo de residuos urbanos. Com esta premissa houve intreskEsenvolver

um estudo que contemplasse a variacdo das propriedades téroncasivecdade, calor
especifico e difusividade térmica em concretos com diferenteest de adicdo de
borracha, como uma forma de aliar um beneficio ambiental corelfzona de um
material importantissimo para a construcao civil. O empregoalerias com maior
resisténcia térmica pode representar, em muitos casos, umaoraiygficativa das

trocas de calor com o ambiente, e consequiente economia de enéngidealm maior
conforto térmico. O calor especifico foi determinado através dedsfinicdo, a
condutividade térmica através de um algoritmo proposto por ShiozaRamebell

(1990) e a difusividade térmica pelo Método do Problema Inverso. Raralise dos
resultados obtidos utilizaram-se, além de interpretacdo dos dadoadtab@ dos
gréficos, técnicas estatisticas de forma a avaliar @éiméia de cada uma das variaveis
controlaveis (teor de borracha, teor de cimento, fator a/c, Slune Tesperatura) nas
variaveis de resposta (€ e a). Para tanto foram realizadas analises para cada variavel

de resposta. Os resultados aqui encontrados permitem o0 conhecimento
comportamento da borracha em concretos, visando sua utilizacdo commalnoater

construcao civil e contribuindo para estudos posteriores dos efeitos térmicos.

Palavra chave: Concreto, borracha, calor especifico, condutividade téruiszjadhde

térmica.



Abstract

This paper addresses the mathematical modeling as an esgentiain
improving process control and quality of products used in building consimudiis
mathematical models become more sophisticated, there is an increasingrmekalkie
data about the properties of these materials, especially about the mddrahitteermal
properties. The three main physical properties of a matawah the standpoint of heat
transfer calculations are the specific heat, thermal conductilvéymal diffusivity,
which are important to any material regardless of its usec®heern for sustainability
has driven construction in order to develop constructive methods forube oéwaste.
With this premise there is an increasing interest in the dprednt of studies that
encompass the range of thermal properties: conductivity, spéwfit and thermal
diffusivity in concrete with different amounts of rubber addition, asll vas,
enhancements of an important material used in buildings constructions.

The use of materials with higher thermal resistance maresept, in many
cases, a significant reduction in heat exchange with the envirormesuitjng in energy
savings and a greater thermal comfort. The specific heat degsrmined by its
definition, the thermal conductivity through an algorithm proposed by Sh&zad
Campbell (1990) and the thermal diffusivity by the Method of Inversbl®m. Data
tables and charts wore used to analyze and interpret thiesréaurthermore, was used
statistical techniques to study the relationship among the cobteoifariables (rubber
content, cement content, a factor a / ¢, Slump Test and tempgrahgréhe output
variables (Ca k).

The present results allow a better comprehension of the behaviabloérr
utilization on concrete, aiming its use as a construction miatang contributing to

further studies of thermal phenomena.

Keyword: Concrete, rubber, specific heat, thermal conductivity, thermal diffusi
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a preocupacdo com a qualidade de vida voltou-se para a
obtencdo de um modo de vida sustentavel e para o reaproveitamento dass pass
ambientais. E importante ter em mente que adotar as praticasags®rmem nossa
presenca em determinado lugar o mais sustentavel possivel éaasaitia para
minimizar a degradagcdo ambiental dos Ultimos anos, e as gréses;@s climaticas
gque causam grandes desastres em diversas partes do planeta.

Tendo em mente que a adocao de praticas sustentaveis € fatarodearsi a
continuidade da disponibilidade de recursos naturais, a reutilizac&cai@eiaisna
construcdo civil pode ser um importante canal de eliminacdesii@uos urbanos que, de
outra forma, seriam depositados em qualquer local, aumentanddoodeudeposicao e
tratamento, afetando o meio ambiente de forma agressiva e semecontrol

Os pneus fazem parte deste grupo indesejavel que em algum momento, se
transformara em um residuo potencialmente danoso a saude pubhedueeaa. Com
base nisto, varias pesquisas vem sendo realizadas nos ultimos anosntaito de
reutilizar este material aliando suas qualidades térmicas aos materc@nstrucdo e ao
condicionamento térmico das edificagdes.

Com a crise de energia, o problema do condicionamento térmico daagis
ficou em evidéncia, uma vez que o homem ofuscado por suas descobertagitasol
esqueceu-se dos recursos que a natureza pos a sua disposicacopévet@ térmico.

No minimo uma melhoria substancial quanto ao conforto térmico pode &k airn o

uso de técnicas construtivas simples, por isso o concreto com adiQaoatsha vém
sendo agora estudado para verificar sua eficiéncia quanto aotocafdsiental, que é
comprovado suas qualidades de resisténcia ao intemperismo, eldstieidpeso
reduzido.

Com esta premissa houve interesse em desenvolver um traballentpreplasse
o estudo das propriedades térmicas: condutividade, calor especifidoseiadhde
térmica em concretos com adi¢cdo de borracha, como uma forntiardena beneficio

ambiental com a melhoria de um material importantissimo para a construgao civil
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1.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia dos trac@orest de
adicdo de escoria de borracha em concretos de cimento portlanelagdio as suas
propriedades térmica(é:p, k,a) :

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar a influéncia do teor de adicdo de borracha nas propsedade
fisicas de um material, como, massa especifica, calor espgcif
condutividade e difusividade térmica no concreto convencional em
comparacao com o concreto com adi¢cao de borracha.

Analisar métodos de calculo praticos para a determinacdo das

propriedades térmicas de concretos com adi¢cdo de borracha.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho est4 organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: Apresenta o tema, e objetivos;

Capitulo 2: Apresenta a revisao da literatura e os principaigit@menvolvidos
na pesquisa como: sustentabilidade, reciclagem e clima;

Capitulo 3: Trata da metodologia e descricdo dos equipamentos emexyes
realizados;

Capitulo 4: Apresenta a andlise e discusséo das propriedades calculadas;

Capitulo 5: Relata as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SUSTENTABILIDADE

O homem moderno altera e influencia o meio ambiente que o cercancog®
E as consequéncias desses atos podem levar até mesmo a ingéabitlaavida no
planeta. A aparente aniquilacdo iminente fez com que os seresmdsi@cordassem e
descobrissem que somente a convivéncia sustentavel com o ambientecguea é a
chave para a sobrevivéncia de nossa espécie. Nunca se falourtanstentabilidade
da mesma forma que nunca se tentou seguir e estudar formasod&agncaminhos
alternativos e harmonizar a existéncia do ser humano com assidedes de
preservacdo do meio ambiente (NUNES, 2009).

A sustentabilidade é um conceito sistémico, relacionado com a contiewda
aspectos econdmicos, sociais, culturais e ambientais da sociedade (2009 diz que
a sustentabilidade é a capacidade de um individuo, grupo de individuos osasmpre
tem de se manterem inseridos num determinado ambiente sem, contuddarimpa
violentamente esse meio.

O impacto zero é a base da Sustentabilidade, cenario em que, pgioexem
constroi-se uma casa e vive-se nela sem afetar negativaaneatereza, neutralizando
quaisquer impactos decorridos da presenca humana naquele local.olspendizer
que vocé vai viver sem arrancar uma folha do lugar, mas queistr e cuidado de
retirar s6 0 necessario e dar condicbes de recuperacdo pararezangiNOSSO
QUINTAL, 20009).

O consenso de que é preciso diminuir drasticamente a emissaceate Estufa
(como gas carbdnico e metano) na atmosfera. Se hoje todos 0s pafsssrentempo
deixassem de emitir gases na atmosfera o planeta contingsg@entar por mais uma
década. Uma alternativa é fazer o possivel para diminuir &s@m e, a0 mesmo
tempo, desenvolver tecnologias para diminuir a concentracdo de gasks rest
atmosfera. Seja sequestrando para baixo da terra (Que € bastcanmumt arvores

fazem), seja neutralizando as emissoes daqui pra frente.
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Ao fazer uso indiscriminado dos recursos naturais, sem dar temponatapla
para se recuperar, é acarretado cada vez mais a estE$8edrsos necessarios a nossa
sobrevivéncia e dificultando a vida de milhdes de pessoas. Ac¢bes aparaete
simples, e de pouco impacto, quando tomadas por um grande numero de,pessoa
podem tornar a sustentabilidade uma realidade palpavel e real Epegyzarte onde
haja a presenca humana e garantirq a sobrevivéncia das espécies por rmuémpaai

E importante entender que para encontrar os caminhos da sustentabilidade
global, antes de qualquer coisa, € preciso a busca da sustentalidiadeal. Pois,
cada um como individuo pode combater ao lado das for¢cas que desejam proporciona
uma melhor qualidade de vida para o futuro da humanidade. Cidades quesgasam
efluentes e residuos, empresas que evitam o desperdicio de erreryiesos e pessoas
que vivem atentas para 0 modo como interferem na natureza e namieénte que as
cercam. Essas sdo as formas para encontrar os caminhos etdabilgtade e para

manter o planeta com capacidade de sustentar a vida das gerac¢des que estao por vir

2.2. RECICLAGEM

Aplicada aos objetos produzidos pelo ser humano, a reciclagem déaimater
refere-se ao aproveitamento de substancias que, tendo sido erapneganbnstituicao
de um produto, sdo novamente utilizadas (também num tempo posteriorp para
fabricacdo de outro. Neste contexto, a reciclagem implica naggdiale processos de
transformacédo, sejam eles industriais ou artesanais. Como pdandas atividades
humanas, depende de uma disposicdo para ser realmente efe@@RRRA DE
PESQUISA EM SANEAMENTO BASICO, 1999).

A palavra reciclagem foi introduzida ao vocabulario internacionalimred €a
década de 80, quando foi constatado que as fontes de petroleo e outias-pratéas
nao renovaveis estavam e estdo se esgotando. Reciclar sigrifedrepetir) + Cycle
(ciclo). Para compreender a reciclagem, € importante mudar eitmnoe temos de
lixo, deixando de enxerga-lo como uma coisa suja e inutil em sudad&l O primeiro
passo é perceber que o lixo € fonte de riqueza e que para isEadcedeve ser
separado. Ele pode ser separado de diversas maneiras, sendosanplas separar o
lixo organico do inorgénico (lixo molhado/ lixo seco) (AMBIENTE BRASIL, 2009).
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Reciclagem é termo genericamente utilizado para desigreapooveitamento
de materiais beneficiados como matéria-prima para um novo produtibshiateriais
podem ser reciclados e os exemplos mais comuns sdo o papel, o vigetale o

plastico. Na tabela 2.1 tem-se um comparativo da reciclagem no mundo.

Tabela 2.1 - Comparativo da reciclagem do Brasil com 0 mundo

Material %
Vidro 5% O Japéo recicla 55,5%.
Papel/Papeldo 36% O Brasil importa apenas para reciclar.
Plastico 15% Representa 3% do lixo urbano nas capitais.
PET (embalagens de
refrigerante) 15% O PET reciclado se transforma em fibras.
) Apenas 1% do 6leo consumido no mundo é
Oleo 18% reciclado.
Latas de aco 35% O Brasil importa latas usadas para reciclagem.
Pneu 10% O Brasil exporta pneus para reciclagem.
N&o ha A incineracdo é considerada excelente
Embalagens Longa-vida dados combustivel.

Fonte: Compromisso Empresarial para a Reciclagem (Cempre), 2008.

As maiores vantagens da reciclagem s&o a minimizacdo dag#&dizle fontes
naturais, muitas vezes nao renovaveis; e a minimizacado da quarndigladsiduos que
necessita de tratamento final, como aterramento, ou incineracamn€eito de
reciclagem serve apenas para 0s materiais que podem \wlésmtaalo original e ser
transformado novamente em um produto igual em todas as suas csreaserD
conceito de reciclagem é diferente do de reutilizac&o.

O reaproveitamento ou reutilizagdo consiste em transformar ummdeddo
material beneficiado em outro. Um exemplo claro da diferenca entre os d@gasne
o reaproveitamento do papel. No aspecto econdémico a reciclagenbuwopara a
utilizacdo mais racional dos recursos naturais e a reposigaelds recursos que sao

passiveis de reaproveitamento.

2.3. BORRACHA

A borracha natural € um polimero obtido da seiva da seringueira, ée/oreggem
amazonica, mas que esta em todo o mundo, principalmente pela rapticaaaue
sofreu quando, na virada do século, foi plantada com sucesso nas Sltresizais
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asiaticas. Para sua extracao sao feitos pequenos cortescsaiperth caule da arvore,
através dos quaislatexé captado. Depois de sua coagulagcdo e secagem, este material &
aquecido e posteriormente processado com outras substancias qufarnisésmando-

se em borracha (RECICLOTECA, 2008).

Com o passar do tempo, criou-se na Alemanha a tecnologia pareada
artificialmente a partir do petroleo. Apesar de a borrachatsiatser muito parecida
com a borracha natural, ela ndo é tédo resistente ao calagikzé-se com a rapida
mudanca de temperatura. Por isso, os artefatos sdo sempraiictosstie uma parcela
da borracha natural.

Segundo a Recicloteca (2008), no Brasil, a maior parte da borracha geoduzi
industrialmente é usada na fabricagcdo de pneus, correspondendo a 70% dabproduca
Além disso, ela pode ser empregada em calgcados, instrumentgscos (como tubos,
seringas e outros produtos farmacéuticos, além de luvas cirlegicaservativos) e na
construcdo civil. Os pneus foram inventados em 1845, depois que 0 nerieaam
Charles Goodyear descobriu casualmente o processo de vulcanizaG@oratda,
guando deixou cair borracha e enxofre no fogao (SILVA, 2008).

Tornaram-se entdo substitutos das rodas de madeira e ferro, usacksogas e
carruagens. A borracha além de ser mais resistente e ldat@seve melhor o impacto
das rodas com o solo, 0 que tornou o transporte mais confortavel e funcional.

A maior parte dos pneus hoje é feita de 10% de borracha n@éteal), 30% de
petréleo (borracha sintética) e 60% de aco e tecidos (tipo lgoa),servem para
fortalecer ainda mais a estrutura (RECICLOTECA, 2008).

Conforme a Recicloteca (2008) um estudo feito pela Universidadeige nha
Holanda, descobriu que todos os dias séo fabricados cerca de 2 millndessipneus
no mundo. Isto significa uma producéo anual de 730 milhdes de pneus (janeiro/1999).
Ao mesmo tempo, hoje sdo transformados em sucata 800 milhdes de unidades por ano.

Segundo Silva (2008) no Brasil, em 1993, 0,5% do lixo urbano brasileiro eram
de pneus velhos e fora de uso. Sdo descartados no pais cerca de 17 milhdes de pneus por
ano, com isto o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em sgaliR&o0
258/99, exige que os fabricantes e importadores de pneumaticos celédi&am uma
destinacdo final ambientalmente correta a cinco pneus inseryiasscada quatro
novos fabricados comercializados no Brasil (CONAMA, 1999).

Outro destino de pneus inserviveis € o de gerar energia. Esteesse arcada

ano e é, atualmente, o maior destino de pneus descartados. A conversaasdarpne
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energia preserva recursos naturais, pois faz uso da energmeaania nos pneus a base
de petréleo, aproveitando seu poder calorifico inferior de 6,600 a 8,40KgkdAlém
disso, pneus apresentam teor de cinzas menor do que a maior papesids tarvao,
e menos enxofre do que o carvao betuminoso. Os pneus podem ser queimados por
inteiro ou triturados. Queimar pneus inteiros pode diminuir os gastosadrituracao,
porém acarreta maiores custos com transporte e armazenament®98nfornos de
cimento, fabricas de papel e celulose, termoelétricas eirealdedustriais queimaram
aproximadamente 114 milhdes de pneus. Especialmente em fornosimgcéalcpneus
sdo utilizados, também, para diminuir a emissdo de Oxidos de nitro@eQ,)
(DYNAMIS, 2004).

A partir de entdo a recuperacao e reciclagem desteiahatem sendo estudada
com o intuito de se obter novas formas de utilizacdo o que tem dwspgaquisadores
a buscar formas de reaproveitamento dos pneus tanto em sua fagmal guanto
moido. Sendo uma das propriedades principais da borracha a grantinagiesiso
intemperismo e a umidade, torna-se possivel utiliza-la como agretgacompositos
cimenticios para algumas aplicacdes como: preenchimento dertaj@sncreto, contra-
pisos e calgadas, além de ser utilizada em asfaltos cofoaticborracha, protecéo de
construcdes a beira m@ros diques e cais; barragens e contencdo de encostas, onde sao
geralmente colocados inteiros), recauchutagem e reaproveitanmemg@teco (fornos

de cimento e usinas termoelétricas)

2.4. CONCRETO COM BORRACHA

Em busca de fornecer alternativas de uso para 0s pneus inservivieis, var
pesquisadores propuseram 0 uso da borracha através de sua incorporapdcretosc
e argamassas.

Eldin e Senouci (19938pud Rosa 2007) realizaram um dos primeiros estudos
com a incorporacdo de borracha de pneu em concreto. Estes alrerasn f
substituicées no agregado miudo por borracha de 1mm, assim comoitigébsho
agregado graudo por borracha com dimensfes de 38, 25, 19 e 6mm. Além da menor

trabalhabilidade ap6s a incorporacdo da borracha, foi observada menor queda na
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resisténcia a compressao e resisténcia a tracao de misturasbsbilnigdo no agregado
miudo e granulometrias mais finas. A queda nas propriedades medaniaaibuida a
falta de aderéncia entre a superficie da borracha e a matriz de cimento.

Rostamiet al. (1993) estudaram a resisténcia a compressao de concretos com
substituicdo de 0 a 100% de agregado graudo por borracha. O tratamentoiglugerfi
residuo feito pelos autores, com o intuito de incremento de aded@notaracha com a
matriz de cimento, incluiu lavagem com &agua, solucdo de tetracldee carbono

(CC,) e uma mistura de limpador latex. Os resultados mostraram duoeracha

apresenta grande quantidade de impurezas provenientes do proce#smagadc e a
simples lavagem com agua melhorou a resisténcia & compresd&8tecem relacdo ao
residuo nao tratado. O melhor resultado foi apresentado pelo tratamentosolucéo

de CC,, com um aumento da resisténcia de 57% em relagdo a borracha néo tratada.

Nos ensaios de resisténcia a compressao e flexao, foi verificados corpos-
de-prova de concreto com borracha apresentaram menores valorgistéadgia que 0s
controle. Também foi observado que quanto maior a quantidade de borracha daliciona
maior a queda na resisténcia (TOUTANJI,1996).

Alguns autores, procurando avaliar o uso da borracha de pneu em concreto,
realizaram uma pesquisa na qual submeteram o residuo a diversosgetiposios
alcalinos. Através de microscopia eletrbnica, concluiram queymarperiodo de até
quatro meses de exposi¢cdo a esse meio, ndo ha mudanca na texas@um tsto
conta como um fator positivo para o uso da borracha de pneu em conts&tuHH
RAGHAVAN, 1997).

Em estudo com argamassas de cimento contendo borracha de pneu, Reighavan
al.(1998), mostraram que a trabalhabilidade das argamassas contenachda®
préxima ou melhor que a das argamassas sem particulas de homaehdo
submetidas ao teste VeBe. Isso mostra que a propriedade estudadappesentar
resultados diferentes dependendo do método adotado.

A influéncia da forma do residuo e de como o ensaio é feito pode seadaos
por Khatib e Bayomy (1998pud Marques, 2005). Estes observaram que em concreto,
pelo ensaio de abatimento do tronco de cone, a mistura contendo borrackatapres
pior trabalhabilidade que a composicdo controle. Também foi observado que quanto
maior a quantidade de borracha adicionada, menor é o abatimento, send@ ¢i¥/pa

de substituicdo tem-se um abatimento préximo a zero.
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Segundo Segre (200&pud Marques, 2005), a mistura de borracha de pneu
moida e pasta de cimento resultam num composto resistente aoabras flexao,
propriedades consideradas importantes do ponto de vista mecanico. Oetvagds é
gue o material ndo adere bem a superficie da matriz de cimento. De acoraauioma
surgiu a idéia de tratar a borracha para melhorar suas progsed@cdicdo a pasta de
cimento. Usou ainda dois reagentes simples e muito usados na quimacijo

sulfdrico (H,SQ,) e hidroxido de sodio (NaOH). Apos varios ensaios para testar

propriedades como a resisténcia a flexdo, e averiguar a dendidadedemonstrado
gue a mistura de cimento e borracha tratada com NaOH apresshtmelhores
desempenhos.

Além da constatacdo de perda de resisténcia a compress@hepese que as
amostras de concreto contendo borracha apresentam menor absodgadjue as
amostras controle e que a porcentagem que permite melhor tlalddide em
concreto é a substituicdo de 20% em volume do agregado miudo (BAUER et al., 2001).

Na bibliografia existente sédo encontrados poucos resultados sobreemais
superficiais aplicados a borracha com o objetivo de melhorar é@natkele aumentar a
resisténcia a flexdo. Lét al (1998), citados por Alburquerque e Andrade (2002),
fizeram uma tentativa pré-revestindo a borracha com METHOG®&Ucao polimérica
derivada da celulose) e com pastas de cimento. Entretanto, ndo heultados
satisfatorios: os concretos com borracha tratada apreserdamaportamento igual ou
inferior ao concreto com borracha sem tratamento.

Autores, que fizeram ensaios de microscopia eletronica em asdst@asta de
cimento contendo borracha, afirmam que ocorre perfeita aderéneadidrracha e os
produtos de hidratacdo do cimento, pois pode ser observada alta concentracdosde cristai
de O6xido de calcio, 6xido de silicio e aluminio sobre a superficidbaleacha
(HERNANDEZ OLIVARES et al., 2002).

As opcdes promissoras para descarte dos pneus fora de uso sdomistueas
de concreto asfaltico, incineracao e reuso de borracha de pnedtrim uma série de
produtos plasticos ou de borracha. Além dessas opg¢les existemnoameisas de se
aproveitar tal material, seja na forma de combustivel pan@gate cimenteiras, como

contensdo de margens de rios ou recifes artificiais (SIBDIQUE e NADK)20
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2.5. CLIMA

De acordo com Medina (1997), o clima pode ser definido como um conjunto de
fendmenos meteorologicos que caracterizam, durante um longo periodaomraétio
da atmosfera e sua evolugcdo em determinado lugar, resultando dedrabiaacdo de
nebulosidade, umidade, temperatura, vento, pressao barométrica, etc.

Motta (1991) classifica o clima segundo alguns critérios enpgras que
podem ser:

- Fatores estaticos ou geograficos: relevo, latitude, contirdadel ou
maritimidade;

- Fatores dinamicos: sistemas de circulacao atmosférica;

- Temperaturas médias, maximas e minimas normais.

Segundo Lamberts, Dutra & Pereira (1997), é importante o conhecimento da
diferencas conceituais existentes entre tempo e clima. Terapwaéacao diaria das
condicbes atmosféricas, enquanto que clima € a condicdo média do rerapaalada
regido, baseada em medicdes. As variacdes climaticas #fiddas a elementos de
controle, tais como: proximidade a agua (a agua se aquece iaunegs rapidamente
que a terra); altitude (a temperatura do ar tende a diminuiocanmento da altitude);
barreiras montanhosas e correntes oceanicas.

Para melhor compreenséo do clima brasileiro, Lamberts, Duteaegd(1997)
acharam conveniente dividir o clima em trés escalas distintaémpadissociaveis:
macroclima, mesoclima e microclima. Referindo-se ao magraclas variaveis sao
quantificadas em estacfes meteoroldgicas. Podem descreveacsristicas gerais de
uma regido em termos de sol, nuvens, temperatura, vento, umidaeepitado. O
conhecimento dessas variaveis é fundamental para o projeto deag@#f mais
adequadas ao conforto do seu ocupante e mais eficientes em derrmossumo de
energia. O mesoclima e microclima sdo escalas mais pr&amaivel da edificacao.
Alguns tipos de mesoclima podem ser identificados facilmente coma&xparplo: o
litoral, o campo, as florestas, os vales, as cidades e as regdesnhosas. E aqui que
varidveis como a vegetacdo, a topografia, o tipo de solo e a gaederobstaculos
naturais ou artificiais irdo influenciar nas condicbes locaiscliima. De forma
semelhante, porém bem mais perto da edificacdo, tem-se o imeroalqual pode ser

concebido e alterado. O estudo das variaveis desta escala € funtgraent®
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lancamento do projeto, pois uma série de particularidades clsalic local pode
induzir a solugdes arquitetdbnicas mais adequadas ao bem-estar das pesBoiésca e

energética.

2.5.1. Clima Brasileiro

O Brasil, pelas suas dimensdes continentais é influenciado jpelfigucacdes
geogréficas, altitude e dindmica das correntes e massagEaminando assim uma
diversificacdo climatica bem ampla. Essas massas dewmessgrande importancia,
pois atuam diretamente sobre as temperaturas e os indices ptucmsnérovocando
as diferenciacdes climaticas regionais.

De todo o territorio brasileiro, 92% se situa na zona intertropalahidado ao
norte pela Linha do Equador e ao sul pelo Tropico de Capricornio. Arphe@incia de
climas quentes, com temperaturas médias superiores a 20°C manexpbr estar
situado entre os trépicos e a baixas altitudes do relevo.

Para classificar um clima é considerada a temperatura,dadejias massas de
ar, a pressdo atmosférica, correntes maritimas e ventos, mnitas outras
caracteristicas.

Segundo Coelho (1990) no Brasil, existem inumeras classificatiGesicas,
sendo uma delas feita por Wilhem Koppen. Essa classificacdo aisasei
fundamentalmente na temperatura, na precipitacdo e na distoibdégéalores de
temperatura e precipitacdo durante as estacdes do ano. Segundassifigaciao, o

Brasil possui 6 tipos de climas:

Equatorial: clima quente e umido, com pequena estacdo seca, temperaturas
elevadas com médias de 25°C a 27°C e pluviosidade elevada com metid) age

2500 mm/ano;

Tropical: clima quente e umido, chuvas de verdo, temperatura meédia entre 19°C
e 28°C e pluviosidade média inferior a 2000 mm/ano com duas estacOdsflaedas:

0 verao (chuvoso) e o inverno (seco);



24

Semi-arido:clima arido ou semi-arido, quente com chuvas de inverno, médias
anuais térmicas superiores a 25°C e pluviosidade média anual iafd@0 mm/ano

com chuvas irregulares;

Tropical de altitudexclima subtropical ou temperado, verées quentes, chuvas de

verdo com médias térmicas entre 19°C e 27°C e pluviosidade média de 1500 mm/ano;

Subtropical: clima subtropical ou temperado, chuvas bem distribuidas, sempre

umido com médias térmicas entre 17°C e 19°C e pluviosidade média de 1500 mm/ano;

Tropical atlantico:as temperaturas variam entre 18° C e 26° C, com amplitudes
térmicas crescentes conforme se avanca para o sul. Chovaleet680 mm/ano. No
litoral do Nordeste, as chuvas intensificam-se no outono e no inverne.ablaul sdo
mais fortes no veréao.

Na Figura 2.1 podemos visualizar os climas predominantes no Brasil:

15

20

ATLANTICO
0 150 300 450 GO0 7SO mi

0 20 500 750 t000km U

65 6 e s 5 o 3 a0

B W Y Y (W ! I [ L
Figura 2.1 - Mapa das unidades climaticas do Brasil
Fonte: GUIA NET, 2009

2.5.2. Clima no Rio Grande do Sul

2.5.2.1. Classificacao

O clima no Rio Grande do Sul varia nas diversas regides confoaiticude e a

aproximacao da costa maritima, com estacfes do ano bem defimiéasps rigorosos
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e verbes amenos. Devido a sua latitude, apresenta diferengagae@o ao clima do
resto do Brasil.

Enquadra-se na zona fundamental temperada e no tipo temperado Umido.
Caracteriza-se por apresentar chuvas durante todos os meses @opassuir a
temperatura do més mais quente superior a 22°C, e a do més onsupéiior a 3°C. A

média de temperatura para o estado € de 18°C.

2.5.2.2. Aspectos Pluviométricos

Das regides geograficas do Globo, bem regadas por chuvas, o SastceBr
que apresenta distribuicdo espacial mais uniforme.

O regime pluviométrico € bastante regular e as chuvas séo kaibudilas
durante o ano todo. Com efeito, ao longo de quase todo seu territoricaanadtia da
precipitacdo anual varia de 1250 a 2000 mm.

Na regido sul do Brasil a quantidade de chuva anual é bastaifeelaa
presenca de tempestades é mais frequente o que produz elevadalaitherts

precipitagcbes. O maximo pluviométrico acontece no inverno e 0 mimimarao em

quase toda a regido. Com relacéo a estiagem, é raro o fenébmeno de secas prolongadas.

2.5.2.3. Aspectos Térmicos

A temperatura no estado, apesar de sua diversificacdo espaerake um papel
unificador e uniformizador do clima regional. Isso nao significa qa valores do
comportamento da temperatura sejam semelhantes, mas que naas hdtcreegionais
muito distintas, como se verifica em outras regides geograficas db Brasi

Em diversas regides do estado, as temperaturas podem cheg@ane® de

maximo ou minimo, como a -10°C no inverno e 40°C no verdo. O més mais quente
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janeiro, com temperatura entre 25°C e 33°C e o més mais frio é julho, com temperaturas
minimas que oscilam de 4,0°C a - 2,7°C. Estas sdo as temperatisabaimas do
inverno do Brasil ( HELLMANN, 2008).

Pode-se perceber através da Figura 2.2, que no geral as tengseiiaam entre

16°C e 20°C na maior parte do estado.

Figura 2.2- Comportamento da Temperatura.
Fonte: Hellmann, 2008.

Segundo Motta (1991) as maiores taxas de irradiacdo solar didriadmeo as
menores ocorrem no Rio Grande do Sul. Os valores maximos (e mimmssam-se
crescentes (decrescentes), a partir do aumento da amplitude letimo® causando
assim a diferenciagcdo entre as estagcfes do ano, mais acemntoa&as e pouco

evidentes no Norte.

2.5.2.4. Umidade Relativa

O valor da umidade no Rio Grande do Sul é muito elevado, pois vagid@istl
a 85%. Enquanto no verao e primavera os valores giram em torno da 88%, no
outono e inverno estes se encontram entre 76% e 90%, sendo estavel asirante
diferentes estacdes do ano (HELLMANN, 2008).
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2.6. TRANSMISSAO DE CALOR

Incropera e Witt (2003) trazem uma definicdo simples, porém, geralue a
transferéncia de calor consiste na energia térmica enitardesido a uma diferenca de
temperatura.

Segundo Alvarenga e Maximo (1986) o terroalor deve ser usado para
designar a energia etrainsitg, isto é, enquanto ela esta sendo transferida de um corpo
para outro, em virtude de uma diferenca de temperatura. A n@mste de calor para
um corpo acarreta um aumento na energia de agitacdo de seus @tamtulas,
consequentemente um aumentoedargia internado corpo que provoca uma elevagao
de sua temperatura. Naturalmente, se um corpo esta a uma tarmapeis elevada do
que outro, ele pode transferir parte de sua energia interna parawg. Esta energia
transferida € o calor que esta passando de um corpo a outropess@ine-se que calor
€ energia e temperatura nao.

A transmissao de calor pode ocorrer de trés maneioastucdo, convecca®

irradiacao.

2.6.1. Transmissao de Calor por Conducao

Segundo Incropera e Witt (2003) a conducéo pode ser vista como aréaost
de energia das particulas mais energéticas para as partieutaenor energia, em um
meio, devido as interacdes entre elas, ou seja, quando um camjgo @anorigem a
gradientes no interior de um material.

A conducdo é explicada pela teoria cinética: “As moléculas apocmais
quente tém maior energia cinética. Assim, através de choquesasntnoléculas, a
energia se transfere do corpo mais quente para o mais frioQ(@ENTO e PARADA,
1992apudHELLMANN 2008).

O valor da condutividade térmica é determinada experimentalmenteeito
considerado e depende de outras propriedades, como temperatura e fresaab.

negativo € explicado pela segunda lei da termodinamica, em que a transferéatoa de
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é resultante de um gradiente térmico deve ser efetuada degida mais quente para

outra mais fria.

2.6.2. Transmissao de Calor por Conveccéo

O modo de transferéncia de calor por conveccdo € composto por dois
mecanismos: a transferéncia de calor devido ao movimento ajeaidlecular e pelo
movimento global do fluido. Assim, a transferéncia de calor por cgéeeocorre entre
fluidos em movimento e uma superficie quando os dois se encontrararenteés
temperaturas (INCROPERA e WITT, 2003).

Descreve-se transferéncia de calor por conveccdo como senddexérana de
energia que ocorre no interior de um fluido devido a combinacdo dass efks
conducédo e do movimento global do fluido. A conveccdo do calor foi estudada por
Newton, que estabeleceu uma lei basica para descrevé-la,nairmqae o fluxo de
calor transportado por conveccdo € diretamente proporcional a ndderde

temperaturas entre o solido e o fluido longe da parede.

2.6.3. Transmissao de Calor por Irradiacéo

A radiacdo térmica é emitida por todos 0s corpos que possuem temgerat
maior que o0 zero absoluto. Isso nao significa, entretanto, que a quardelaadiacao
térmica emitida seja sempre significativa. Nos processtsuagporte de calor, depende
da quantidade de calor a ser transportada simultaneamente pelos outrosmoescanis

Segundo Roma (2003) a troca de calor por radiagdo € um fenébmeno de
transporte, ligado as ondas eletromagnéticas, o que explita de€fasua transmissao
através do vacuo ser mais eficiente do que através de fluidos.

A constantes € independe do material e dado pela lei de Planck. Essa equacao

€ dada para o emissor ideal, ou seja, aguele que transmiteaeaglignte. Todas as
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demais superficies emitem menos e a emissao térmica dasraujterficies pode ser
representada por:

q=esT; (2.1)

onde:

e emissividade da superficie, assume valor de zero a um,;

T.  temperatura, a constante;

S constante;

Nem toda a radiagdo, que atua sobre uma superficie € absorvidaggla é
refletida. O fator de absorgéo é usado para caracterizar @bstenergia. Assim, se a

absorcéo de uma superficie for 0,85 serdo absorvidos 85% da energia incidente.

2.7. FLUXO DE CALOR

A lei basica que relaciona o fluxo de calor e o gradiente meematura foi
obtida com base em dados experimentais atribuidos a Joseph Fouiger (180) na
época da revolucao industrial na Europa que também inventou a maquina a vapor.

A lei de Fourier € expressa pela seguinte equacéao:
a(r,t)=-KWT(xY (2:2)

onde:

fluxo de calor;

- O

direcéo;

e

gradiente de temperatura;

—
X
~—

vetor posicao;

=~

coeficiente de condutividade térmica.



30

Ao realizar o balanco de energia que passa em uidosbhomogéneo e
isotrépico, tem-se 0 modelo esquematico da Figiia 2

Taxa de energia que Taxa de energia Taxa de energia
passa através da + gerada/retirada de | _ armazenada
superficie do solido dentro do sélido no sélido

Figura 2.3 - Modelo de taxa de energia.

A taxa de energia que passa pela superficie ddoséla soma do fluxo de calor
gue passa por toda superficie e é dada por:

- Ng(xt)dA (2.3)

A

A taxa de energia que € gerada no sélido € dadaspehatorio das fontes de
calor no espaco e no tempo.

a(xt)dv (2.4)

\%

onde:

q fonte de calor;
C calor especifico;

massa especifica;

variacdo da temperatura em fungédo do tempo.

A taxa de energia armazenada no sélido dependeapicidade térmica do
material (Cp), da massa especific@r)e da variacdo da temperatura em funcao do

tempo Al . Se o0 material ndo sofre mudanca de fase, ndo éi@ito de energia

latente, e a energia pode ser dada por
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rcpﬂtdv (2.5)

\

Substituindo as equacgdes (2.3), (2.4) e (29) balanco de energia e
considerand®/ muito pequeno para desconsiderar as integraisséem-

Nq(x t)+ g(x 9= r 111—1- (2.6)
Substituindo a Lei de Fourier em (2.1) tem-se:
R KRIT( x4 +g(xl)=rq)% (2.7)

Dividindo a equagéao (2.10), pelo coeficiente dedctividade térmica(k),

k , . e
sendo este constante, e fazenﬂlecT, onde a é o coeficiente de difusividade

Iy

térmica, tem-se:
~ 1 19T
NAT (%, t)+= t)=— 2.8
(ol =g g @

Resolvendo a equacdo (2.8) para o caso unidimaisiconclui-se que a

equacao (2.9), é a Equacéo Diferencial da Transfer@e Calor por Conducéo:

+=g

T, 1 1
v 9=

miLl
t (2.9)

Se a fonte de calq( X, t) =0 tem-se o problema homogéneo de conducao de

calor, que se expressa por:

T
%

Q |

SULEFF (2.10)
it
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Em outras palavras, a equagéao do calor (2.10)@stzbqueem qualquer ponto
do meio, a taxa de energia liquida transferida pondugédo para o interior de um
volume unitario somado a taxa volumétrica de geoada energia térmica deve ser

igual a taxa de variacdo de energia térmica armaziznno interior desse volume.

2.8. PROPRIEDADES TERMICAS

As propriedades fisicas que determinam a utilizat&iaumeros materiais sao
aquelas propriedades diretamente relacionadas codamgas de temperatura. Essas
propriedades séo importantes para qualquer matewi@pendentemente do seu uso.

Do ponto de vista dos calculos térmicos, as tréprggdades mais importantes
sao o calor especifico, a condutividade térmicaléuaividade térmica.

Essas trés propriedades relacionam-se entre segetaao:

a=_K_ (2.11)
GC

onde:

a difusividade térmica(mzs'l) ;

k condutividade térmic{le'“’ C l) ;

r densidade ou massa especi(i&gm'3) ;

C calor especific(JJkg'1o Cl) :

Nesta equacao, o denominador indica a capacidageodato absorver calor, ao
passo que o numerador indica a capacidade do produtsferir calor através deld.
condutividade térmica € uma propriedade termofigioa descreve a taxa do fluxo de
calor através do material, sob influéncia de undigrae térmico. E importante para o
estudo da transferéncia de calor, como por exenmmltransferéncia de calor em
camadas de pavimentos ou em paredes de edificacdes.
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Segundo Mohsenin (198@pud Hellmann 2008), os valores numeéricos da

condutividade térmica de materiais solidos, grameglae porosos podem variar de

acordo com a composi¢ao quimica, contetdo de radtéiila, estrutura fisica, estado,

densidade, temperatura e teor de umidade do matenfusividade térmica expressa

a variacado da temperatura do material quando sudloreeum processo de resfriamento

ou aquecimento. O valor da difusividade térmicanthderial é afetado pela umidade,

temperatura, porosidade e composicéo.

Na Tabela 2, encontram-se valores tipicos de C,aKpara materiais da

construcao civil.

Tabela 2.2 - Valores tipicos de C, Kpara materiais da construcao civil mundo

Material C(Jkg’“’C 1) K (wm'°c™Y) (m?s) x 10
Concreto de cimento
— 1200 1,28-1,74 4,7
Amianto 816 0,113 0,036
Argamassa de gesso 1700 0,20-0,23
Bloco cerédmico 800-920 0,4-0,8
Madeira (pinho) 2720 0,15 0,0111-0,0121
Tijolo comum 840 0,38-0,52 0,028-0,034

Fonte: Incropera, F. P e De Witt, D. P. (2003).



3. METODOLOGIA

Para se proceder & analise racional de distribded®mperatura em estruturas
se faz necessario o conhecimento das propriedédegcas dos materiais envolvidos,
sendo este o0 foco desta pesquigsia pesquisa € de carater quantitativo, desenvolvendo
um estudo baseado em experimentos laboratoriais.

Para a realizacdo desta pesquisa foi elaboradolamo de atividades, entre as
quais primeiramente foi feita uma revisao biblidigia para obtencéo de respostas a
algumas duvidas pertinentes sobre o assunto, paeeder a escolha dos tracos
utilizados na confeccdo dos corpos-de-prova (Cp&p a realizacdo dos ensaios
térmicos. A pesquisa foi desenvolvida em duas gaeecolha dos tracos e moldagem
dos CP’s e 0s ensaios térmicos.

Para a moldagem foram determinados os teores citaigiio volumétrica do
agregado miudo pela borracha de 0%, 10%, 20%, 8040%, para obter uma maior
diferenca na influéncia da borracha no concretaarRoutilizados dois tracos de
concreto 1:5,37 e 1:6,5 conforme BRUXEL (2009) apamoldagem de 40 CP’s. Estes
tracos foram obtidos no Laboratdrio de Engenhaivd LEC), e aperfeicoados para a
execucgéao dos ensaios.

Os ensaios térmicos foram realizados a temperakeird5°C. Os valores das
propriedades térmicas de calor especifico, conidaiile e difusividade térmica foram
determinadas através da medida da temperatura emtenvaelo de tempo, e com estes
valores pretende-se propor e analisar métodosldel@®raticos e de baixo custo para
a determinacdo das propriedades térmicas de cosaretn adicdo de borracha, bem
como avaliar a influéncia do teor de adicdo e masgeecifica na variacdo dessas
propriedades.

A Tabela 3.1 mostra o resumo de como foram reaza@ad$ ensaios, mostrando
0s tracos e teores de substituicdo. Ao total faatizados 40 ensaios térmicos.

Tabela 3.1 - Valores Variaveis estudadas
Temperatura Traco Teor de substituicdo em volume
1-6,52 0% 10% 20% 30% 40%
1-5375| 0% 10% 20% 30% 40%

25°C
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3.1. MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizacdo desta pesquisa, foram prepasatastras de concreto, com
diferentes teores de borracha, e amostras de tordecimento Portland, visualizadas
na Figura 3.1. A preparagéo e caracterizagdo dasteas foram realizadas no LEC da
UNIJUI.

Figura 3.1 - Estrutura dos corpos-de-prova concretde cimento

3.1.1. Cimento

O cimento pode ser definido como um pé fino, cooppedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a azaguh. O cimento consumido nesta
pesquisa foi o da marca CAUE CP-ll F32. Na Tabela $ encontra a caracterizag&o

do cimento utilizado.

Tabela 3.2 - Caracterizacao do cimento Portland CP 1l F-32

Finura na # 200 2,13 %
Massa especifica 2,956 g/cm?
Massa unitaria solta 2,110 kg/dm3
Finura Blaine 345 m#/kg

Resisténcia a compressao axia|l 32,1 MPa
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3.1.2. Areia

Considerada como material de construcéo, areiaagr@gado miudo. Areia é
uma substancia natural, proveniente da desagregbg@ochas; possui granulometria
variando entre 0,05 e 5 milimetros pelas normaABAT. Praticamente, todas as
rochas séo passiveis de resultar em areias pedgrégacdo mecanica. S&o porém mais
favoraveis aquelas com altos teores de quartzo,vemague esse mineral restara como
residuo, apés a decomposicéo fisica e/ou quimicaref utilizada € proveniente do
municipio de Santa Maria, RS.

O ensaio de granulometria foi realizado para gargné o perfil granulométrico
dessa e da borracha se assemelhassem, podendo sEssifeita a substituicdo
volumétrica de borracha em todo o material passanfgeneira #10, evitando que fosse
utilizado somente um tamanho especifico.

A Figura 3.2 apresenta os resultados obtidos nai@rde granulometria da

areia.

Figura 3.2 - Distribuicdo granulométrica da areia

A Tabela 3.3 apresenta outras caracteristicaseik atilizada.

Tabela 3.3 - Caracterizacao da areia utilizada

Massa especifica 2,594 g/cm3
Massa unitaria solta 1,609 kg/dm?3
Didmetro maximo 1,2 mm

Modulo de finura 1,57
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3.1.3. Brita

A pedra britada € o agregado obtido a partir deaascompactas que ocorrem
em depositos geologicos, pelo processo industahinuicdo ou fragmentacao
controlada da rocha macica. A pedra brita consumaaesquisa é de pedreiras da
regiao de ljui, RS.

Na Tabela 3.4, temos a caracterizacdo da pedeadariisumida na pesquisa.

Tabela 3.4 - Caracterizacao da brita utilizada

Massa especifica 2,940g/cm3
Massa unitaria solta 1,554 kg/dm?3
Didmetro maximo 19 mm
Maodulo de finura 6,76
Absorcéo 1,16 %

3.1.4. Agua

A agua utilizada € proveniente da rede hidraulcd aboratério de Engenharia

Civil da Unijui.

3.1.5. Borracha

As raspas de borracha sédo provenientes de recagadarcidade de ljui. Para
uma caracterizacdo do perfil granulométrico desaapas foi realizado o ensaio de
granulometria, (Figura 3.3) onde se pode obsemar @melhor tamanho de borracha a

ser utilizado nas moldagens.
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Figura 3.3 - Distribuicéo granulométrica da borracha

Para a realizacdo da pesquisa decidiu-se por aalstarstituicdo volumétrica do
agregado miudo (areia) pela escoria de borrach&@SF, 2004). A escoéria de

borracha foi peneirada e empregado o material ptessa peneira #10 (<2mm).

3.1.6. Concreto

Para a moldagem dos CP’s foram utilizados doisograde concreto 1:5,37 e
1:6,5, como pode ser visto nas Tabelas 3.5 e 3tfag0 1:6,52, é melhor explicado na
Tabela 3.5, onde mostra a quantidade de cada alatélizado para a moldagem dos
corpos-de-prova. O fator a/c inicial deste tragie ®,61 podendo variar para a obtengéo
do Slump Testle 81cm. O traco 1:5,375 esta exemplificado na Tab€lat8ndo como
fator a/c inicial 0,70, este também variando dewad8lump Testle 8&1cm.

As tabelas mostram também que a quantidade deeanei@ diminuida em cada
traco ndo corresponde a mesma quantidade de bamaokscentada, pois a substituicao

de um material por outro é volumétrica.
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Tabela 3.5 - Traco 1-6,52 para moldagem em concreto

Trago 1-6,52
Substituicdo | Traco | 0%(Kg) | 10%(Kg) | 20%(Kg) | 30%(Kg) | 40%(Kg) | Qtidade Total (Kg)
Cimento 1 8,02 8,02 8,02 8,02 8,02 40,1
Areia 2,89 | 23,18 20,82 18,53 16,21 13,89 92,63
Brita 3,63 | 29,11 29,11 29,11 29,11 29,11 145,55
R. Borracha | 0,61 0 1,02 2,04 3,065 4,07 10,195

Tabela 3.6 - Traco 1-5,375 para moldagem em concreto

Trago 1-5,375

Substituicdo | Traco | 0%(Kg) | 10%(Kg) | 20%(Kg) | 30%(Kg) | 40%(Kg) | Qtidade Total (Kg)
Cimento 1 8,96 8,96 8,96 8,96 8,96 44,8
Areia 2,25 | 20,16 18,15 16,13 14,12 12,1 80,66
Brita 3,485| 31,22 31,22 31,22 31,22 31,22 156,1

R. Borracha | 0,7 0 0,89 1,78 2,67 3,56 8,9

As tabelas 3.7 e 3.8 mostram a quantidade de apsga a quantidade de

borracha usada em relacdo a 1m?3 de concretoantilizos mesmos tracos de concretos

acima descritos.

Tabela 3.7 - Quantidade de agregados para 1 m3 de concreto no traco 1- 6,52

Trago 1-6,52
ituica m?3 0, 0, 0, 0, 0,
Substituicdo concreto 0%(Kg) | 10%(Kg) | 20%(Kg) | 30%(Kg) | 40%(KQg)
Agregado | 1924,73 | 1924,73 | 1839,43 | 1754,1 | 1668,79 | 1583,49
R. Borracha 0 37,62 75,25 112,87 150,49

Tabela 3.8 - Quantidade de agregados para 1 m3 de concreto no traco 1- 5,37

Trago 1-5,37

Substituicdo

m?3
concreto

0%(Kg)

10%(Kg)

20%(Kg)

30%(Kg)

40%(Kg)

Agregado

1851,24

1851,24

1778,61

1705,98

1633,36

1560,74

R. Borracha

0

32,03

64,06

96,09

128,12
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3.2. DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS E EXPERIMENTOS

Foram moldados 4 corpos-de-prova em concreto masmdidées de 10 x 20 cm,
para cada teor de adicdo de borracha, totalizaBawepos-de-prova, apos o periodo de
cura de 28 dias em camera umida foram realizadensaos térmicos. A moldagem
dos corpos-de-provas seguiu os parametros da NBB-3Jurante as moldagens foi
realizado o Slump Test (abatimento de cone) padirradrabalhabilidade do concreto,
sendo que este ficou definido eml18m. Apds a desmoldagem dos CP’s, estes foram
pesados para se descobrir 0 que a borracha pragnovelacao ao peso especifico.

Na realizacdo da determinacdo das propriedadesceé&nido concreto com
borracha, a parte experimental da pesquisa estip semlizada no Laboratério de
Medidas Fisicas para Modelagem Matematica da UNIJaHde foi feito o
monitoramento da temperatura em funcéo do tempo.

Para a obtenc¢&o da temperatura em funcéo do tengeoiu-se uma resisténcia
elétrica no centro da amostra e realizou-se o m@mtento da temperatura em 4 pontos
durante o periodo de 1000 segundos. Para a ca@ddus termopares foi utilizado um
termdmetro calibrado pelo Laboratério da Pontifitlaiversidade Catélica do Rio
Grande do Sul (PUC - RS).

Para a realizacdo dos ensaios térmicos os CP’'mfomatados ficando entdo
com um tamanho de 20 cm de altura x 10 cm de didn®@s ensaios foram realizados
na temperatura de 25°C, simulando assim uma candifatica de temperatura
ambiente agradavel. Foram feitos dois furos nassaa® um no centro, onde foi
inserido uma resisténcia para o aquecimento, ewrm d 1cm do centro, onde foi
inserido um termopar para a coleta de temperatm@oomostra a Figura 3.4 (a). O
espaco em aberto nos furos, depois de inseridamopar, foi preenchido com sobra do
proprio material. A disposicdo da fonte de calatos termopares (T1, T2, T3 E T4)
podem ser visualizados na Figura 3.4 (b).
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a) b)
Figura 3.4 - Esquema ilustrativo dos corpos-de-pre a) estrutura das amostras; b) distribuicéo
dos termopares e fonte de calor.

Figura 3.5 - Corpo-de-prova instrumentado para ensa.

As medidas de temperaturas foram obtidas atravésre®pares modelo MTK
— Tipo K-Universal, com sensores de didmetro démmsendo arquivadas
eletronicamente através de uma placa de aquisieddados analégicos/digital (placa
A/D) do tipoLR 7018,16bits, 8 pontos com conversor 485 para 232 e outra pipoa t
LR 7520,8 canais (permite o uso de até 8 sensordsitai@ de dados que realiza até 10
leituras por segundo, um computador pessoal pradesPENTIUM 266, 32MBde

memoriaRAM e uma resisténcia elétrica aquecida por uma Fosteblizada, com
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voltagem méaxima de 20 V, cedida pélaboratério de Fisicada UNIJUI, visualizada
na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Fonte Estabilizada

A Figura 10 ilustra a montagem do equipamento zaido para se obter a
variacdo da temperatura em funcdo do tempo. Atéesis elétrica foi aquecida pela
fonte estabilizada a uma voltagem de 3,0 volts aqaisicdo dos dados foi feita

eletronicamente pelo sistema termopares-placaseAé¢Dmputador, como pode se ver
na Figura 3.7. Termopare

i LR 701

Computadc

e B D=

Fonte E<abilizadz

o
™N

Resisténcia Elétric

Figura 3.7 — Esquema ilustrativo da montagem dos eipamentos
Fonte: Hellmann (2008)

Figura 3.8 - Sistemas de termopares



4. DETERMINACAO DOS PARAMETROS TERMICOS

4.1. DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA

Para a realizacdo dos calculos da condutividad@dérutilizou-se um algoritmo
proposto por Shiozawa e Campbell (1990) obtidovasale simplificacdes da resolucao
analitica da equacao de difusdo do calor para uim seei-infinito, na direcas , com

uma fonte de calor em=0, dada pela equacéao

q -
DT =——exp — 4.1
4pkt P 4at 4D

onde:

DT  variagcédo de temperatura medida pelo se(ﬁ(b);
q  calor total gerado pela fonte em um intervaloesterto (Wsml) :
k condutividade(Wm‘ toc 1) ;

a difusividade térmice(m2 S l) :

r distancia da fonte ao ponto onde foram realizadanedidas de temperatura
(m);
t intervalo de tempgs).

Shiozawa e Campbell (1990) analisaram a solucalitieasobtida para pontos
muito proximos da fonte (no caso do sensor, pakdmm) e constaram que, nesse
caso, 0 expoente da funcao exponencial presenselngio, tende a zero anulando o

termo que contem a difusividade térmica, como @&mtasa equacao (4.2).

——<<1 4.2
4at 4-2)
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Nessas condi¢cOes, a equacdo que relaciona a \argcdemperatura com o

tempo fica dependente somente da condutividadaedgmrtem a forma

[o]

_ 9
T-T=——In(t+ t), parat >t 4.3
a0k (), p 0 (4.3)

onde:
T temperatura fina( C);
temperatura inicia‘ C) ;

q . . (Wml) .
calor gerado pela fonte por unidade de tempo guadarmento ;

- . [wnmtect
k condutividade termlcg ) ;
t tempo presente (adimensional);
t0

tempo inicial (adimensional).

A observacdot >t, em (4.3) é um artificio que desconsidera os itstan

iniciais, para evitar logaritmos negativos, o quesuttaria k<0. O calculo da
condutividade térmica é feito considerando queragao de temperatura € uma funcao

linear de x(t) =In(t+t, ) como pode-se observar em (4.4). Os paramedrasb de

(4.4) sao obtidos por ajuste linear, através dmdwtos minimos quadrados, com base

nos dados experimentais.
T(t)=s{j+k (4.4)

onde:
S coeficiente angular;

b coeficiente linear;

Os coeficientes angular e linear sdo obtidos pekia
Comparando as equacdes (4.2) e (4.3), tem-se ump@ss@o paraS, que

resolvida par& , da a expresséao para o calculo da condutividaedz.
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-9 (4.5)

4.2. DETERMINACAO DA DIFUSIVIDADE TERMICA

A difusividade térmica pode ser calculada a paldirsua definicdo, através da
medicdo da condutividade térmica, da massa esgeddfido calor especifico, por
métodos experimentais.

4.2.1. Determinacédo da Massa Especifica

Quando se calcula a massa especifica primeiranpeatésa-se determinar a
massa e o volume das amostras.

Para determinar a massa das amostras foi utilizadabalanga analitica. Foram

medidos o didmetro e a altura utilizando um paqtrone uma régua. A equacao (4.6)

foi utilizada para o calculo do volume dammostras

d-2

<
I
bS]
=

(4.6)

V, volume(m3);
d. diametrdm);

h altura(m) .

A massa especifica foi calculada usando a equacéo
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r =% (4.7
onde:
r,  massa especifidkgn®);
m  massam);
V,  volume (m3) :

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as massas esmeadfitidas para todas as

umas das amostras de concreto com borracha, canfmmtraco.

Tabela 4.1 - Massa especifigay/m®) das amostras — Trago 1:6,5

NuUmero da Teor de Massa Especifica
amostra Adicéo (%) (kg/m®)
602 0 2535,02
603 0 2543,94
604 0 2532,47
605 0 2561,79
640 10 2266,36
641 10 2319,84
642 10 2305,99
650 10 2187,71
651 20 221424
652 20 2292,06
653 20 2207,31
654 20 2193,69
718 30 2078,86
719 30 2039,70
720 30 2027,81
721 30 2130,51
814 40 1970,98
815 40 1998,26
816 40 1966,54
817 40 1984,90
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Tabela 4.2 - Massa especifica (kgm-3) das amostras — Trago 1:5,3

NuUmero da Teor de Massa Especifica
amostra Adicdo (%) (kg/m?)
802 0 2609,59
803 0 2593,49
804 0 2613,54
805 0 2576,58
840 10 2487,53
841 10 2429,37
842 10 2470,88
843 10 2516,12
828 20 2369,14
829 20 2379,07
830 20 2401,09
831 20 2420,38
852 30 2343,22
853 30 2301,23
856 30 2303,29
857 30 2270,74
868 40 2146,35
869 40 2152,07
870 40 2150,59
871 40 2082,88

4.3. DETERMINACAO DO CALOR ESPECIFICO

Para determinar o calor especifico, realizou-seonitoramento da temperatura
em quatro pontos distintos das amostras, sendoomo @quecido por uma resisténcia
elétrica. Para os célculos do calor especificoigaese, primeiramente, determinar a

guantidade de calor, a massa e a temperatura aed@da amostra. A quantidade de

calor (Q), € determinada pela equagao:

Q = PDt (4.8)
Onde:

V2

= (4.9)

P poténcia(W) ;
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v.  voltagen({V);

R resisténcigW);
Dt tempo (s).

Na Figura 4.1, através da simulagdo numérica pelsteade curva, tem-se o
dominio de integracdo e os pontos onde foram acwset®s dados experimentais de
temperatura em funcao do tempo (1000 segundosjla@ss utilizados no grafico sao

da amostra 817 de concreto-borracha.

140 — - -~
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Figura 4.1 - Dominio de integragdo e os pontos daleta das temperaturas

O valor da temperatura média foi realizado propoud@ funcaor(x,y) (Eq.
(4.10)) para a distribuicdo de temperatura na amestalculando a temperatura média
através do teorema do valor meédio. Os valores dmsingetros A e B foram
determinados fazendo um ajuste nédo linear, utidieaa equacdo (4.10) e os dados

experimentais.
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T(r,z)= A(r- R*+ B zg + 7 (4.10)

Pelo teorema do valor médio, deve existir um vdé®temperatura que satisfaca
a equacao (4.11), onde2 a area do dominio de integracéo.

aTm=T( %} dxa (4.11)

l A
Substituindo (4.10) em (4.11) tem-se

2R ) h 2
aTm = Ax R+ B yo ¥ T dxd (4.12)
0

0
Desenvolvendo a equagéo (4.12) tem-se

ARh  BRA  T,Rh
+ +

Tm=—2b8 i“ 2 (4.13)

a érea(mz) ;

T,  variacdo da temperatura mét(lf‘&:);
R raio(m);

AeB coeficientes;

h altura(m);

T, temperatura no termopa(‘fﬁ:).

Os valores do calor especifico foram obtidos pejlaaedo de quantidade de

calor em um corpo, que resolvida para o calor éspetorna-se
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= mg_l_mi (4.14)
onde:
c, calor especificc(Jkg‘l"C 1)
Q quantidade de cal()ﬂm's);
m  massékg);
DT, Vvariacdo da temperatura meéﬁ}i)
A difusividade térmica € calculada pela equacgao
k
a= o (4.15)

onde:
a difusividade térmic(amzs' 1) :
K condutividade térmic(elWrn‘10 C l) ;

C calor especificc(Jkg'1°C 1)

Nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 tém-se a temperatualadh para o valor de
difusividade térmica.

Figura 4.2 - Curvas da temperatura, calculada e teperatura experimental em funcéo do tempo
da amostra niimero 817
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Na Figura 4.2 tem-se a amostra nimero 817 de doncra Figura 4.3 tem-se a
amostra numero 830 de concreto e na Figura 4.4séem-amostra nimero 843 de
concreto. Realizou-se 0 monitoramento de temperaturante 1000 s. Tem-se para o
primeiro e o segundo exemplo, coeficiente de cagg®R? = 0,82 e para o terceiro
exemplo tem-seR’=0,75 Para as demais amostras foram obtidos coeficidate

correlagcdo semelhante a estes.

Figura 4.3 - Curvas da temperatura, calculada e exgimental em funcdo do tempo da amostra
ndmero 830

Figura 4.4 - Curvas da temperatura, calculada e exgimental em funcao do tempo da amostra
namero 843



5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo, sdo apresentados os resultadato®ltom os experimentos

para os calculos das propriedades térmicas de Eatnmcifico(cp), Condutividade

Térmica (k) e Difusividade Térmicda) dos corpos-de-prova estudados Essas s&o as

principais propriedades fisicas de um materiapaltto de vista térmico. Esta pesquisa,
de carater experimental, estudou as propriedadedctts de concretos com diferentes
teores de adicdo de borracha. Utilizou-se 40 ammste concreto, com dois tracos
diferentes e teores de adicdo de 0%, 10%, 20%, 80% 0% de borracha. As
propriedades fisicas de um material sdo aquelatadiente relacionadas com a
mudanca de temperatura. Para obtencdo destessfagatezou-se 0s ensaios térmicos,
para posteriormente ser realizada a andlise eagdmldos dados, obtendo assim os
coeficientes das propriedades fisicas do concreto adicdo de borracha e assim
determinar a influéncia deste material.

Para a analise dos resultados obtidos utilizargnaéen de interpretacdo dos
dados tabulados e dos graficos, técnicas estatidlie forma a avaliar a influéncia de
cada uma das variaveis controlaveis nas variaveisedposta. Para tanto foram
realizadas andlises de variancia (EXCEL) para vadavel de resposta.

A partir dos dados aferidos foi realizada uma aeaéstatistica, utilizando o
software EXCEL, para indicar a influéncia das waid independentes na variavel de
resposta (variavel dependente).

A analise de variancia consiste em verificar s@dréabilidade entre as médias
dos componentes do grupo e as médias entre ossgriesse processo o nivel de
significancia para as analises foi de 0,05, ou, sgjase aceitar as hipéteses de que ha
influéncias significativas entre um fator contr@hwe a variavel resposta, ha, no

maximo, uma probabilidade de 5% desta hipotesesedeerdadeira.
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5.1. CALOR ESPECIFICO

Os resultados do calor especifico obtidos foramreetes a amostras em relacéo
aos teores de adicdo de borracha. Nas Tabelas%2lséo apresentados os resultados
do calor especifico obtidos para cada umas dasé8teas de cimento.

Tabela 5.1 - Resultados do Calor Especifico para as amostras de concreto no traco 1-
6,5 na temperatura de 25°C

Numero da Tegr de Massa Esgecific 3| Es(;zl:i;ico
amostra Adicédo (%) (kg/nT) ( JkgtoC 1)
602 0 2535,02 3758,60
603 0 2543,94 980,05
604 0 2532,47 372,27
605 0 2561,79 3488,54
640 10 2266,36 3971,11
641 10 2319,84 1982,67
642 10 2305,99 1511,30
650 10 2187,71 1222,44
651 20 2214,24 2281,60
652 20 2292,06 4338,19
653 20 2207,31 1982,74
654 20 2193,69 1381,57
718 30 2078,86 2690,70
719 30 2039,70 1676,38
720 30 2027,81 2283,46
721 30 2130,51 2741,16
814 40 1970,98 2862,14
815 40 1998,26 3654,76
816 40 1966,54 1808,33
817 40 1984,90 2516,81
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Tabela 5.2 - Resultados do Calor Especifico para as amostras de concreto no traco 1-
5,37 na temperatura de 25°C

Numero da Tegr de Massa Esgecific 3| Es(;zl:i;ico
amostra Adicédo (%) (kg/nT) ( JkgtoC 1)
802 0 2609,59 4201,08
803 0 2593,49 1029,64
804 0 2613,54 1190,43
805 0 2576,58 2973,97
840 10 2487,53 1796,63
841 10 2429,37 2005,31
842 10 2470,88 1654,67
843 10 2516,12 2010,12
828 20 2369,14 1372,56
829 20 2379,07 640,58
830 20 2401,09 701,55
831 20 2420,38 6068,10
852 30 2343,22 2267,96
853 30 2301,23 1605,87
856 30 2303,29 811,03
857 30 2270,74 2910,08
868 40 2146,35 4955,62
869 40 2152,07 1377,53
870 40 2150,59 1890,63
871 40 2082,88 1440,68

A Figura 5.1 apresenta o calor especifico em relag teores de adicdo de

borracha.

Figura 5.1 - Relacdo do calor especifico a 25°C danc¢do da variacdo do teor de borracha.
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Observa-se na figura 5.1 que as misturas contetigdcade borracha possuem
um comportamento diferenciado do concreto convertiosto pode estar associado a
natureza das medidas realizadas que podem levascraghncias de valores, ou ao fato
que o calor especifico da borracha pode implicar readancas nas propriedades
térmicas do material.

Contemplando os dados obtidos pelo grafico deduzes&ragco 1-6,5, para a
temperatura de 25°C encontra-se um aumento dorealeor de adicdo de borracha.

A partir dos dados aferidos foi realizada uma apaéstatistica, utilizando o
software EXCEL, para indicar a influéncia das waia independentes na variavel de
resposta (variavel dependente).

Analisando os resultados apurados pela andlisetistista para o calor
especifico, encontraram-se as seguintes equagd&tadgs de cada traco de cimento
para o calor especifico.

Para as amostras de Traco 1- 6,5 a equacdo de e ajust
y=1492* +7005x+ 2145 com R?= 078 encontrou-se um desvio padrdo médio
234,46Jkg'°C™*, assim, para essa amostra intervalo de confiarsga p calor
especifico entr@151,8Jkg*°C™* e 2598,7Jkg°C .

Para as amostras de Traco 1-5,3 a equacgéo de gja&807x* - 3756x+ 2308
com R? = 054, encontrou-se um desvio padrdo méas2,8Jkg'°C™*, assim, para
essa amostra intervalo de confianca para o cajpecéco entre1904,2Jkg°C™* e
2386,2Jkg°C*.

A influéncia do teor de borracha (a0 menos pardeoses estudados) no Cp

pode ser considerada minima e, portanto negligegicigpara os objetivos da

engenharia.

5.2. CONDUTIVIDADE TERMICA

Para a realizacdo dos calculos da condutividadadarutilizou-se um algoritmo
proposto por Shiozawa e Campbell (1990), atravésutdaeacdo de programa no
MATLAB 7.1.
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Os resultados da condutividade térmica sdo refesemtamostras de concreto
convencional (0 % de adicdo de borracha) e de etoxicom adicdo de borracha nos
teores de 10, 20, 30 e 40%, na temperatura de@5C1% de umidade.

Nas Tabelas 5.3 e 5.4 sao apresentados os resuttadoondutividade obtidos
para todas as umas das amostras de concreto coachmrconforme seu traco e sua
temperatura de ensaio.

Tabela 5.3 - Resultados da Condutividade Térmica para as amostras de concreto no
traco 1-6,5 na temperatura de 25°C

. ... | Condutividade
Numero da Teor de Massa EspecificR  1armica
amostra Adicdo (%) (kg/n®) (wmec)
602 0 2535,02 3,14
603 0 2543,94 2,28
604 0 2532,47 2,01
605 0 2561,79 2,99
640 10 2266,36 2,67
641 10 2319,84 2,46
642 10 2305,99 2,77
650 10 2187,71 2,30
651 20 2214,24 2,52
652 20 2292,06 2,70
653 20 2207,31 2,73
654 20 2193,69 2,56
718 30 2078,86 2,63
719 30 2039,70 2,49
720 30 2027,81 2,60
721 30 2130,51 2,84
814 40 1970,98 2,79
815 40 1998,26 2,94
816 40 1966,54 2,47
817 40 1984,90 2,59
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Tabela 5.4 - Resultados da Condutividade Térmica para as amostras de concreto no
traco 1-5,37 na temperatura de 25°C

. ... | Condutividade
NUmero da Teor de Massa Especifica Térmica
amostra Adic&o (%) (kg/nt) (wirtec?)
602 0 2609,59 2,87
603 0 2593,49 2,47
604 0 2613,54 2,52
605 0 2576,58 3,08
640 10 2487,53 2,76
641 10 2429,37 2,59
642 10 2470,88 2,66
650 10 2516,12 2,78
651 20 2369,14 2,43
652 20 2379,07 1,90
653 20 2401,09 3,00
654 20 2420,38 2,91
718 30 2343,22 2,68
719 30 2301,23 2,55
720 30 2303,29 2,85
721 30 2270,74 2,76
814 40 2146,35 3,16
815 40 2152,07 2,44
816 40 2150,59 2,53
817 40 2082,88 2,47

A Figura 5.2 apresenta a condutividade térmicaaatéo aos teores de adicao

de borracha.

2,50

2,75

270 /*\ I
265 T ] )q
T+ \W e Traco 1-£,52

2,60

== Tra¢o 1-5,57

CondutividadeWw/m¢

2,55 -

2,50 T T T 1
0% 1C% 20% 20% 40% 50%

Teorde Borracha

Figura 5.2 - Relacéo entre a condutividade térmica 25°C e a variacédo do teor de borracha.



58

Com relacdo aos graficos pode-se perceber que astras) apresentam
comportamento variado, para os 5 teores de ade®omacha.

Contemplando os dados obtidos pelos graficos deeéigzino traco 1-5,37, para
a temperatura de 25°C, o maior valor gaemcontrado corresponde a 0% de adicdo de
borracha.

A partir dos dados aferidos foi realizada uma aeaéstatistica, utilizando o
software EXCEL, para indicar a influéncia das &eeis independentes na variavel de
resposta (variavel dependente).

Ao analisarmos os resultados apurados pela anédisgistica para o calor
especifico, encontraram-se as seguintes equagistsdgs de cada traco de cimento
para a condutividade térmica.

Para as amostras de Traco 1- 6,5 a equacgédo de §justl4x” - 017x+ 259
com R? = 082 encontrou-se um desvio padrdo médje5Wm™°C*, assim para essa
amostra intervalo de confianga para a condutividédeaica entre2,57Wm™°C* e
2,57Wm™*°C*.

Para as amostras de Traco 1-5,3 a equacdo de gjust@6x” - 085x+ 274
com R? = 034, encontrou-se um desvio padrdo mé@i®@7wWm*°C*, assim, para
essa amostra intervalo de confianca para a condadie térmica entr@, 6 Wm*°C™* e
2,73Wm*°C*,

Tem-se através do grafico a grande variacado dautiwidthde térmica tanto em

relacdo aos diferentes teores de borracha comelagéo aos tracos de cimento.

5.3. DIFUSIVIDADE TERMICA

Para a realizacdo dos célculos da difusividadeitérutilizou-se o método do
Problema Inverso, através da equacédo do calor ewdemadas cilindricas, com a

utilizacdo de programa no MATLAB 7.1
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Os resultados da difusividade térmica sdo refeseateamostras de concreto
convencional (0 % de adicdo de borracha) e de etoxcom adicdo de borracha nos
teores de 10, 20, 30 e 40%, a uma temperatura &€ .2blas Tabelas 5.5 e 5.6 séo
apresentados os resultados da difusividade obpdos cada umas das amostras de

concreto com borracha, conforme seu traco.

Tabela 5.5 - Resultados da Difusividade Térmica para as amostras de concreto no
traco 1-6,5 na temperatura de 25°C

Numero da T_eor de Massa Esgecific 3| Té[::;uiign(dn%ﬂs? X
amostra Adicao (%) (kg/n7) 107
602 0 2535,02 3,29
603 0 2543,94 9,14
604 0 2532,47 2,12
605 0 2561,79 3,34
640 10 2266,36 2,96
641 10 2319,84 5,35
642 10 2305,99 7,93
650 10 2187,71 8,59
651 20 2214,24 4,99
652 20 2292,06 2,71
653 20 2207,31 6,23
654 20 2193,69 8,45
718 30 2078,86 4,70
719 30 2039,70 7,29
720 30 2027,81 5,60
721 30 2130,51 4,86
814 40 1970,98 4,93
815 40 1998,26 4,03
816 40 1966,54 6,95
817 40 1984,90 5,18
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Tabela 5.6 - Resultados da Difusividade Térmica para as amostras de concreto no
traco 1-5,37 na temperatura de 25°C

Numero da T_eor de Massa Especifica TéDrIr;uiigll(dn%/dS X
amostra Adic&o (%) (kg/n?) 107
602 0 2609,59 2,61
603 0 2593,49 9,24
604 0 2613,54 8,08
605 0 2576,58 4,02
640 10 2487,53 6,17
641 10 2429,37 5,31
642 10 2470,88 6,51
650 10 2516,12 5,49
651 20 2369,14 7,47
652 20 2379,07 1,24
653 20 2401,09 1,77
654 20 2420,38 1,98
718 30 2343,22 5,03
719 30 2301,23 6,91
720 30 2303,29 1,52
721 30 2270,74 4,17
814 40 2146,35 2,97
815 40 2152,07 8,24
816 40 2150,59 6,22
817 40 2082,88 8,22

A Figura 5.3 apresenta a difusividade térmica dacé® aos teores de adicao de
borracha.

8,00

78N ¢
AN

4,00 1
——4—Trago 1-6,52
3,00

——Trago 1-5,37
2,00

Difusividade (m2/s} x 107

1,00

0,00
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Teor de Borracha

Figura 5.3 - Relacdo entre a difusividade térmica 85°C e a variacdo do teor de borracha.
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Contemplando os dados obtidos pelos graficos dedigzno traco 1-6,5, para a
temperatura de 25°C, o maior valor parancontrado para o teor de adicéo de borracha
de 10%.

Para o traco 1-5,37 aos 25°C o maior valor pagacontrado corresponde 40%
de adicao de borracha.

A partir dos dados aferidos foi realizada uma apaéstatistica, utilizando o
software EXCEL, para indicar a influéncia das waia independentes na variavel de
resposta (variavel dependente).

Analisando os resultados apurados pela andlisetistista para o calor
especifico, encontraram-se as seguintes equagd&tadgs de cada traco de cimento
para a difusividade térmica.

Para as amostras de Traco 1- 6,5 a equacdo de e ajust
y=-2514x* +1106x+ 473 com R? = 061 encontrou-se um desvio padrdo médio
0,63 10'm?s’!, assim, para essa amostra intervalo de confiaaga a difusividade
térmica entre4,83 10'm’s* € 6,03 10" m*s™.

Para as amostras de Trago 1-5,3 a equacio de gjegi823x” - 24,3x + 647
com R?*= 066, encontrou-se um desvio padrdo médiB7 10'm’s ', para essa
amostra intervalo de confianga para a difusividagtenica entre3,85 10'm?°s’* e
6,46 10'm?s™*.

Observa-se através do grafico a maior variacadoodautividade térmica em
relacdo aos tracos de cimento.

Por ter sido encontrado para o teor de adicdo deadim de 20%, uma
caracteristica discordante com o restante dos daftoklos supde-se que possa ter
ocorrido neste ponto um problema de ordem expetah@a medicdo da temperatura
durante os ensaios ou 0 problema pode ser com @stras) deste teor de substituicdo
gue possa ndo ser homogénea, problema este ochisaiurante sua moldagem e cura.

As Figuras 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 apresewntamo entre calor especifico, a

condutividade térmica e a difusividade térmica etagdo a massa especifica. Com um

erro estimado de 5%.



Figura 5.4 - Relagédo entre o calor especifico doato 1-6,5 e a massa especifica.

Figura 5.5 - Relacédo entre o calor especifico doago 1-6,5 e a massa especifica
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Figura 5.6 - Relacdo entre a condutividade térmicdo traco 1-5,3 e a massa especifica.

Figura 5.7 - Relacéo entre a condutividade térmicdo trago 1-5,3 e a massa especifica.
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Figura 5.8 - Relagdo entre a difusividade térmicaaltrago 1-6,5 e a massa especifica.

Figura 5.9 - Relacédo entre a difusividade térmicaaltraco 1-5,3 e a massa especifica.

Neste trabalho foram verificadas as correlacfestenties entre a condutividade

térmica e as caracteristicas fisicas do concreto adicdo de borracha com massa
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especifica. Sdo apresentados os graficos que adoeam o calor especifico, a

condutividade térmica e a difusividade térmica cdomgdo da massa especifica. Nota-
se que ha uma forte influéncia em relagédo ao tremmo era esperado uma vez que o
traco foi a variavel que mais influencio também esfacdo ao teor de adicdo de

borracha, e apresentam uma boa correlacdo com elonattlizado.

5.4. RESUMO DOS RESULTADOS

As Tabelas 5.7, 5.8, e 5.9, apresentam um resursoreiultados para as
variaveis estudadas.

Tabela 5.7 - Resumo dos resultados obtido para o Calor Especifico
Temperatura 25°C

Traco 1-6,5 Traco 1-5,37
Teor C(akg*C?) Teor C(akg*°C?)
0% 2149,86 0% 2348,78
10% 2171,88 10% 1866,68
20% 2496,02 20% 2195,70
30% 2347,93 30% 1898,74
40% 2710,51 40% 2416,11

Tabela 5.8 - Resumo dos resultados obtido para a Condutividade Térmica
Temperatura 25°C

Traco 1-6,5 Tracgo 1-5,37
Teor K(wm'°C?) Teor K(wm'°C?)
0% 2,60 0% 2,73
10% 2,55 10% 2,70
20% 2,63 20% 2,56
30% 2,64 30% 2,71
40% 2,70 20% 2,65
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Tabela 5.9 - Resumo dos resultados obtido para a Difusividade Térmica
Temperatura 25°C

Traco 1-6,5 Traco 1-5,37
Teor (mf/s) x 10’ Teor (mf/s) x 10’
0% 4,47 0% 5,99
10% 6,21 10% 587
20% 5,60 20% 3.12
30% 561 30% 4,41
40% 5,27 40% 6,41

A adicao de borracha faz com que haja uma ligeimendicdo da condutividade
e difusividade térmica, isto pela borracha sericienada um bom isolante térmico.

O que se pode verificar pelos resultados encorgradpie os teores de borracha
utilizados ndo sao suficientes para impedir a feaéscia de calor. Mesmo com a
variacdo da quantidade de borracha, a mistura delaconcreto € heterogénea,
permitindo que existam espacos em que a borracloa eséeja uniformemente
distribuida.

Portanto uma alternativa seria a realizacdo demteaios em amostras com
teores maiores de adicdo de borracha, permitinda distribuicio mais homogénea
desta no concreto e consequentemente um aumentangro de vazios, que diminuira
a transferéncia de calor.

Alternativa para estudar a transferéncia de catorcencretos com borracha
seria a de uma estrutura tiganduichecomo pode ser visto na Figura 5.10, onde
existiiam duas camadas de concreto convencionaloagreto com pouca adicdo de
borracha e a camada central de concreto com graaigéo de borracha. Com essa
distribuicdo, quando o calor quando chegasse atvocda amostra, encontraria alto
indice de vazios com ar incorporado e grande quohi de borracha, que atuaria como

isolante térmico, ndo permitindo a passagem de.calo

Figura 5.10 - Estrutura tipo sanduiche.
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Diferentemente do que se esperava ao inicio destgupsa, ndo é a quantidade
de borracha acrescentada ao concreto que influéne@resultado. Portanto pode se
afirmar que este material pode ser utilizado jusmboconcreto promovendo assim a
reciclagem de um material danoso a natureza edalianas propriedades isolantes ao

concreto na busca por um melhor condicionamentoitérdas edificacdes.



6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. CONCLUSOES

A preocupacdo com a sustentabilidade vem fazenohoque a construcao civil
desenvolva métodos construtivos visando a reutiaade residuos urbanos. Com esta
premissa houve interesse em desenvolver um tralopglbacontemplasse o estudo das
propriedades térmicas em concretos com adicao madha, como uma forma de aliar
um beneficio ambiental com a melhoria de um madtengortantissimo para a
construcao civil.

Esta pesquisa, de carater experimental, estudourogsiedades térmicas de
concretos com diferentes teores de adicdo de Iarrddtilizou-se 40 amostras de
concreto, com dois tracos diferentes e teores @@@de 0%, 10%, 20%, 30% e 40%
de borracha. As propriedades estudadas foram especifico, condutividade térmica e
difusividade térmica.

Os resultados obtidos nos ensaios em laboratgradisados e interpretados no
capitulo anterior, permitiram chegar as seguinteslasoes:

Para o calor especifico a influéncia do teor dedotia (a0 menos para os teores
estudados) pode ser considerada minima. Na coidhAde térmica os maiores valores
foram encontrados nas amostras com 30% de adigffigricias significativas para o
valor dek.

A adicao de borracha faz com que haja uma ligeimendicdo da condutividade
e difusividade térmica, isto porque a borracharéicerado um bom isolante térmico, o
gue leva a concluir que os teores de borrachaaditis ndo sao suficientes para impedir
a transferéncia de calor, devendo entdo ser testadces maiores, porém, o fator mais
relevante foi o traco do cimento.

Ao final deste trabalho, pode-se dizer que os biggt propostos foram
alcancados, e que os resultados aqui encontradositgi@ o conhecimento do
comportamento da borracha em concretos nos testedaglos, visando sua utilizagéo
como material de construcao civil e contribuindoapestudos posteriores dos efeitos

térmicos.
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6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para continuidade da pesquisaaimeie:

- a utilizacdo dos valores encontrados para modeldransferéncia de calor em
estruturas de concreto;

- realizacdo dos ensaios térmicos, em amostras roaiores teores de adicdo de
borracha, que os utilizado;

- analisar a resisténcia tipo “fio quente” nos vesomedidos;

- estudar a transferéncia de calor em uma estrtifpgssanduiche, composta por duas
camadas de concreto convencional e uma camadaalcedetrconcreto com grande
adicao de borracha.

- verificar as propriedades acusticas de concato adi¢cdo de borracha.
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