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Resumo 

 

 

Esta dissertação aborda a modelagem matemática como ferramenta essencial na 

melhoria do controle de processos e da qualidade de produtos, utilizados na construção 

civil. À medida que os modelos matemáticos se tornam mais sofisticados, há um 

aumento na necessidade de dados confiáveis das propriedades desses materiais, 

destacam-se as propriedades mecânicas e térmicas. As três principais propriedades 

físicas de um material, do ponto de vista de cálculos térmicos, são o calor específico 

pC , condutividade térmica (k) a difusividade térmica (a), que são importantes para 

qualquer material independentemente do seu uso. A preocupação com a sustentabilidade 

vem fazendo com que a construção civil desenvolva métodos construtivos visando à 

reutilização de resíduos urbanos. Com esta premissa houve interesse em desenvolver 

um estudo que contemplasse a variação das propriedades térmicas: condutividade, calor 

específico e difusividade térmica em concretos com diferentes teores de adição de 

borracha, como uma forma de aliar um benefício ambiental com a melhoria de um 

material importantíssimo para a construção civil. O emprego de materiais com maior 

resistência térmica pode representar, em muitos casos, uma redução significativa das 

trocas de calor com o ambiente, e conseqüente economia de energia, além de um maior 

conforto térmico. O calor específico foi determinado através de sua definição, a 

condutividade térmica através de um algoritmo proposto por Shiozawa e Campbell 

(1990) e a difusividade térmica pelo Método do Problema Inverso. Para a análise dos 

resultados obtidos utilizaram-se, além de interpretação dos dados tabulados e dos 

gráficos, técnicas estatísticas de forma a avaliar a influência de cada uma das variáveis 

controláveis (teor de borracha, teor de cimento, fator a/c, Slump Test e temperatura) nas 

variáveis de resposta (C, k e a). Para tanto foram realizadas análises para cada variável 

de resposta. Os resultados aqui encontrados permitem o conhecimento do 

comportamento da borracha em concretos, visando sua utilização como material de 

construção civil e contribuindo para estudos posteriores dos efeitos térmicos. 

 

Palavra chave: Concreto, borracha, calor específico, condutividade térmica, difusividade 

térmica. 



 

  

Abstract 

 

 

This paper addresses the mathematical modeling as an essential tool in 

improving process control and quality of products used in building construction. As 

mathematical models become more sophisticated, there is an increasing need for reliable 

data about the properties of these materials, especially about the mechanical and thermal 

properties. The three main physical properties of a material, from the standpoint of heat 

transfer calculations are the specific heat, thermal conductivity thermal diffusivity, 

which are important to any material regardless of its use. The concern for sustainability 

has driven construction in order to develop constructive methods for the reuse of waste. 

With this premise there is an increasing interest in the development of studies that 

encompass the range of thermal properties: conductivity, specific heat and thermal 

diffusivity in concrete with different amounts of rubber addition, as well as, 

enhancements of an important material used in buildings constructions.  

The use of materials with higher thermal resistance may represent, in many 

cases, a significant reduction in heat exchange with the environment, resulting in energy 

savings and a greater thermal comfort. The specific heat was determined by its 

definition, the thermal conductivity through an algorithm proposed by Shiozawa and 

Campbell (1990) and the thermal diffusivity by the Method of Inverse Problem. Data 

tables and charts wore used to analyze and interpret the results. Furthermore, was used 

statistical techniques to study the relationship among the controllable variables (rubber 

content, cement content, a factor a / c, Slump Test and temperature) and the output 

variables (C, a k). 

The present results allow a better comprehension of the behavior of rubber 

utilization on concrete, aiming its use as a construction material and contributing to 

further studies of thermal phenomena. 

 

Keyword: Concrete, rubber, specific heat, thermal conductivity, thermal diffusivity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
Nos últimos anos, a preocupação com a qualidade de vida voltou-se para a 

obtenção de um modo de vida sustentável e para o reaproveitamento dos passivos 

ambientais. É importante ter em mente que adotar as práticas que transformem nossa 

presença em determinado lugar o mais sustentável possível é a única saída para 

minimizar a degradação ambiental dos últimos anos, e as graves alterações climáticas 

que causam grandes desastres em diversas partes do planeta. 

Tendo em mente que a adoção de práticas sustentáveis é fator decisivo para a 

continuidade da disponibilidade de recursos naturais, a reutilização de materiais na 

construção civil pode ser um importante canal de eliminação de resíduos urbanos que, de 

outra forma, seriam depositados em qualquer local, aumentando o custo de deposição e 

tratamento, afetando o meio ambiente de forma agressiva e sem controle. 

Os pneus fazem parte deste grupo indesejável que em algum momento, se 

transformará em um resíduo potencialmente danoso à saúde pública e a natureza. Com 

base nisto, várias pesquisas vem sendo realizadas nos últimos anos com o intuito de 

reutilizar este material aliando suas qualidades térmicas aos materiais de construção e ao 

condicionamento térmico das edificações. 

Com a crise de energia, o problema do condicionamento térmico das edificações 

ficou em evidência, uma vez que o homem ofuscado por suas descobertas tecnológicas 

esqueceu-se dos recursos que a natureza pôs à sua disposição para o conforto térmico. 

No mínimo uma melhoria substancial quanto ao conforto térmico pode ser obtida com o 

uso de técnicas construtivas simples, por isso o concreto com adição de borracha vêm 

sendo agora estudado para verificar sua eficiência quanto ao conforto ambiental, que é 

comprovado suas qualidades de resistência ao intemperismo, elasticidade e peso 

reduzido. 

Com esta premissa houve interesse em desenvolver um trabalho que contemplasse 

o estudo das propriedades térmicas: condutividade, calor específico e difusividade 

térmica em concretos com adição de borracha, como uma forma de aliar um benefício 

ambiental com a melhoria de um material importantíssimo para a construção civil.   
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1.1. OBJETIVO GERAL 

 

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influência dos traços e teores de 

adição de escória de borracha em concretos de cimento portland em relação as suas 

propriedades térmicas ( ), ,pC k a . 

 
 

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

·  Determinar a influência do teor de adição de borracha nas propriedades 

físicas de um material, como, massa específica, calor específico, 

condutividade e difusividade térmica no concreto convencional em 

comparação com o concreto com adição de borracha. 

·  Analisar métodos de cálculo práticos para a determinação das 

propriedades térmicas de concretos com adição de borracha.  

 

 

1.3. ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 

Este trabalho está organizado da seguinte forma: 

Capítulo 1: Apresenta o tema, e objetivos; 

Capítulo 2: Apresenta a revisão da literatura e os principais conceitos envolvidos 

na pesquisa como: sustentabilidade, reciclagem e clima; 

Capítulo 3: Trata da metodologia e descrição dos equipamentos e experimentos 

realizados; 

Capítulo 4: Apresenta a análise e discussão das propriedades calculadas; 

Capítulo 5: Relata as conclusões e sugestões para trabalhos futuros. 

 

 



 
 

  

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. SUSTENTABILIDADE 

 
O homem moderno altera e influencia o meio ambiente que o cerca como nunca. 

E as conseqüências desses atos podem levar até mesmo a inviabilização da vida no 

planeta. A aparente aniquilação iminente fez com que os seres humanos acordassem e 

descobrissem que somente a convivência sustentável com o ambiente que os cerca é a 

chave para a sobrevivência de nossa espécie. Nunca se falou tanto em sustentabilidade, 

da mesma forma que nunca se tentou seguir e estudar formas de encontrar caminhos 

alternativos e harmonizar a existência do ser humano com as necessidades de 

preservação do meio ambiente (NUNES, 2009). 

A sustentabilidade é um conceito sistêmico, relacionado com a continuidade dos 

aspectos econômicos, sociais, culturais e ambientais da sociedade. Nunes (2009) diz que 

a sustentabilidade é a capacidade de um indivíduo, grupo de indivíduos ou empresas 

tem de se manterem inseridos num determinado ambiente sem, contudo, impactar 

violentamente esse meio.  

O impacto zero é a base da Sustentabilidade, cenário em que, por exemplo, 

constrói-se uma casa e vive-se nela sem afetar negativamente a natureza, neutralizando 

quaisquer impactos decorridos da presença humana naquele local. Isso não quer dizer 

que você vai viver sem arrancar uma folha do lugar, mas que vai existir o cuidado de 

retirar só o necessário e dar condições de recuperação para a natureza (NOSSO 

QUINTAL, 2009). 

O consenso de que é preciso diminuir drasticamente a emissão de Gases Estufa 

(como gás carbônico e metano) na atmosfera. Se hoje todos os países ao mesmo tempo 

deixassem de emitir gases na atmosfera o planeta continuaria a esquentar por mais uma 

década. Uma alternativa é fazer o possível para diminuir as emissões e, ao mesmo 

tempo, desenvolver tecnologias para diminuir a concentração de gases estufa na 

atmosfera. Seja sequestrando para baixo da terra (que é basicamente o que árvores 

fazem), seja neutralizando as emissões daqui pra frente. 



16 
 

  

Ao fazer uso indiscriminado dos recursos naturais, sem dar tempo ao planeta 

para se recuperar, é acarretado cada vez mais a escassez de recursos necessários a nossa 

sobrevivência e dificultando a vida de milhões de pessoas. Ações aparentemente 

simples, e de pouco impacto, quando tomadas por um grande número de pessoas, 

podem tornar a sustentabilidade uma realidade palpável e real em qualquer parte onde 

haja a presença humana e garantirá a sobrevivência das espécies por muito mais tempo. 

É importante entender que para encontrar os caminhos da sustentabilidade 

global, antes de qualquer coisa, é preciso a busca da sustentabilidade individual. Pois, 

cada um como indivíduo pode combater ao lado das forças que desejam proporcionar 

uma melhor qualidade de vida para o futuro da humanidade. Cidades que tratam seus 

efluentes e resíduos, empresas que evitam o desperdício de energia e recursos e pessoas 

que vivem atentas para o modo como interferem na natureza e no meio ambiente que as 

cercam. Essas são as formas para encontrar os caminhos da sustentabilidade e para 

manter o planeta com capacidade de sustentar a vida das gerações que estão por vir. 

 

 

2.2. RECICLAGEM 

 
Aplicada aos objetos produzidos pelo ser humano, a reciclagem de materiais 

refere-se ao aproveitamento de substâncias que, tendo sido empregadas na constituição 

de um produto, são novamente utilizadas (também num tempo posterior) para a 

fabricação de outro. Neste contexto, a reciclagem implica na aplicação de processos de 

transformação, sejam eles industriais ou artesanais. Como na maioria das atividades 

humanas, depende de uma disposição para ser realmente efetiva (PROGRAMA DE 

PESQUISA EM SANEAMENTO BÁSICO, 1999). 

A palavra reciclagem foi introduzida ao vocabulário internacional no final da 

década de 80, quando foi constatado que as fontes de petróleo e outras matérias-primas 

não renováveis estavam e estão se esgotando. Reciclar significa = Re (repetir) + Cycle 

(ciclo). Para compreender a reciclagem, é importante mudar o conceito que temos de 

lixo, deixando de enxergá-lo como uma coisa suja e inútil em sua totalidade. O primeiro 

passo é perceber que o lixo é fonte de riqueza e que para ser reciclado deve ser 

separado. Ele pode ser separado de diversas maneiras, sendo a mais simples separar o 

lixo orgânico do inorgânico (lixo molhado/ lixo seco) (AMBIENTE BRASIL, 2009). 
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Reciclagem é termo genericamente utilizado para designar o reaproveitamento 

de materiais beneficiados como matéria-prima para um novo produto. Muitos materiais 

podem ser reciclados e os exemplos mais comuns são o papel, o vidro, o metal e o 

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

 

Tabela 2.1 - Comparativo da reciclagem do Brasil com o mundo 

Material %   

Vidro 5% O Japão recicla 55,5%. 

Papel/Papelão 36% O Brasil importa apenas para reciclar. 

Plástico 15% Representa 3% do lixo urbano nas capitais. 
PET (embalagens de 

refrigerante) 15% O PET reciclado se transforma em fibras. 

Óleo 18% 
Apenas 1% do óleo consumido no mundo é 

reciclado. 

Latas de aço 35% O Brasil importa latas usadas para reciclagem. 
Pneu 10% O Brasil exporta pneus para reciclagem. 

Embalagens Longa-vida 
Não há 
dados 

A incineração é considerada excelente 
combustível. 

 

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

 

As maiores vantagens da reciclagem são a minimização da utilização de fontes 

naturais, muitas vezes não renováveis; e a minimização da quantidade de resíduos que 

necessita de tratamento final, como aterramento, ou incineração. O conceito de 

reciclagem serve apenas para os materiais que podem voltar ao estado original e ser 

transformado novamente em um produto igual em todas as suas características. O 

conceito de reciclagem é diferente do de reutilização. 

O reaproveitamento ou reutilização consiste em transformar um determinado 

material beneficiado em outro. Um exemplo claro da diferença entre os dois conceitos, é 

o reaproveitamento do papel. No aspecto econômico a reciclagem contribui para a 

utilização mais racional dos recursos naturais e a reposição daqueles recursos que são 

passíveis de reaproveitamento. 

 

2.3. BORRACHA 

 

A borracha natural é um polímero obtido da seiva da seringueira, árvore de origem 

amazônica, mas que está em todo o mundo, principalmente pela rápida adaptação que 

sofreu quando, na virada do século, foi plantada com sucesso nas florestas tropicais 
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asiáticas. Para sua extração são feitos pequenos cortes superficiais no caule da árvore, 

através dos quais o látex é captado. Depois de sua coagulação e secagem, este material é 

aquecido e posteriormente processado com outras substâncias químicas, transformando-

se em borracha (RECICLOTECA, 2008). 

Com o passar do tempo, criou-se na Alemanha a tecnologia para fabricá-la 

artificialmente a partir do petróleo. Apesar de a borracha sintética ser muito parecida 

com a borracha natural, ela não é tão resistente ao calor e fragiliza-se com a rápida 

mudança de temperatura. Por isso, os artefatos são sempre constituídos de uma parcela 

da borracha natural. 

Segundo a Recicloteca (2008), no Brasil, a maior parte da borracha produzida 

industrialmente é usada na fabricação de pneus, correspondendo a 70% da produção. 

Além disso, ela pode ser empregada em calçados, instrumentos cirúrgicos (como tubos, 

seringas e outros produtos farmacêuticos, além de luvas cirúrgicas e preservativos) e na 

construção civil. Os pneus foram inventados em 1845, depois que o norte-americano 

Charles Goodyear descobriu casualmente o processo de vulcanização da borracha, 

quando deixou cair borracha e enxofre no fogão (SILVA, 2008). 

Tornaram-se então substitutos das rodas de madeira e ferro, usadas em carroças e 

carruagens. A borracha além de ser mais resistente e durável, absorve melhor o impacto 

das rodas com o solo, o que tornou o transporte mais confortável e funcional. 

A maior parte dos pneus hoje é feita de 10% de borracha natural (látex), 30% de 

petróleo (borracha sintética) e 60% de aço e tecidos (tipo lona), que servem para 

fortalecer ainda mais a estrutura (RECICLOTECA, 2008). 

Conforme a Recicloteca (2008) um estudo feito pela Universidade de Vrije, na 

Holanda, descobriu que todos os dias são fabricados cerca de 2 milhões de novos pneus 

no mundo. Isto significa uma produção anual de 730 milhões de pneus (janeiro/1999). 

Ao mesmo tempo, hoje são transformados em sucata 800 milhões 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. São descartados no país cerca de 17 milhões de pneus por 

ano, com isto o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em sua Resolução 

258/99, exige que os fabricantes e importadores de pneumáticos coletem e dêem uma 

destinação final ambientalmente correta a cinco pneus inservíveis para cada quatro 

novos fabricados comercializados no Brasil (CONAMA, 1999). 

Outro destino de pneus inservíveis é o de gerar energia. Este uso cresce a cada 

ano e é, atualmente, o maior destino de pneus descartados. A conversão de pneus em 
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energia preserva recursos naturais, pois faz uso da energia armazenada nos pneus a base 

de petróleo, aproveitando seu poder calorífico inferior de 6,600 a 8,400 kcal/kg. Além 

disso, pneus apresentam teor de cinzas menor do que a maior parte dos tipos de carvão, 

e menos enxofre do que o carvão betuminoso. Os pneus podem ser queimados por 

inteiro ou triturados. Queimar pneus inteiros pode diminuir os gastos com a trituração, 

porém acarreta maiores custos com transporte e armazenamento. Em 1998, fornos de 

cimento, fábricas de papel e celulose, termoelétricas e caldeiras industriais queimaram 

aproximadamente 114 milhões de pneus. Especialmente em fornos de calcinação, pneus 

são utilizados, também, para diminuir a emissão de óxidos de nitrogênio (NOx) 

(DYNAMIS, 2004). 

A partir de então a recuperação e reciclagem deste material vem sendo estudada 

com o intuito de se obter novas formas de utilização o que tem instigado pesquisadores 

a buscar formas de reaproveitamento dos pneus tanto em sua forma original quanto 

moído. Sendo uma das propriedades principais da borracha a grande resistência ao 

intemperismo e a umidade, torna-se possível utilizá-la como agregado de compósitos 

cimentícios para algumas aplicações como: preenchimento de lajes em concreto, contra-

pisos e calçadas, além de ser utilizada em asfaltos com adição de borracha, proteção de 

construções à beira mar (nos diques e cais; barragens e contenção de encostas, onde são 

geralmente colocados inteiros), recauchutagem e reaproveitamento energético (fornos 

de cimento e usinas termoelétricas). 

 

 

 

2.4. CONCRETO COM BORRACHA 

 

Em busca de fornecer alternativas de uso para os pneus inservíveis, vários 

pesquisadores propuseram o uso da borracha através de sua incorporação em concretos 

e argamassas. 

Eldin e Senouci (1993 apud Rosa 2007) realizaram um dos primeiros estudos 

com a incorporação de borracha de pneu em concreto. Estes autores fizeram 

substituições no agregado miúdo por borracha de 1mm, assim como a substituição no 

agregado graúdo por borracha com dimensões de 38, 25, 19 e 6mm. Além da menor 

trabalhabilidade após a incorporação da borracha, foi observada menor queda na 
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resistência à compressão e resistência à tração de misturas com substituição no agregado 

miúdo e granulometrias mais finas. A queda nas propriedades mecânicas foi atribuída à 

falta de aderência entre a superfície da borracha e a matriz de cimento. 

Rostami et al. (1993) estudaram a resistência à compressão de concretos com 

substituição de 0 a 100% de agregado graúdo por borracha. O tratamento superficial do 

resíduo feito pelos autores, com o intuito de incremento de aderência da borracha com a 

matriz de cimento, incluiu lavagem com água, solução de tetracloreto de carbono 

( 14CC ) e uma mistura de limpador látex. Os resultados mostraram que a borracha 

apresenta grande quantidade de impurezas provenientes do processo de trituração e a 

simples lavagem com água melhorou a resistência à compressão em 16% em relação ao 

resíduo não tratado. O melhor resultado foi apresentado pelo tratamento com a solução 

de 14CC , com um aumento da resistência de 57% em relação à borracha não tratada. 

Nos ensaios de resistência à compressão e flexão, foi verificado que os corpos-

de-prova de concreto com borracha apresentaram menores valores de resistência que os 

controle. Também foi observado que quanto maior a quantidade de borracha adicionada 

maior a queda na resistência (TOUTANJI,1996). 

Alguns autores, procurando avaliar o uso da borracha de pneu em concreto, 

realizaram uma pesquisa na qual submeteram o resíduo a diversos tipos de meios 

alcalinos. Através de microscopia eletrônica, concluíram que para um período de até 

quatro meses de exposição a esse meio, não há mudança na textura do resíduo. Isto 

conta como um fator positivo para o uso da borracha de pneu em concreto (HUYNH e 

RAGHAVAN, 1997). 

Em estudo com argamassas de cimento contendo borracha de pneu, Raghavan et 

al.(1998), mostraram que a trabalhabilidade das argamassas contendo borracha é 

próxima ou melhor que a das argamassas sem partículas de borracha, quando 

submetidas ao teste VeBe. Isso mostra que a propriedade estudada pode apresentar 

resultados diferentes dependendo do método adotado. 

A influência da forma do resíduo e de como o ensaio é feito pode ser mostrada 

por Khatib e Bayomy (1999 apud Marques, 2005). Estes observaram que em concreto, 

pelo ensaio de abatimento do tronco de cone, a mistura contendo borracha apresenta 

pior trabalhabilidade que a composição controle. Também foi observado que quanto 

maior a quantidade de borracha adicionada, menor é o abatimento, sendo que para 40% 

de substituição tem-se um abatimento próximo a zero. 
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Segundo Segre (2000 apud Marques, 2005), a mistura de borracha de pneu 

moída e pasta de cimento resultam num composto resistente à abrasão e à flexão, 

propriedades consideradas importantes do ponto de vista mecânico. Outra observação é 

que o material não adere bem à superfície da matriz de cimento. De acordo com a autora 

surgiu a idéia de tratar a borracha para melhorar suas propriedades na adição à pasta de 

cimento. Usou ainda dois reagentes simples e muito usados na química, o ácido 

sulfúrico ( 42SOH ) e hidróxido de sódio (NaOH). Após vários ensaios para testar 

propriedades como a resistência à flexão, e averiguar a densidade, ficou demonstrado 

que a mistura de cimento e borracha tratada com NaOH apresentou os melhores 

desempenhos.  

Além da constatação de perda de resistência à compressão, percebeu-se que as 

amostras de concreto contendo borracha apresentam menor absorção de água que as 

amostras controle e que a porcentagem que permite melhor trabalhabilidade em 

concreto é a substituição de 20% em volume do agregado miúdo (BAUER et al., 2001). 

Na bibliografia existente são encontrados poucos resultados sobre tratamentos 

superficiais aplicados à borracha com o objetivo de melhorar a aderência e aumentar a 

resistência à flexão. LI et al. (1998), citados por Alburquerque e Andrade (2002), 

fizeram uma tentativa pré-revestindo a borracha com METHOCEL (solução polimérica 

derivada da celulose) e com pastas de cimento. Entretanto, não houve resultados 

satisfatórios: os concretos com borracha tratada apresentaram comportamento igual ou 

inferior ao concreto com borracha sem tratamento. 

Autores, que fizeram ensaios de microscopia eletrônica em amostras de pasta de 

cimento contendo borracha, afirmam que ocorre perfeita aderência entre a borracha e os 

produtos de hidratação do cimento, pois pode ser observada alta concentração de cristais 

de óxido de cálcio, óxido de silício e alumínio sobre a superfície da borracha 

(HERNÁNDEZ OLIVARES et al., 2002). 

As opções promissoras para descarte dos pneus fora de uso são: uso em misturas 

de concreto asfáltico, incineração e reuso de borracha de pneu triturado em uma série de 

produtos plásticos ou de borracha. Além dessas opções existem outras maneiras de se 

aproveitar tal material, seja na forma de combustível para fornos de cimenteiras, como 

contensão de margens de rios ou recifes artificiais (SIBDIQUE e NAIK, 2004). 

 

 



22 
 

  

2.5. CLIMA 

 

De acordo com Medina (1997), o clima pode ser definido como um conjunto de 

fenômenos meteorológicos que caracterizam, durante um longo período, o estado médio 

da atmosfera e sua evolução em determinado lugar, resultando daí uma combinação de 

nebulosidade, umidade, temperatura, vento, pressão barométrica, etc. 

Motta (1991) classifica o clima segundo alguns critérios e parâmetros que 

podem ser: 

- Fatores estáticos ou geográficos: relevo, latitude, continentalidade ou 

maritimidade; 

- Fatores dinâmicos: sistemas de circulação atmosférica; 

- Temperaturas médias, máximas e mínimas normais. 

Segundo Lamberts, Dutra & Pereira (1997), é importante o conhecimento das 

diferenças conceituais existentes entre tempo e clima. Tempo é a variação diária das 

condições atmosféricas, enquanto que clima é a condição média do tempo em uma dada 

região, baseada em medições. As variações climáticas são atribuídas a elementos de 

controle, tais como: proximidade à água (a água se aquece ou esfria mais rapidamente 

que a terra); altitude (a temperatura do ar tende a diminuir com o aumento da altitude); 

barreiras montanhosas e correntes oceânicas.  

Para melhor compreensão do clima brasileiro, Lamberts, Dutra e Pereira (1997) 

acharam conveniente dividir o clima em três escalas distintas, porém indissociáveis: 

macroclima, mesoclima e microclima. Referindo-se ao macroclima, as variáveis são 

quantificadas em estações meteorológicas. Podem descrever as características gerais de 

uma região em termos de sol, nuvens, temperatura, vento, umidade e precipitação. O 

conhecimento dessas variáveis é fundamental para o projeto de edificações mais 

adequadas ao conforto do seu ocupante e mais eficientes em termos de consumo de 

energia. O mesoclima e microclima são escalas mais próximas ao nível da edificação. 

Alguns tipos de mesoclima podem ser identificados facilmente como, por exemplo: o 

litoral, o campo, as florestas, os vales, as cidades e as regiões montanhosas. É aqui que 

variáveis como a vegetação, a topografia, o tipo de solo e a presença de obstáculos 

naturais ou artificiais irão influenciar nas condições locais de clima. De forma 

semelhante, porém bem mais perto da edificação, tem-se o microclima, o qual pode ser 

concebido e alterado. O estudo das variáveis desta escala é fundamental para o 
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lançamento do projeto, pois uma série de particularidades climáticas do local pode 

induzir a soluções arquitetônicas mais adequadas ao bem-estar das pessoas e à eficiência 

energética. 

 

 

2.5.1. Clima Brasileiro 

 

O Brasil, pelas suas dimensões continentais é influenciado pelas configurações 

geográficas, altitude e dinâmica das correntes e massas de ar predominando assim uma 

diversificação climática bem ampla. Essas massas de ar assumem grande importância, 

pois atuam diretamente sobre as temperaturas e os índices pluviométricos, provocando 

as diferenciações climáticas regionais. 

De todo o território brasileiro, 92% se situa na zona intertropical delimitado ao 

norte pela Linha do Equador e ao sul pelo Trópico de Capricórnio. A predominância de 

climas quentes, com temperaturas médias superiores a 20ºC se explicam por estar 

situado entre os trópicos e à baixas altitudes do relevo. 

Para classificar um clima é considerada a temperatura, a umidade, as massas de 

ar, a pressão atmosférica, correntes marítimas e ventos, entre muitas outras 

características.  

Segundo Coelho (1990) no Brasil, existem inúmeras classificações climáticas, 

sendo uma delas feita por Wilhem Köppen. Essa classificação baseia-se 

fundamentalmente na temperatura, na precipitação e na distribuição de valores de 

temperatura e precipitação durante as estações do ano. Segundo sua classificação, o 

Brasil possui 6 tipos de climas: 

 

Equatorial: clima quente e úmido, com pequena estação seca, temperaturas 

elevadas com médias de 25ºC a 27ºC e pluviosidade elevada com médias de 1500 a 

2500 mm/ano; 

 

Tropical: clima quente e úmido, chuvas de verão, temperatura média entre 19ºC 

e 28ºC e pluviosidade média inferior a 2000 mm/ano com duas estações bem definidas: 

o verão (chuvoso) e o inverno (seco);  
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Semi-árido: clima árido ou semi-árido, quente com chuvas de inverno, médias 

anuais térmicas superiores a 25ºC e pluviosidade média anual inferior a 1000 mm/ano 

com chuvas irregulares; 

 

Tropical de altitude: clima subtropical ou temperado, verões quentes, chuvas de 

verão com médias térmicas entre 19ºC e 27ºC e pluviosidade média de 1500 mm/ano; 

 

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

úmido com médias térmicas entre 17ºC e 19ºC e pluviosidade média de 1500 mm/ano; 

 

Tropical atlântico: as temperaturas variam entre 18º C e 26º C, com amplitudes 

térmicas crescentes conforme se avança para o sul. Chove cerca de 1500 mm/ano. No 

litoral do Nordeste, as chuvas intensificam-se no outono e no inverno. Mais ao sul são 

mais fortes no verão. 

Na Figura 2.1 podemos visualizar os climas predominantes no Brasil: 

 
Figura 2.1 - Mapa das unidades climáticas do Brasil. 

Fonte: GUIA NET, 2009 

2.5.2. Clima no Rio Grande do Sul 

 

2.5.2.1. Classificação 

 
O clima no Rio Grande do Sul varia nas diversas regiões conforme a altitude e a 

aproximação da costa marítima, com estações do ano bem definidas, invernos rigorosos 
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e verões amenos. Devido à sua latitude, apresenta diferenças em relação ao clima do 

resto do Brasil. 

Enquadra-se na zona fundamental temperada e no tipo temperado úmido. 

Caracteriza-se por apresentar chuvas durante todos os meses do ano e possuir a 

temperatura do mês mais quente superior a 22°C, e a do mês mais frio superior a 3°C. A 

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

 

 

2.5.2.2. Aspectos Pluviométricos 

 
Das regiões geográficas do Globo, bem regadas por chuvas, o Sul do Brasil é a 

que apresenta distribuição espacial mais uniforme.  

O regime pluviométrico é bastante regular e as chuvas são bem distribuídas 

durante o ano todo. Com efeito, ao longo de quase todo seu território a altura média da 

precipitação anual varia de 1250 a 2000 mm.  

Na região sul do Brasil a quantidade de chuva anual é bastante variável, a 

presença de tempestades é mais frequente o que produz elevada intensidade de 

precipitações. O máximo pluviométrico acontece no inverno e o mínimo no verão em 

quase toda a região. Com relação à estiagem, é raro o fenômeno de secas prolongadas. 

 

 

2.5.2.3. Aspectos Térmicos 

 
A temperatura no estado, apesar de sua diversificação espacial, exerce um papel 

unificador e uniformizador do clima regional. Isso não significa que os valores do 

comportamento da temperatura sejam semelhantes, mas que não há áreas intra-regionais 

muito distintas, como se verifica em outras regiões geográficas do Brasil.  

Em diversas regiões do estado, as temperaturas  podem chegar a extremos de 

máximo ou mínimo, como  a -10°C no inverno e 40°C no verão. O mês mais quente é 



26 
 

  

janeiro, com temperatura entre 25°C e 33°C e o mês mais frio é julho, com temperaturas 

mínimas que oscilam de 4,0°C a - 2,7°C. Estas são as temperaturas mais baixas do 

inverno do Brasil ( HELLMANN, 2008). 

Pode-se perceber através da Figura 2.2, que no geral as temperaturas ficam 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 irradiação solar diária bem como as 

menores ocorrem no Rio Grande do Sul. Os valores máximos (e mínimos) mostram-se 

crescentes (decrescentes), a partir do aumento da amplitude com a latitude causando 

assim a diferenciação entre as estações do ano, mais acentuadas no Sul e pouco 

evidentes no Norte.  

 

2.5.2.4. Umidade Relativa 

 
O valor da umidade no Rio Grande do Sul é muito elevado, pois variam de 75% 

a 85%. Enquanto no verão e primavera os valores giram em torno de 68% a 85%, no 

outono e inverno estes se encontram entre 76% e 90%, sendo estável durante as 

diferentes estações do ano (HELLMANN, 2008). 
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2.6. TRANSMISSÃO DE CALOR 

 

Incropera e Witt (2003) trazem uma definição simples, porém geral, em que a 

transferência de calor consiste na energia térmica em trânsito devido a uma diferença de 

temperatura. 

Segundo Alvarenga e Máximo (1986) o termo calor deve ser usado para 

designar a energia em trânsito, isto é, enquanto ela está sendo transferida de um corpo 

para outro, em virtude de uma diferença de temperatura. A transferência de calor para 

um corpo acarreta um aumento na energia de agitação de seus átomos e moléculas, 

conseqüentemente um aumento da energia interna do corpo que provoca uma elevação 

de sua temperatura. Naturalmente, se um corpo está a uma temperatura mais elevada do 

que outro, ele pode transferir parte de sua energia interna para esse outro. Esta energia 

transferida é o calor que está passando de um corpo a outro, assim percebe-se que calor 

é energia e temperatura não. 

A transmissão de calor pode ocorrer de três maneiras: condução, convecção e 

irradiação. 

 

 

2.6.1. Transmissão de Calor por Condução 

 

Segundo Incropera e Witt (2003) a condução pode ser vista como a transferência 

de energia das partículas mais energéticas para as partículas de menor energia, em um 

meio, devido às interações entre elas, ou seja, quando um campo térmico da origem a 

gradientes no interior de um material. 

A condução é explicada pela teoria cinética: “As moléculas do corpo mais 

quente têm maior energia cinética. Assim, através de choques entre as moléculas, a 

energia se transfere do corpo mais quente para o mais frio” (CHIQUETTO e PARADA, 

1992 apud HELLMANN 2008). 

O valor da condutividade térmica é determinada experimentalmente no meio 

considerado e depende de outras propriedades, como temperatura e pressão. O sinal 

negativo é explicado pela segunda lei da termodinâmica, em que a transferência de calor 
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é resultante de um gradiente térmico deve ser efetuada de uma região mais quente para 

outra mais fria. 

 

 

2.6.2. Transmissão de Calor por Convecção 

 

O modo de transferência de calor por convecção é composto por dois 

mecanismos: a transferência de calor devido ao movimento aleatório molecular e pelo 

movimento global do fluido. Assim, a transferência de calor por convecção ocorre entre 

fluídos em movimento e uma superfície quando os dois se encontram a diferentes 

temperaturas (INCROPERA e WITT, 2003). 

Descreve-se transferência de calor por convecção como sendo a transferência de 

energia que ocorre no interior de um fluído devido à combinação dos efeitos de 

condução e do movimento global do fluído. A convecção do calor foi estudada por 

Newton, que estabeleceu uma lei básica para descrevê-la, afirmando que o fluxo de 

calor transportado por convecção é diretamente proporcional à diferença de 

temperaturas entre o sólido e o fluído longe da parede. 

 

 

 

 

2.6.3. Transmissão de Calor por Irradiação 

 

A radiação térmica é emitida por todos os corpos que possuem temperatura 

maior que o zero absoluto. Isso não significa, entretanto, que a quantidade de radiação 

térmica emitida seja sempre significativa. Nos processos de transporte de calor, depende 

da quantidade de calor a ser transportada simultaneamente pelos outros mecanismos. 

Segundo Roma (2003) a troca de calor por radiação é um fenômeno de 

transporte, ligado às ondas eletromagnéticas, o que explica o fato de sua transmissão 

através do vácuo ser mais eficiente do que através de fluidos. 

A constante s  é independe do material e dado pela lei de Planck. Essa equação 

é dada para o emissor ideal, ou seja, aquele que transmite energia radiante. Todas as 
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demais superfícies emitem menos e a emissão térmica de muitas superfícies pode ser 

representada por: 

 

4
abq Tes=          (2.1) 

 

onde:  

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

4
abT  temperatura, a constante; 

s  constante;  

 

Nem toda a radiação, que atua sobre uma superfície é absorvida, parte dela é 

refletida. O fator de absorção é usado para caracterizar absorção de energia. Assim, se a 

absorção de uma superfície for 0,85 serão absorvidos 85% da energia incidente. 

 

 

2.7. FLUXO DE CALOR 

 

A lei básica que relaciona o fluxo de calor e o gradiente de temperatura foi 

obtida com base em dados experimentais atribuídos a Joseph Fourier (1768 – 1830) na 

época da revolução industrial na Europa que também inventou a máquina a vapor. 

A lei de Fourier é expressa pela seguinte equação: 

 

( ) ( ), ,q r t k T x t= - Ñ
� � ��         (2.2) 

 

onde: 

q
�

 fluxo de calor; 

T�  direção; 

Ñ  gradiente de temperatura; 

( )x
�

 vetor posição; 

k  coeficiente de condutividade térmica. 
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Ao realizar o balanço de energia que passa em um sólido homogêneo e 

isotrópico, tem-se o modelo esquemático da Figura 2.3: 

 

 

 

A taxa de energia que passa pela superfície do sólido é a soma do fluxo de calor 

que passa por toda superfície e é dada por: 

 

( ),
A

q x t dA- Ñ�
�

        (2.3) 

 

A taxa de energia que é gerada no sólido é dada pelo somatório das fontes de 

calor no espaço e no tempo. 

 

( ),
V

q x t dV�
�

          (2.4) 

 

onde: 

q  fonte de calor; 

pC  calor específico; 

r  massa específica; 

T
t

¶
¶

 variação da temperatura em função do tempo. 

 

 

A taxa de energia armazenada no sólido depende da capacidade térmica do 

material ( )pC , da massa especifica ( )r e da variação da temperatura em função do 

tempo
T
t

¶� �
� �¶� �

. Se o material não sofre mudança de fase, não há o efeito de energia 

latente, e a energia pode ser dada por 

 

+ = 
Taxa de energia que 

passa através da 
superfície do sólido 

Taxa de energia 
gerada/retirada de 
dentro do sólido 

Taxa de energia 
armazenada  
no sólido 

Figura 2.3 - Modelo de taxa de energia. 
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p
V

T
C dV

t
r

¶
¶�          (2.5) 

 

 

Substituindo as equações (2.3), (2.4) e (2.5) no balanço de energia e 

considerando V muito pequeno para desconsiderar as integrais, tem-se: 

 

( ) ( ), , p

T
q x t g x t C

t
r

¶
-Ñ + =

¶
� � �

      (2.6) 

 

Substituindo a Lei de Fourier em (2.1) tem-se: 

 

( ) ( ), , p

T
k T x t g x t C

t
r

¶
� 	Ñ Ñ + =
 � ¶

� �
      (2.7) 

 

Dividindo a equação (2.10), pelo coeficiente de condutividade térmica ( )k , 

sendo este constante, e fazendo 
p

k
C

a
r

= , onde a é o coeficiente de difusividade 

térmica, tem-se: 

 

( ) ( )2 1 1
, ,

T
T x t g x t

k ta
¶

Ñ + = ×
¶

� �
      (2.8) 

 

Resolvendo a equação (2.8) para o caso unidimensional, conclui-se que a 

equação (2.9), é a Equação Diferencial da Transferência de Calor por Condução: 

 

( )
2

2

1 1
,

T T
g x t

x k ta
¶ ¶

+ = ×
¶ ¶

�

       (2.9) 

 

Se a fonte de calor( ), 0g x t =
�

 tem-se o problema homogêneo de condução de 

calor, que se expressa por: 

 

2

2

1
; 0

T T
t

x ta
¶ ¶

= × >
¶ ¶

        (2.10) 
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Em outras palavras, a equação do calor (2.10) estabelece que em qualquer ponto 

do meio, a taxa de energia líquida transferida por condução para o interior de um 

volume unitário somado à taxa volumétrica de geração de energia térmica deve ser 

igual à taxa de variação de energia térmica armazenada no interior desse volume. 

 

 

 

2.8. PROPRIEDADES TÉRMICAS 

 

As propriedades físicas que determinam a utilização de inúmeros materiais são 

aquelas propriedades diretamente relacionadas com mudanças de temperatura. Essas 

propriedades são importantes para qualquer material, independentemente do seu uso.  

Do ponto de vista dos cálculos térmicos, as três propriedades mais importantes 

são o calor específico, a condutividade térmica e a difusividade térmica. 

Essas três propriedades relacionam-se entre si pela equação: 

 

p

k
C

a
r

=          (2.11) 

onde: 

a  difusividade térmica ( )2 1m s- ;  

k  condutividade térmica ( )1 1oWm C- - ;  

r  densidade ou massa específica ( )3Kgm- ;  

pC  calor específico( )1 1oJkg C
- - . 

 

Nesta equação, o denominador indica a capacidade do produto absorver calor, ao 

passo que o numerador indica a capacidade do produto transferir calor através dele. A 

condutividade térmica é uma propriedade termofísica que descreve a taxa do fluxo de 

calor através do material, sob influência de um gradiente térmico. É importante para o 

estudo da transferência de calor, como por exemplo, a transferência de calor em 

camadas de pavimentos ou em paredes de edificações. 
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Segundo Mohsenin (1980 apud Hellmann 2008), os valores numéricos da 

condutividade térmica de materiais sólidos, granulares e porosos podem variar de 

acordo com a composição química, conteúdo de matéria fluida, estrutura física, estado, 

densidade, temperatura e teor de umidade do material. A difusividade térmica expressa 

a variação da temperatura do material quando submetido a um processo de resfriamento 

ou aquecimento. O valor da difusividade térmica do material é afetado pela umidade, 

temperatura, porosidade e composição. 

Na Tabela 2, encontram-se valores típicos de C, K, a para materiais da 

construção civil. 

 

Tabela 2.2 - Valores típicos de C, K, �  para materiais da construção civil mundo 
Material C( )1 1oJkg C- -  K ( -1 1Wm oC- ) �  (m2/s) x 10-7 

Concreto de cimento 

Portland 
1200 1,28-1,74 4,7 

Amianto 816 0,113 0,036 

Argamassa de gesso 1700 0,20-0,23  

Bloco cerâmico 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 à análise racional de distribuição de temperatura em estruturas 

se faz necessário o conhecimento das propriedades térmicas dos materiais envolvidos, 

sendo este o foco desta pesquisa. Esta pesquisa é de caráter quantitativo, desenvolvendo 

um estudo baseado em experimentos laboratoriais. 

Para a realização desta pesquisa foi elaborado um plano de atividades, entre as 

quais primeiramente foi feita uma revisão bibliográfica para obtenção de respostas a 

algumas dúvidas pertinentes sobre o assunto, para proceder à escolha dos traços 

utilizados na confecção dos corpos-de-prova (CP’s) para a realização dos ensaios 

térmicos. A pesquisa foi desenvolvida em duas partes: escolha dos traços e moldagem 

dos CP’s e os ensaios térmicos. 

Para a moldagem foram determinados os teores de substituição volumétrica do 

agregado miúdo pela borracha de 0%, 10%, 20%, 30%, e 40%, para obter uma maior 

diferença na influência da borracha no concreto. Foram utilizados dois traços de 

concreto 1:5,37 e 1:6,5 conforme BRUXEL (2009), para a moldagem de 40 CP’s. Estes 

traços foram obtidos no Laboratório de Engenharia Civil (LEC), e aperfeiçoados para a 

execução dos ensaios. 

Os ensaios térmicos foram realizados a temperatura de 25ºC. Os valores das 

propriedades térmicas de calor específico, condutividade e difusividade térmica foram 

determinadas através da medida da temperatura em um intervalo de tempo, e com estes 

valores pretende-se propor e analisar métodos de cálculo práticos e de baixo custo para 

a determinação das propriedades térmicas de concretos com adição de borracha, bem 

como avaliar a influência do teor de adição e massa específica na variação dessas 

propriedades. 

A Tabela 3.1 mostra o resumo de como foram realizados os ensaios, mostrando 

os traços e teores de substituição. Ao total foram realizados 40 ensaios térmicos. 

Tabela 3.1 - Valores Variáveis estudadas 
Temperatura Traço Teor de substituição em volume 

25º C 
1 - 6,52 0% 10% 20% 30% 40% 

1 – 5,375 0% 10% 20% 30% 40% 
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3.1. MATERIAIS UTILIZADOS 

 

Para a realização desta pesquisa, foram preparadas amostras de concreto, com 

diferentes teores de borracha, e amostras de concreto de cimento Portland, visualizadas 

na Figura 3.1. A preparação e caracterização das amostras foram realizadas no LEC da 

UNIJUÍ. 

 

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

 
 

 

 

3.1.1. Cimento 

 

O cimento pode ser definido como um pó fino, com propriedades aglomerantes, 

aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a ação de água. O cimento consumido nesta 

pesquisa foi o da marca CAUÊ CP-II F32. Na Tabela 3.2, se encontra a caracterização 

do cimento utilizado. 

 

Tabela 3.2 - Caracterização do cimento Portland CP II F-32 
Finura na # 200 2,13 % 

Massa específica 2,956 g/cm³ 

Massa unitária solta 2,110 kg/dm³ 

Finura Blaine 345 m²/kg 

Resistência à compressão axial 32,1 MPa 
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3.1.2. Areia 

 

Considerada como material de construção, areia é o agregado miúdo. Areia é 

uma substância natural, proveniente da desagregação de rochas; possui granulometria 

variando entre 0,05 e 5 milímetros pelas normas da ABNT. Praticamente, todas as 

rochas são passiveis de resultar em areias pela desagregação mecânica. São porém mais 

favoráveis aquelas com altos teores de quartzo, uma vez que esse mineral restará como 

resíduo, após a decomposição física e/ou química. A areia utilizada é proveniente do 

município de Santa Maria, RS. 

O ensaio de granulometria foi realizado para garantir que o perfil granulométrico 

dessa e da borracha se assemelhassem, podendo assim ser feita a substituição 

volumétrica de borracha em todo o material passante na peneira #10, evitando que fosse 

utilizado somente um tamanho específico. 

A Figura 3.2 apresenta os resultados obtidos no ensaio de granulometria da 

areia. 

 
Figura 3.2 - Distribuição granulométrica da areia 

 
A Tabela 3.3 apresenta outras características da areia utilizada. 

 

Tabela 3.3 - Caracterização da areia utilizada 
Massa específica 2,594 g/cm³ 

Massa unitária solta 1,609 kg/dm³ 

Diâmetro máximo 1,2 mm 

Módulo de finura 1,57 
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3.1.3. Brita 

 

A pedra britada é o agregado obtido a partir de rochas compactas que ocorrem 

em depósitos geológicos, pelo processo industrial cominuição, ou fragmentação 

controlada da rocha maciça. A pedra brita consumida na pesquisa é de pedreiras da 

região de Ijuí, RS.  

Na Tabela 3.4, temos a caracterização da pedra brita consumida na pesquisa. 

 

Tabela 3.4 - Caracterização da brita utilizada 
Massa específica 2,940g/cm³ 

Massa unitária solta 1,554 kg/dm³ 

Diâmetro máximo 19 mm 

Módulo de finura 6,76 

Absorção 1,16 % 

 

3.1.4. Água 

 

A água utilizada é proveniente da rede hidráulica do Laboratório de Engenharia 

Civil da Unijuí. 

 

 

3.1.5. Borracha 

 

As raspas de borracha são provenientes de recapadoras da cidade de Ijuí. Para 

uma caracterização do perfil granulométrico dessas raspas foi realizado o ensaio de 

granulometria, (Figura 3.3) onde se pode observar qual o melhor tamanho de borracha a 

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

 

Para a realização da pesquisa decidiu-se por adotar a substituição volumétrica do 

agregado miúdo (areia) pela escória de borracha (SPECHT, 2004). A escória de 

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

 

 

3.1.6. Concreto 

 

Para a moldagem dos CP’s foram utilizados dois traços de concreto 1:5,37 e 

1:6,5, como pode ser visto nas Tabelas 3.5 e 3.6. O traço 1:6,52, é melhor explicado na 

Tabela 3.5, onde mostra a quantidade de cada material utilizado para a moldagem dos 

corpos-de-prova. O fator a/c inicial deste traço é de 0,61 podendo variar para a obtenção 

do Slump Test de 8±1cm. O traço 1:5,375 está exemplificado na Tabela 3.6, tendo como 

fator a/c inicial 0,70, este também variando devido ao Slump Test de 8±1cm. 

As tabelas mostram também que a quantidade de areia em kg diminuída em cada 

traço não corresponde à mesma quantidade de borracha acrescentada, pois a substituição 

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

Substituição Traço 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 - Traço 1-5,375 para moldagem em concreto 
Traço 1-5,375 

Substituição Traço 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 agregados e a quantidade de 

borracha usada em relação a 1m³ de concreto, utilizando os mesmos traços de concretos 

acima descritos. 

 

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

Substituição 
m³ 

concreto 
0%(Kg) 10%(Kg) 20%(Kg) 30%(Kg) 40%(Kg) 

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 traço 1- 5,37 
Traço 1-5,37 

Substituição 
m³ 

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. DESCRIÇÃO DOS EQUIPAMENTOS E EXPERIMENTOS 

 

Foram moldados 4 corpos-de-prova em concreto nas dimensões de 10 x 20 cm, 

para cada teor de adição de borracha, totalizando 40 corpos-de-prova, após o período de 

cura de 28 dias em câmera úmida foram realizados os ensaios térmicos.  A moldagem 

dos corpos-de-provas seguiu os parâmetros da NBR-5738. Durante as moldagens foi 

realizado o Slump Test (abatimento de cone) para medir a trabalhabilidade do concreto, 

sendo que este ficou definido em 8±1cm. Após a desmoldagem dos CP’s, estes foram 

pesados para se descobrir o que a borracha promove em relação ao peso específico. 

Na realização da determinação das propriedades térmicas do concreto com 

borracha, a parte experimental da pesquisa esta sendo realizada no Laboratório de 

Medidas Físicas para Modelagem Matemática da UNIJUÍ, onde foi feito o 

monitoramento da temperatura em função do tempo. 

Para a obtenção da temperatura em função do tempo, inseriu-se uma resistência 

elétrica no centro da amostra e realizou-se o monitoramento da temperatura em 4 pontos 

durante o período de 1000 segundos. Para a calibração dos termopares foi utilizado um 

termômetro calibrado pelo Laboratório da Pontifícia Universidade Católica do Rio 

Grande do Sul (PUC - RS). 

Para a realização dos ensaios térmicos os CP’s foram cortados ficando então 

com um tamanho de 20 cm de altura x 10 cm de diâmetro. Os ensaios foram realizados 

na temperatura de 25ºC, simulando assim uma condição climática de temperatura 

ambiente agradável. Foram feitos dois furos nas amostras: um no centro, onde foi 

inserido uma resistência para o aquecimento, e um furo a 1cm do centro, onde foi 

inserido um termopar para a coleta de temperatura como mostra a Figura 3.4 (a). O 

espaço em aberto nos furos, depois de inserido o termopar, foi preenchido com sobra do 

próprio material. A disposição da fonte de calor e dos 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-prova:  a) estrutura das amostras;  b) distribuição 
dos termopares e fonte de calor. 

 

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

 

As medidas de temperaturas foram obtidas através de termopares modelo MTK 

– Tipo K-Universal, com sensores de diâmetro de 1mm± sendo arquivadas 

eletronicamente através de uma placa de aquisição de dados analógicos/digital (placa 

A/D) do tipo LR 7018,16 bits, 8 pontos com conversor 485 para 232 e outra placa tipo 

LR 7520,8 canais (permite o uso de até 8 sensores) de leitura de dados que realiza até 10 

leituras por segundo, um computador pessoal processador PENTIUM 266, 32MB de 

memória RAM e uma resistência elétrica aquecida por uma Fonte Estabilizada, com 
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voltagem máxima de 20 V, cedida pelo Laboratório de Física da UNIJUÍ, visualizada 

na Figura 3.6. 

 
Figura 3.6 - Fonte Estabilizada 

 
A Figura 10 ilustra a montagem do equipamento utilizado para se obter a 

variação da temperatura em função do tempo. A resistência elétrica foi aquecida pela 

fonte estabilizada a uma voltagem de 3,0 volts e a aquisição dos dados foi feita 

eletronicamente pelo sistema termopares-placas A/D e computador, como pode se ver 

na Figura 3.7. 

 
Figura 3.7 – Esquema ilustrativo da montagem dos equipamentos 

Fonte: Hellmann (2008) 

 

 
Figura 3.8 - Sistemas de termopares 

Computador 

Fonte Estabilizada 

Termopares 

Resistência Elétrica  

 

LR 7018 



 
 

  

4. DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS TÉRMICOS 

 

4.1. DETERMINAÇÃO DA CONDUTIVIDADE TÉRMICA 

 

Para a realização dos cálculos da condutividade térmica utilizou-se um algoritmo 

proposto por Shiozawa e Campbell (1990) obtido através de simplificações da resolução 

analítica da equação de difusão do calor para um meio semi-infinito, na direção r , com 

uma fonte de calor em 0r = , dada pela equação 

 

* 2

exp
4 4
q r

T
kt tp a

� �-
D = � �

� �
       (4.1) 

 

onde: 

TD  variação de temperatura medida pelo sensor ( )oC ; 

*q  calor total gerado pela fonte em um intervalo de tempo ( )1Wsm- ; 

k   condutividade ( )1 1oWm C- - ; 

a  difusividade térmica ( )2 1m s- ; 

r  distância da fonte ao ponto onde foram realizadas as medidas de temperatura 

( )m ; 

t  intervalo de tempo ( )s . 

 

Shiozawa e Campbell (1990) analisaram a solução analítica obtida para pontos 

muito próximos da fonte (no caso do sensor, para 1r mm< ) e constaram que, nesse 

caso, o expoente da função exponencial presente na solução, tende a zero anulando o 

termo que contem a difusividade térmica, como apresenta a equação (4.2).  

 

2
1 1

4
r

ta
<<          (4.2) 
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Nessas condições, a equação que relaciona a variação de temperatura com o 

tempo fica dependente somente da condutividade térmica e tem a forma 

 

ln( )
4o o

q
T T t t

kp
- = + , para 0t t>       (4.3) 

 

onde:  

T  temperatura final ( )oC
; 

0T  temperatura inicial ( )oC
; 

q  calor gerado pela fonte por unidade de tempo e comprimento ( )1Wm-

; 

k  condutividade térmica ( )1 1oWm C- -

; 

t  tempo presente (adimensional); 

0t   tempo inicial (adimensional). 

 

A observação 0tt >  em (4.3) é um artifício que desconsidera os instantes 

iniciais, para evitar logaritmos negativos, o que resultaria 0<k . O cálculo da 

condutividade térmica é feito considerando que a variação de temperatura é uma função 

linear de )ln()( 0tttx += , como pode-se observar em (4.4). Os parâmetros S  e b  de 

(4.4) são obtidos por ajuste linear, através do método dos mínimos quadrados, com base 

nos dados experimentais. 

 

( ) ( )T t Sx t b= +
        (4.4) 

 

onde: 

S  coeficiente angular; 

b  coeficiente linear; 
 

Os coeficientes angular e linear são obtidos pelo ajuste.  

Comparando as equações (4.2) e (4.3), tem-se uma expressão para S , que 

resolvida para k , dá a expressão para o cálculo da condutividade térmica. 
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4
q

k
Sp

=          (4.5) 

 
 

4.2. DETERMINAÇÃO DA DIFUSIVIDADE TÉRMICA 

 

A difusividade térmica pode ser calculada a partir da sua definição, através da 

medição da condutividade térmica, da massa específica e do calor específico, por 

métodos experimentais. 

 

 

4.2.1. Determinação da Massa Específica  

 

Quando se calcula a massa específica primeiramente precisa-se determinar a 

massa e o volume das amostras. 

Para determinar a massa das amostras foi utilizada uma balança analítica. Foram 

medidos o diâmetro e a altura utilizando um paquímetro e uma régua. A equação (4.6) 

foi utilizada para o cálculo do volume das i amostras 

 

2

4
i i

i

d h
V

p
=          (4.6) 

 

 

onde: 

iV  volume( )3m ; 

id  diâmetro( )m ; 

ih  altura( )m . 

A massa específica foi calculada usando a equação 

 



46 
 

  

i

i

i

m
V

r =         (4.7) 

 

onde:  

ir  massa específica ( )3kgm- ; 

im  massa ( )m ; 

iV  volume ( )3m . 

 

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as massas específicas obtidas para todas as 

umas das amostras de concreto com borracha, conforme seu traço. 

 

 

Tabela 4.1 - Massa específica (kg/m3) das amostras – Traço 1:6,5 

Número da  
amostra 

Teor de  
Adição (%) 

Massa Específica 
 (kg/m3) 

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 2214,24 
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 específica (kgm-3) das amostras – Traço 1:5,3 
Número da  

amostra 
Teor de  

Adição (%) 
Massa Específica 

 (kg/m3) 

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. DETERMINAÇÃO DO CALOR ESPECÍFICO 

Para determinar o calor específico, realizou-se o monitoramento da temperatura 

em quatro pontos distintos das amostras, sendo um ponto aquecido por uma resistência 

elétrica. Para os cálculos do calor específico precisa-se, primeiramente, determinar a 

quantidade de calor, a massa e a temperatura média de cada amostra i . A quantidade de 

calor ( )Q , é determinada pela equação: 

 

i iQ P t= D          (4.8) 

Onde: 

2

*i

v
P

R
=             (4.9) 

e 

iP  potência ( )W ; 
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iv  voltagem( )V ; 

*
iR  resistência ( )W ; 

tD  tempo (s). 

 

Na Figura 4.1, através da simulação numérica pelo ajuste de curva, tem-se o 

domínio de integração e os pontos onde foram coletados os dados experimentais de 

temperatura em função do tempo (1000 segundos). Os dados utilizados no gráfico são 

da amostra 817 de concreto-borracha. 
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Figura 4.1 - Domínio de integração e os pontos da coleta das temperaturas 

 

O valor da temperatura média foi realizado propondo uma função T(x,y) (Eq. 

(4.10)) para a distribuição de temperatura na amostra e calculando a temperatura média 

através do teorema do valor médio. Os valores dos parâmetros A e B foram 

determinados fazendo um ajuste não linear, utilizando a equação (4.10) e os dados 

experimentais.  
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( ) ( )
2

2

3,
2
h

T r z A r R B z T� �= - + - +� �
� �

     (4.10) 

 

Pelo teorema do valor médio, deve existir um valor de temperatura que satisfaça 

a equação (4.11), onde a é a área do domínio de integração. 

 

( ),i
A

aTm T x t dxdy= ��        (4.11) 

 

Substituindo (4.10) em (4.11) tem-se 

 

( )
22

2

3
0 0 2

h R

i

h
aTm A x R B y T dxdy

� 	� �= - + - +� � �
� �� 
 �

� �      (4.12) 

 

Desenvolvendo a equação (4.12) tem-se 

 
3 3

3

6 24 2
i

T RhAR h BRh

Tm
a

+ +
=        (4.13) 

 

onde:  

a  área ( )2m ; 

miT  variação da temperatura média ( )oC ; 

R  raio ( )m ; 

AeB  coeficientes; 

h  altura ( )m ; 

3T  temperatura no termopar 3( )oC . 

  

Os valores do calor específico foram obtidos pela equação de quantidade de 

calor em um corpo, que resolvida para o calor específico torna-se 
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i
i mi

Q
C

m T
=

D
         (4.14) 

onde:  

pC  calor específico ( )1 1oJkg C- -  

Q  quantidade de calor( )3Jm- ; 

im  massa( )kg ; 

miTD  variação da temperatura média( )oC . 

A difusividade térmica é calculada pela equação 

 

p

k
C

a
r

=          (4.15) 

onde: 

a  difusividade térmica( )2 1m s- ; 

k  condutividade térmica( )1 1oWm C- - ; 

pC  calor específico ( )1 1oJkg C- -  

 

Nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 têm-se a temperatura calculada para o valor de 

difusividade térmica.  

 

 
Figura 4.2 - Curvas da temperatura, calculada e temperatura experimental em função do tempo 

da amostra número 817 
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Na Figura 4.2 tem-se a amostra número 817 de concreto, na Figura 4.3 tem-se a 

amostra número 830 de concreto e na Figura 4.4 tem-se a amostra número 843 de 

concreto. Realizou-se o monitoramento de temperatura durante 1000 s. Tem-se para o 

primeiro e o segundo exemplo, coeficiente de correlação R2 = 0,82 e para o terceiro 

exemplo tem-se R2=0,75 Para as demais amostras foram obtidos coeficiente de 

correlação semelhante a estes. 

 
Figura 4.3 - Curvas da temperatura, calculada e experimental em função do tempo da amostra 

número 830 
 

 
Figura 4.4 - Curvas da temperatura, calculada e experimental em função do tempo da amostra 

número 843 



 
 

  

5. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Nesse capítulo, são apresentados os resultados obtidos com os experimentos 

para os cálculos das propriedades térmicas de Calor Específico ( )pC , Condutividade 

Térmica ( )k e Difusividade Térmica ( )a  dos corpos-de-prova estudados Essas são as 

principais propriedades físicas de um material, do ponto de vista térmico. Esta pesquisa, 

de caráter experimental, estudou as propriedades térmicas de concretos com diferentes 

teores de adição de borracha. Utilizou-se 40 amostras de concreto, com dois traços 

diferentes e teores de adição de 0%, 10%, 20%, 30% e 40% de borracha. As 

propriedades físicas de um material são aquelas diretamente relacionadas com a 

mudança de temperatura. Para obtenção destes fatores realizou-se os ensaios térmicos, 

para posteriormente ser realizada a análise e tabulação dos dados, obtendo assim os 

coeficientes das propriedades físicas do concreto com adição de borracha e assim 

determinar a influência deste material. 

Para a análise dos resultados obtidos utilizaram-se, além de interpretação dos 

dados tabulados e dos gráficos, técnicas estatísticas de forma a avaliar a influência de 

cada uma das variáveis controláveis nas variáveis de resposta. Para tanto foram 

realizadas análises de variância (EXCEL) para cada variável de resposta. 

A partir dos dados aferidos foi realizada uma análise estatística, utilizando o 

software EXCEL, para indicar a influência das variáveis independentes na variável de 

resposta (variável dependente). 

A análise de variância consiste em verificar se há variabilidade entre as médias 

dos componentes do grupo e as médias entre os grupos. Nesse processo o nível de 

significância para as análises foi de 0,05, ou seja, ao se aceitar as hipóteses de que há 

influências significativas entre um fator controlável e a variável resposta, há, no 

máximo, uma probabilidade de 5% desta hipótese não ser verdadeira. 
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5.1. CALOR ESPECÍFICO 

 

Os resultados do calor específico obtidos foram referentes a amostras em relação 

aos teores de adição de borracha. Nas Tabelas 5.1 e 5.2 são apresentados os resultados 

do calor específico obtidos para cada umas das 40 amostras de cimento. 

 
Tabela 5.1 - Resultados do Calor Específico para as amostras de concreto no traço 1-

6,5 na temperatura de 25ºC 

Número da  
amostra 

Teor de  
Adição (%) 

Massa Específica 
 (kg/m3) 

Calor 
Específico 
( )1 1oJkg C- -  

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 Específico para as amostras de concreto no traço 1-
5,37 na temperatura de 25ºC 

Número da  
amostra 

Teor de  
Adição (%) 

Massa Específica 
 (kg/m3) 

Calor 
Específico 
( )1 1oJkg C- -  

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 específico em relação aos teores de adição de 

borracha.  

 
Figura 5.1 - Relação do calor específico a 25°C em função da variação do teor de borracha. 
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Observa-se na figura 5.1 que as misturas contendo adição de borracha possuem 

um comportamento diferenciado do concreto convencional, isto pode estar associado à 

natureza das medidas realizadas que podem levar a discrepâncias de valores, ou ao fato 

que o calor específico da borracha pode implicar em mudanças nas propriedades 

térmicas do material. 

Contemplando os dados obtidos pelo gráfico deduz-se no traço 1-6,5, para a 

temperatura de 25ºC encontra-se um aumento do calor no teor de adição de borracha. 

A partir dos dados aferidos foi realizada uma análise estatística, utilizando o 

software EXCEL, para indicar a influência das variáveis independentes na variável de 

resposta (variável dependente). 

Analisando os resultados apurados pela análise estatística para o calor 

específico, encontraram-se as seguintes equações ajustadas de cada traço de cimento 

para o calor específico. 

Para as amostras de Traço 1- 6,5 a equação de ajuste 

21455,7001492 2 ++= xxy  com 78,02 =R , encontrou-se um desvio padrão médio 

1-1Jkg 234,46 -Co , assim, para essa amostra intervalo de confiança para o calor 

específico entre 1-1Jkg 2151,8 -Co  e 1-12598,7Jkg -Co . 

Para as amostras de Traço 1-5,3 a equação de ajuste 230837569807 2 +-= xxy  

com 54,02 =R , encontrou-se um desvio padrão médio 1-1Jkg 252,8 -Co , assim, para 

essa amostra intervalo de confiança para o calor específico entre 1-11904,2Jkg -Co  e 

1-12386,2Jkg -Co . 

A influência do teor de borracha (ao menos para os teores estudados) no Cp 

pode ser considerada mínima e, portanto negligenciável, para os objetivos da 

engenharia.  

 

 

5.2. CONDUTIVIDADE TÉRMICA 

 

Para a realização dos cálculos da condutividade térmica utilizou-se um algoritmo 

proposto por Shiozawa e Campbell (1990), através da utilização de programa no 

MATLAB 7.1. 
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Os resultados da condutividade térmica são referentes a amostras de concreto 

convencional (0 % de adição de borracha) e de concretos com adição de borracha nos 

teores de 10, 20, 30 e 40%, na temperatura de 25ºC com 4% de umidade. 

 

Nas Tabelas 5.3 e 5.4 são apresentados os resultados da condutividade obtidos 

para todas as umas das amostras de concreto com borracha, conforme seu traço e sua 

temperatura de ensaio. 

 

 

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

Número da  
amostra 

Teor de  
Adição (%) 

Massa Específica 
 (kg/m3) 

Condutividade 
Térmica 

( )-1 1Wm oC-  

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 
traço 1-5,37 na temperatura de 25ºC 

Número da  
amostra 

Teor de  
Adição (%) 

Massa Específica 
 (kg/m3) 

Condutividade 
Térmica 

( )-1 1Wm oC-  

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 térmica em relação aos teores de adição 

de borracha.  

 
Figura 5.2 - Relação entre a condutividade térmica a 25°C e a variação do teor de borracha. 
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Com relação aos gráficos pode-se perceber que as amostras, apresentam 

comportamento variado, para os 5 teores de adição de borracha. 

Contemplando os dados obtidos pelos gráficos deduziu-se no traço 1-5,37, para 

a temperatura de 25ºC, o maior valor para k encontrado corresponde a 0% de adição de 

borracha. 

A partir dos dados aferidos foi realizada uma análise estatística, utilizando o 

software  EXCEL, para indicar a influência das variáveis independentes na variável de 

resposta (variável dependente). 

Ao analisarmos os resultados apurados pela análise estatística para o calor 

específico, encontraram-se as seguintes equações ajustadas de cada traço de cimento 

para a condutividade térmica. 

Para as amostras de Traço 1- 6,5 a equação de ajuste 59,217,014,1 2 +-= xxy  

com 82,02 =R , encontrou-se um desvio padrão médio 1-1 Wm0,05 -Co , assim para essa 

amostra intervalo de confiança para a condutividade térmica entre 1-1 Wm2,57 -Co  e 

1-1 Wm2,57 -Co . 

Para as amostras de Traço 1-5,3 a equação de ajuste 74,285,076,1 2 +-= xxy  

com 34,02 =R , encontrou-se um desvio padrão médio 1-1 Wm0,07 -Co , assim, para 

essa amostra intervalo de confiança para a condutividade térmica entre 1-1 Wm2,6 -Co  e 

1-1 Wm2,73 -Co . 

Tem-se através do gráfico a grande variação da condutividade térmica tanto em 

relação aos diferentes teores de borracha como em relação aos traços de cimento. 

 

 

5.3.  DIFUSIVIDADE TÉRMICA 

 

Para a realização dos cálculos da difusividade térmica utilizou-se o método do 

Problema Inverso, através da equação do calor em coordenadas cilíndricas, com a 

utilização de programa no MATLAB 7.1  
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Os resultados da difusividade térmica são referentes às amostras de concreto 

convencional (0 % de adição de borracha) e de concretos com adição de borracha nos 

teores de 10, 20, 30 e 40%, a uma temperatura de 25 ºC. Nas Tabelas 5.5 e 5.6 são 

apresentados os resultados da difusividade obtidos para cada umas das amostras de 

concreto com borracha, conforme seu traço. 

 

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

Número da  
amostra 

Teor de  
Adição (%) 

Massa Específica 
 (kg/m3) 

Difusividade 
Térmica (m2/s) x 

10-7 
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 
traço 1-5,37 na temperatura de 25ºC 

Número da  
amostra 

Teor de  
Adição (%) 

Massa Específica 
 (kg/m3) 

Difusividade 
Térmica (m2/s) x 

10-7 
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 em relação aos teores de adição de 

borracha.  

 
Figura 5.3 - Relação entre a difusividade térmica a 25°C e a variação do teor de borracha. 
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Contemplando os dados obtidos pelos gráficos deduziu-se no traço 1-6,5, para a 

temperatura de 25ºC, o maior valor para �  encontrado para o teor de adição de borracha 

de 10%. 

Para o traço 1-5,37 aos 25ºC o maior valor para �  encontrado corresponde 40% 

de adição de borracha. 

A partir dos dados aferidos foi realizada uma análise estatística, utilizando o 

software EXCEL, para indicar a influência das variáveis independentes na variável de 

resposta (variável dependente). 

Analisando os resultados apurados pela análise estatística para o calor 

específico, encontraram-se as seguintes equações ajustadas de cada traço de cimento 

para a difusividade térmica. 

Para as amostras de Traço 1- 6,5 a equação de ajuste 

73,406,1114,25 2 ++-= xxy  com 61,02 =R , encontrou-se um desvio padrão médio 

12-7m10 0,63 -´ s , assim, para essa amostra intervalo de confiança para a difusividade 

térmica entre 12-7 m10 4,83 -´ s  e 12-7m10 6,03 -´ s . 

Para as amostras de Traço 1-5,3 a equação de ajuste 47,63,2423,59 2 +-= xxy  

com 66,02 =R , encontrou-se um desvio padrão médio 12-7m10 1,37 -´ s , para essa 

amostra intervalo de confiança para a difusividade térmica entre 12-7 m10 3,85 -´ s  e 

12-7m10 6,46 -´ s . 

Observa-se através do gráfico a maior variação da condutividade térmica em 

relação aos traços de cimento. 

Por ter sido encontrado para o teor de adição de borracha de 20%, uma 

característica discordante com o restante dos dados aferidos supõe-se que possa ter 

ocorrido neste ponto um problema de ordem experimental na medição da temperatura 

durante os ensaios ou o problema pode ser com as amostras deste teor de substituição 

que possa não ser homogênea, problema este ocasionado durante sua moldagem e cura. 

As Figuras 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 apresentam o erro entre calor específico, à 

condutividade térmica e a difusividade térmica em relação à massa específica. Com um 

erro estimado de 5%. 

 

 



62 
 

  

 
Figura 5.4 - Relação entre o calor específico do traço 1-6,5 e a massa específica. 

 
Figura 5.5 - Relação entre o calor específico do traço 1-6,5 e a massa específica 
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Figura 5.6 - Relação entre a condutividade térmica do traço 1-5,3 e a massa específica. 

 

 

 
Figura 5.7 - Relação entre a condutividade térmica do traço 1-5,3 e a massa específica. 
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Figura 5.8 - Relação entre a difusividade térmica do traço 1-6,5 e a massa específica. 
 

 

 
Figura 5.9 - Relação entre a difusividade térmica do traço 1-5,3 e a massa específica. 
 

Neste trabalho foram verificadas as correlações existentes entre a condutividade 

térmica e as características físicas do concreto com adição de borracha com massa 
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específica. São apresentados os gráficos que correlacionam o calor específico, a 

condutividade térmica e a difusividade térmica como função da massa específica. Nota-

se que há uma forte influência em relação ao traço, como era esperado uma vez que o 

traço foi à variável que mais influencio também em relação ao teor de adição de 

borracha, e apresentam uma boa correlação com o modelo utilizado. 

 
 
 

5.4. RESUMO DOS RESULTADOS 

 

As Tabelas 5.7, 5.8, e 5.9, apresentam um resumo dos resultados para as 

variáveis estudadas. 

Tabela 5.7 - Resumo dos resultados obtido para o Calor Específico 
Temperatura 25ºC 

Traço 1-6,5 Traço 1-5,37 

Teor C( )1 1oJkg C- -  Teor C( )1 1oJkg 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 25ºC 

Traço 1-6,5 Traço 1-5,37 

Teor K ( -1 1Wm oC- ) Teor K ( -1 1Wm oC- ) 

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 40% 2,65 
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Tabela 5.9 - Resumo dos resultados obtido para a Difusividade Térmica 
Temperatura 25ºC 

Traço 1-6,5 Traço 1-5,37 

Teor �   (m2/s) x 10-7 Teor �   (m2/s) x 10-7 

0% 4,47 0% 5,99 

10% 6,21 10% 5,87 

20% 5,60 20% 3,12 

30% 5,61 30% 4,41 

40% 5,27 40% 6,41 

 

A adição de borracha faz com que haja uma ligeira diminuição da condutividade 

e difusividade térmica, isto pela borracha ser considerada um bom isolante térmico. 

O que se pode verificar pelos resultados encontrados é que os teores de borracha 

utilizados não são suficientes para impedir a transferência de calor. Mesmo com a 

variação da quantidade de borracha, a mistura dela no concreto é heterogênea, 

permitindo que existam espaços em que a borracha não esteja uniformemente 

distribuída.  

Portanto uma alternativa seria a realização destes ensaios em amostras com 

teores maiores de adição de borracha, permitindo uma distribuição mais homogênea 

desta no concreto e conseqüentemente um aumento do numero de vazios, que diminuirá 

a transferência de calor.  

Alternativa para estudar a transferência de calor em concretos com borracha 

seria a de uma estrutura tipo sanduíche como pode ser visto na Figura 5.10, onde 

existiriam duas camadas de concreto convencional ou concreto com pouca adição de 

borracha e a camada central de concreto com grande adição de borracha. Com essa 

distribuição, quando o calor quando chegasse ao centro da amostra, encontraria alto 

índice de vazios com ar incorporado e grande quantidade de borracha, que atuaria como 

isolante térmico, não permitindo a passagem de calor. 

 
Figura 5.10 - Estrutura tipo sanduíche. 
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Diferentemente do que se esperava ao inicio desta pesquisa, não é a quantidade 

de borracha acrescentada ao concreto que influenciará no resultado. Portanto pode se 

afirmar que este material pode ser utilizado junto ao concreto promovendo assim a 

reciclagem de um material danoso à natureza e aliando suas propriedades isolantes ao 

concreto na busca por um melhor condicionamento térmico das edificações. 

 

 



 
 

  

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
 

6.1. CONCLUSÕES 

 
A preocupação com a sustentabilidade vem fazendo com que a construção civil 

desenvolva métodos construtivos visando a reutilização de resíduos urbanos. Com esta 

premissa houve interesse em desenvolver um trabalho que contemplasse o estudo das 

propriedades térmicas em concretos com adição de borracha, como uma forma de aliar 

um benefício ambiental com a melhoria de um material importantíssimo para a 

construção civil. 

Esta pesquisa, de caráter experimental, estudou as propriedades térmicas de 

concretos com diferentes teores de adição de borracha. Utilizou-se 40 amostras de 

concreto, com dois traços diferentes e teores de adição de 0%, 10%, 20%, 30% e 40% 

de borracha. As propriedades estudadas foram calor específico, condutividade térmica e 

difusividade térmica. 

Os resultados obtidos nos ensaios em laboratório, analisados e interpretados no 

capítulo anterior, permitiram chegar às seguintes conclusões: 

Para o calor específico a influência do teor de borracha (ao menos para os teores 

estudados) pode ser considerada mínima. Na condutividade térmica os maiores valores 

foram encontrados nas amostras com 30% de adição, influências significativas para o 

valor de k. 

A adição de borracha faz com que haja uma ligeira diminuição da condutividade 

e difusividade térmica, isto porque à borracha é considerado um bom isolante térmico, o 

que leva a concluir que os teores de borracha utilizados não são suficientes para impedir 

a transferência de calor, devendo então ser testados teores maiores, porém, o fator mais 

relevante foi o traço do cimento. 

Ao final deste trabalho, pode-se dizer que os objetivos propostos foram 

alcançados, e que os resultados aqui encontrados permitem o conhecimento do 

comportamento da borracha em concretos nos teores estudados, visando sua utilização 

como material de construção civil e contribuindo para estudos posteriores dos efeitos 

térmicos.
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6.2. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 
Como sugestões para continuidade da pesquisa, indicam-se: 

- a utilização dos valores encontrados para modelar a transferência de calor em 

estruturas de concreto; 

- realização dos ensaios térmicos, em amostras com maiores teores de adição de 

borracha, que os utilizado; 

- analisar a resistência tipo “fio quente” nos valores medidos; 

- estudar a transferência de calor em uma estrutura tipo sanduíche, composta por duas 

camadas de concreto convencional e uma camada central de concreto com grande 

adição de borracha. 

- verificar as propriedades acústicas de concreto com adição de borracha. 
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