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RESUMO

Dentre as caracteristicas do concreto, a difusividade térmica é uma propriedade que especifica a rapidez com que
o calor se propaga em um material. Seu estudo e, consequentemente, seu conhecimento é importante para
compreender melhor o comportamento do material, a fim de controlar suas propriedades mecanicas. Este
controle é importante em grandes fabricas de pré-moldados, por exemplo, onde a cura é realizada termicamente
Ou mesmo no uso para dimensionamento de grandes pegas de concreto sujeitas a variagdes de temperatura, como
longarinas de pontes. Também, a partir de equagdes analiticas é possivel o uso de ensaios ndo destrutivos, com
0 uso térmico, para verificar a integridade em pecas de concreto em grandes estruturas. Atualmente, o estudo
disponivel sobre a difusividade térmica do concreto utiliza equa¢6es empiricas ao invés de analiticas. Neste
trabalho, para determinar a distribuicdo da temperatura, foram colocados termopares nas posi¢@es radiais no
corpo de prova de concreto, imerso numa fonte de calor & temperatura constante. Em seguida, resolvendo a
equacéo do calor em coordenadas cilindricas, sem fonte de calor interno, considerando a propagacéo do calor
radialmente no concreto como um meio isotrépico e homogéneo, obtendo-se uma solucdo analitica completa,
apresentou-se um método para a obtencéo da difusividade térmica. Por fim, foi apresentada uma relacdo entre a
difusividade térmica e a resisténcia caracteristica a compressao do concreto em corpos de prova.

Palavras chaves: Difusividade térmica, concreto, equagdo do calor.

ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP BETWEEN THERMAL DIFFUSIVITY AND
COMPRESSION RESISTANCE OF CONCRETE FROM THE HEAT EQUATION
IN CYLINDRICAL COORDINATES

ABSTRACT

Among the concrete characteristics, thermal diffusivity is a property that specifies the rate of heat propagation
in a material. The study is significant to better understand the material’s behavior, in order to control its
mechanical properties. This control is important in large precast concrete factories, where the thermal curing is
common or in the design of large concrete structural elements subjected to temperature variation, like bridge
girders for example. In addition, the applicability of non-destructive tests is possible when using analytical
equations with the aim to verify the structural integrity of concrete elements in large structures. Existing thermal
diffusivity researches apply empirical equations instead of the analytical ones. The present study of the thermal
diffusivity of concrete uses empirical rather than analytical equations. These equations will be applied to
determine the temperature distribution, with thermocouples placed in the radial positions of the concrete test
specimen, immersed in a heat source at a constant temperature. A method to obtain the thermal diffusivity is
presented by solving the heat equation in cylindrical coordinates, with no internal heat source, and considering
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the heat propagation radially in the concrete as an isotropic and homogeneous medium, obtaining a complete
analytical solution. Finally, a relation between the thermal diffusivity and the concrete characteristic compressive
strength is presented.

Keywords: thermal diffusivity, concrete, the heat equation
Recebido em 30 de maio de 2022. Aprovado em 17 de junho de 2022.

INTRODUCAO

O concreto é um material versatil para a construgdo, e sua historia atravessa milhares
de anos, provando sua perenidade. Esse material é basicamente uma mistura de cimento, agua,
brita e areia. Ele se destaca no meio da construcdo devido a duas propriedades construtivas
que consiste na sua resisténcia a agua, sofrendo menor deterioracdo quando em contato com
essa e por sua plasticidade, podendo se moldar em formas inusitadas.

O concreto, como é um material construtivo amplamente disseminado no mundo, cria-
se a necessidade de conhecer suas propriedades, incluindo fisico-quimicas para apresentar
precisdo, e consequente confiabilidade no que diz respeito a resisténcia, a durabilidade, o bom
aspecto e a economia na obtencdo do mesmo.

Dentre suas propriedades, uma que é pouco estudada € a difusividade térmica.
Atualmente ndo existem estudos que utilizam equacBes analiticas para obtencdo esta
propriedade do concreto.

A difusividade térmica indica como o calor se propaga através de um material, sendo
assim importante para se obter o controle térmico a partir de quéo rapidamente um corpo se
ajusta a temperatura em sua volta. O que permite compreender como alguns parametros fisico-
quimicos e a transferéncia de variacdes de temperatura no seu interior necessitam de pouca
energia térmica para aumentar a temperatura no seu volume.

Essa propriedade esta presente em todas as substancias, mas a partir do trabalho de
(Dickerson [11]), esta propriedade tem sido estudada em alimentos, em geral, a partir de
dispositivos para a determinacdo da condutividade térmica nos mesmos.

Alguns materiais possuem uma alta condutividade térmica, portanto alta difusividade
térmica, e estes tém mais facilidade de conduzir calor do que outros que possuem uma baixa
condutividade térmica. Esta propriedade depende da temperatura e da pureza de cada material.

Ha diversas formas de obtencdo da difusividade térmica como aquelas baseadas em
aproximac0es analiticas (Bairi [5]), (Silans, [7]), (Erdogdu [12]), solu¢cdes numeéricas
(Carbonera [8]), et al, 2002; GARROTE, et al, 2002) e aplicacdes de formulas diretas, na
razao entre a condutividade térmica e o produto da capacidade calorifica e massa especifica
(Carbonera [8]). Esta propriedade mede a razéo entre a capacidade do material em conduzir
energia e a sua capacidade de acumular calor, sendo de fundamental importancia em um
material, como o concreto utilizado na construcédo civil, ja que esta propriedade expressa a
capacidade de difusdo do calor em todas as direcdes e indica a facilidade com que o concreto
tolera variacdo da temperatura (ABNT NBR 12818 [4]). Portanto, materiais de baixa
difusividade térmica dificultam a transferéncia de variaces de temperatura do exterior para o
interior das construgdes.

As propriedades fisico-quimicas sdo importantes nos estudos de solidos e liquidos que
sofrem aquecimento e resfriamentos. E a difusividade térmica é uma dessas propriedades que
indica a velocidade com que o calor se propaga atraves da substancia, permitindo conhecer
como alguns parametros fisico-quimicos sdo alterados (Tillmann[21]).
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A difusividade térmica o também ¢é conhecida como a razdo entre a condutividade
térmica K e o produto da massa especifica p com a capacidade térmica Cp que mede a razao
entre a capacidade da substancia conduzir energia e a capacidade de acumular calor, dada por
(Ozisic, 1990):

K

- 1
pC, 1)

Muitos metodos sdo classicamente utilizados para determinacdo da difusividade
térmica de substancias sélidas, liquidas e pastosas, por exemplo, por meio da razdo entre
condutividade térmica e o produto da massa especifica e calor especifico reportado no artigo
de (Sweat[20]), da fonte de calor secundaria de calor, em forma de bastdo acoplado a um
termopar inserido no sélido e fixado em paralelo a fonte de calor principal (Choi [10]) e de
observacdo da distribuicdo da temperatura no interior da amostra ou fluido durante o
aquecimento ou resfriamento (Ball [7]) e citando ainda 0 modelo condutivo associado a um
algoritmo de otimizacdo, que calcula a soma dos quadrados residuais obtidos da comparagédo
entre os dados experimentais e simulados (Carciofi [9]).

Na literatura, também, aparecem determinacéo da difusividade térmica de alimentos
com solugbes analiticas com o uso da equacdo do calor, por exemplo, no trabalho de
(Markowski [14]) e no trabalho de (Oro [16]). A equacdo da propagacao do calor que descreve
o fluxo de calor U = U(r,z,t) numa substancia em coordenadas cilindricas, para uma
substancia, é dada por (Incropera [13]):

2) 2 2)
%+%.%+%.a@—g+%+ f(r,H,z,t):%.% (2
Onde o termo f (r, 0, z,t) representa a fonte de calor interna. Considerando a substancia

isotropica e homogénea, sem fonte interna de calor, e com a propagacéo do calor ocorrendo
radialmente, a Equacéo (2) torna-se:
2)

U 11 @)

o r o a ot
Usando o método de separacdo de variaveis U(r,t) = R(r)T(t) foram obtidas duas
equac0es independentes com a constante de acoplamento A entre as equagdes, cuja a solugao
da equacdo do calor (Souza e Sales [19]), o que resulta na distribui¢do da temperatura numa

posicao r no instante t dada por:

o =

. JO(X‘ rj
U(r,t)=T, +2(T, -T, )ZO T‘J(‘X_)e”f“‘ (4)

sendo Tr a temperatura da fonte, Ta a temperatura ambiente, mesma temperatura da substancia
no instante inicial, a o raio do cilindro, x, = A& as raizes da funcdo de Bessel, J € a
funcdo de primeira espécie de indice zero e Jla funcdo de Bessel de primeira espécie de
indice um.

Materiais e programa experimental

Para aplicacdo do método, foram construidos artesanalmente corpos de provas de
concreto de 100,0 mm de didmetro e 200,0 mm de altura, obedecendo as normas (ABNT NBR
5738 [1]), (ABNT NBR 5739 [2]) e (ABNT NBR 7680 [3]). Foram medidas as resisténcias
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caracteristicas do concreto a compressdo por meio de um ensaio de compressdo conforme a
norma (ABNT NBR 5739 [2]), numa maquina de ensaio a compressdo axial, que permite a
aplicagéo controlada da forca sobre o corpo com uma velocidade de carregamento de 0,45 +
0,15 MPa/s, sendo cessada quando uma queda de forca indica a ruptura. Na tabela 1,
apresenta-se 0s resultados dos ensaios das resisténcias a compressdo axial, ou seja, as
resisténcias a compressdo (fej) do concreto em corpos de prova, nos tracos com fator
agua/cimento a/c = 0,4; a/lc = 0,5 e a/c = 0,6 com 7 dias de cura e 14 dias de cura.

Tabela 1. Resisténcia & compressao e difusividade térmica de cada dosagem
Idade  Dosagem Difusividade térmica (o)

diasy  (arc) @ MP) (10°° m?/min)
0.4 19.77 6,35
7 05 15,71 5,53
0,6 9,718 474
0.4 24,26 5,39
14 05 17.23 486
0.6 11,67 4.49

Especificamente, o estudo com o respectivo célculo da difusividade térmica no
concreto, € utilizado segundo a norma (ABNT NBR 12818 [4]). Em poucas palavras, um
bastdo de metal é colocado no centro, com uma temperatura maior que a temperatura inicial
do corpo de prova. Depois de um tempo de aproximadamente 30 min, retira-se o bastéo, e
num processo de resfriamento mede-se as temperaturas, em intervalos de tempo,
determinando as variacOes relativas das temperaturas com as dimensdes do corpo, num
aparato experimental e nos calculos descritos pela norma (ABNT NBR 12818 [4]), e obtém-
se a difusividade do concreto em um corpo de prova.

Os corpos de provas foram fabricados em trés tracos de concreto que sdo misturas de
cimento, agregados miudos (areia), com agregados graudos (brita) e 4gua em porc¢des exatas,
bem definidas e diferentes baseados no fator agua/cimento de 0,4; 0,5; 0,6. Na confec¢édo dos
concretos em corpo de prova foi utilizado o cimento Portland CP 1l - 32 — F, a brita 0, a areia
média e agua, os quais foram analisados inicialmente em duas idades de 7 dias e 14 dias.

Para as medidas das temperaturas, em intervalo de tempo, os corpos de prova foram
perfurados na parte superior, na posicdo central r = 0,0 mm, na posic¢do r = 15,0 mm e na
posicdo r = 30,0 mm, conforme pode ser visto na Figura 1. Cada furo tinha uma profundidade
de 100,0 mm, onde os termopares colados alcangavam a metade da altura do corpo de prova
para medidas mais confiaveis. Para dificultar a troca de calor com o meio externo, foi feito
um capeamento na superficie superior do corpo que ndo fica em contato com a dgua. Quando
capeados, com os termopares, em cada furo, o concreto foi colocado num banho, a uma
temperatura Tt = 50 °C, e entdo foram medidas as temperaturas em intervalos de tempo de
dois em dois minutos.
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Figura 1 — Posicdo dos termopares no corpo de prova

A Figura 2 mostra a distribuicdo da temperatura em funcéo do tempo, no concreto em
corpo de prova, com curas de 7 dias, para 0s tracos com fator agua/cimento a/c = 0,4; a/c =
0,5 e a/c = 0,6 nas posi¢des r = 0,0 mm (quadrado), r = 15,0 mm (pontos) e r = 30,0 mm
(asteriscos). A curva sélida representa a distribuicdo da temperatura tedrica com o valor médio
da difusividade térmica encontrada, como descrita a seguir.

Figura 2 — Distribui¢do da temperatura em fungéo do tempo para as posi¢oes 0,0 (quadrado), 1,5 mm
(pontos) e 30 mm (asteriscos). ldade de 14 dias com a/c = 0,5 e a = 4,86 x 10-5 m¥min. A curva
solida é a teorica.
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Para encontrar difusividade térmica, com o auxilio da Equac&o (4), fixou-se a posi¢éo
r =0,0 mm, com o raio a = 50,0 mm do concreto em um corpo de prova, com a relacdo
agua/cimento a/c = 0,4 no tempo de cura de 7 dias, a uma temperatura da fonte Tr=50 °C e a
temperatura ambiente proxima a Ta = 25 °C. As curvas da distribui¢cdo da temperatura U (°C)
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em fung¢do da difusividade térmica o, para o instante t = 2,0 mim (pontos), t = 12,0 min (sélida), t
= 22,0 min (traco), t = 32,0 min (traco-ponto) e t = 42,0 min (trago-espacgo), S&0 mostradas na Figura
3.

Figura 3 — Distribuicdo da temperatura em funcdo do tempo para as posic¢ées 0,0 (quadrado), nos
instantes t = 20 min (pontos), t = 12 minutos (s6lidos), t = 22 minutos (tragos), t = 32 minutos (trago-
ponto) e t = 42 minutos (traco-espaco).
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Com a temperatura medida de 25 °C, no instante t = 2,0 mim, na curva (ponto) da
Figura 3, encontrou-se a difusividade térmica do concreto de aproximadamente 1,93 x 107
m2/min, no instante t = 12,0 mim (sélida) com a temperatura medida de 39 °C encontrou-se a
difusividade térmica do concreto de aproximadamente 4,58 x 10 m?/min, no instante t = 22,0
min (traco) com a temperatura medida de 46 °C encontrou-se a difusividade térmica do
concreto de aproximadamente 4,43 x 10> m?/min, no instante t = 32,0 min (trago-ponto)
encontrou-se a difusividade térmica do concreto de aproximadamente 3,99 x 10° m?/min e no
instante t = 42,0 min (traco-espago) encontrou-se a difusividade térmica do concreto de
aproximadamente 3,69 x 10° m?/min na mesma posicdo r = 0,0 mm com a/c = 0,4.

O processo foi repetido com a relagdo dgua/cimento a/c = 0,4 na posicao r = 15,0 mm
e na posicdo r = 30,0 mm. Dessa forma, encontrou-se a difusividade térmica média o = 6,35
x 10" m?/min, como pode ser visto resumidamente na tabela 1.

Como o comportamento da distribuicdo da temperatura U (°C) em funcdo da
difusividade térmica a é exatamente 0 mesmo, as curvas das distribuicdes das temperaturas U
(°C) em fungdo da difusividade térmica a tanto para a relacdo agua/cimento a/c = 0,5 e a/c =
0,6 no tempo de cura de 7 dias quanto para 14 dias, ndo foram mostradas.

Utilizando-se do mesmo procedimento anterior, encontrou-se a difusividade térmica
média para a relagcdo agua/cimento a/c = 0,5 e a/c = 0,6 no tempo de cura de 7 dias e a
difusividade térmica média para as mesmas relagdes agua/cimento no tempo de cura de 14
dias, mostradas na tabela 1.

Segundo a Bureauof Reclamation [6] a faixa de valores da difusividade térmica
compreende de 5,83 x 10"> m?/mina 8,33 x 10> m?/min para o concreto comum e para (Neville
[15]) est4 entre 3,33 x10™° m?/min a 1,0 x 10* m?/min.
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De posse da difusividade térmica média (o) do concreto em corpo de prova, nas
respectivas rela¢des agua/cimento e das resisténcias caracteristicas a compressdo a j dias (fg),
idealizou-se o grafico da difusividade térmica média em funcgéo do fj do concreto em corpo
de prova para 7 dias e 14 dias de cura, com as relacGes agua /cimento de 0,4; 0,5 e 0,6, como
podem ser vistas nas Figura 4 e Figura 5.
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Figura 4 — Difusividade térmica média a. em funcéo da resisténcia a compresséo (fj) do corpo de
prova do concreto para 7 dias de cura e relagdo dgua/cimento de 0,4, 0,5¢ 0,6.
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Figura 5 — Difusividade térmica média a em funcéo da resisténcia & compresséo (fj) do corpo de
prova do concreto para 14 dias de cura e relagdo agua/cimento de 0,4, 0,5 e 0,6.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto em corpo de prova diminui com
0 aumento do fator &gua/cimento, tanto com 7 dias de cura, quanto com 14 dias de cura do
mesmo.

A temperatura em todos os corpos de prova de concreto, como esperado, 0 ponto na
posicdo 0,0 mm (centro) leva mais tempo, em relagdo aos outros pontos, para atingir o
equilibrio térmico com um aumento gradativo da distribuicdo da temperatura, ou seja, um
aumento bem distribuido.
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A temperatura, do concreto em corpo de prova, aumenta mais rapidamente, ou seja,
alcanca o equilibrio térmico em cada ponto considerado com as diminuicdes das relacbes agua
cimento.

Como esperado, a difusividade térmica do concreto € menor que, por exemplo, a
difusividade térmica do cobre, dada por a = 1153x10" m2/min, uma vez que o cobre é um
melhor condutor de calor que o concreto.

Observou-se também, que a difusividade térmica do corpo de prova aumenta com a
diminuicdo do fator agua/cimento a/c, isto devido ao fato de que a agua tem alta capacidade
térmica. E, nas relacBes da difusividade térmica média e a resisténcia caracteristica do
concreto em corpo de prova a difusividade térmica aumenta linearmente com o aumento da
resisténcia caracteristica a compressao do concreto no corpo de prova, tanto para o tempo de
cura de 7 dias quanto para o tempo de cura de 14 dias.

Também, sabe-se da literatura que quanto menor a relacdo &gua cimento menor a
quantidade de poros. Isso quer dizer que o material se torna mais consistente e com menos
vazios. menos vazios significa melhor transmissao de calor no dominio.

A partir dos dados da tabela 1, com o uso dos Métodos dos Minimos Quadrados
(Spiegel [18]), encontrou-se a seguinte relacdo linear:

a=1579.10"° f, +3169.10°° @)
para o tempo de cura de 7 dias, e
a=7168107°f, +3,643.10” (5)

para o tempo de cura de 14 dias do concreto em corpo de prova.

CONCLUSAO

Medindo a temperatura em um dado instante, numa determinada posi¢édo radial dos
pequenos volumes cilindricos de concretos colocados num banho, com termopares, e
ensaiando 0s corpos de prova em uma maquina de compressdo axial, encontrou-
seadistribuicdo da temperatura para diversos tracos do concreto a resisténcia mecanica do
mesmo. Com a diminuicdo da relacdo agua/cimento, ha um aumento da temperatura mais
rapidamente, assim com consumo maior de cimento, maior sera a elevacdo adiabéatica de
temperatura do concreto, porém nesta faixa de medida a resisténcia mecanica aumenta.

Observando a distribuicdo de temperatura no ponto central 0,0 mm no concreto em
corpo de prova notou-se que 0s corpos de prova com 14 dias de cura atingem mais rapidamente
0 seu equilibrio térmico em relacdo aos corpos de 7 dias de cura. Isto acontece devido a menor
presenca de &gua em um corpo de 14 dias de cura, ja que possui mais dias de vida. Esta rapidez
em atingir o equilibrio térmico é nitidamente observada na definicdo de difusividade térmica,
que mostra que quanto maior o volume de agua maior a capacidade térmica.

A reducdo da quantidade de 4&gua também é um fator importante pois menores relaces
agua/cimento significam menores quantidades de poros, o que faz com que a transmissédo de
calor seja maior. Isso quer dizer que concretos com maior resisténcia a compressao geram
maior transmiss@o de calor. Isso € importante quando o assunto é conforto térmico de um
ambiente. Além, de analises mecanicas de variagdo de temperatura em uma estrutura.

Quanto ao método utilizado para encontrar a difusividade térmica tem-se uma grande
vantagem devido a sua simplicidade de realizagdo experimental e fécil encontro da
difusividade termica média diretamente no grafico da temperatura em funcao da difusividade

| REVISTA UNIARAGUAIA (Online) | Goiania [ v.17 [ n.2 | mai../ago. 2022 [ 9

Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuicdo 4.0 Internacional (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)



térmica. Os valores encontrados da difusividade térmica média do concreto em corpo de prova
sdo menores do que a difusividade térmica do cobre, como esperado, pois se considerada a
mesma &area e a mesma espessura, uma parede de concreto aquecido, esta se aquecera mais
lentamente do que o cobre nas mesmas condi¢des.

O aumento linear da difusividade térmica proporcional ao aumento da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto tanto para o tempo de 7 dias de cura quanto para 14
dias de cura, no intervalo estudado, ocorre devido a diminuicdo do volume de agua o que
resulta no aumento da resisténcia caracteristica a compressao do concreto e no aumento da
sua difusividade térmica.
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