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Apresentacao e Analise dos Resultados

51.
Condutividade Térmica

Para a realizacdo dos ensaios de condutividade térmica foi utilizado o
procedimento discutido no item 4.2.1. Os valores de condutividade térmica séo
fornecidos diretamente através de um sistema de aquisicao de dados acoplado a
sonda térmica. Os corpos de prova ensaiados foram confeccionados de acordo
com o que foi descrito nos itens 4.1.2 e 4.1.3.

Os resultados obtidos para os diferentes solos serdo apresentados
separadamente, sendo feita uma comparacao entre eles no item 5.3.

5.1.1.
Areia Mal Graduada e Areia Uniforme

A Areia Mal graduada (AMG) e a Areia Uniforme (AU) foram ensaiadas
com diferentes graus de saturagdo e diferentes indices de vazios de acordo com
a metodologia apresentada no item 4.2.1.1. Trabalhou-se com a as areias secas,
saturadas e nao saturadas. Variou-se o indice de vazios através da variagdo do
tempo de compactagédo por vibragdo, alcangando-se para as duas areias 0s
indices de vazios maximo e minimo.

A Tabela 15 e a Tabela 16 apresentam os dados dos corpos de prova
ensaiados e os respectivos resultados de condutividade térmica obtidos para as
areias Mal Graduada (AMG) e Uniforme (AU) secas, respectivamente.

A Figura 31 apresenta os gréaficos que relacionam a condutividade térmica
das duas areias com a variagao do indice de vazios para umidade gravimétrica e

grau de saturacao iguais a zero.
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Tabela 15 - Dados dos corpos de prova e resultados de condutividade térmica — AMG

seca.
w S Py

R 7 W O e gom'  Wimk

01 0,00 0,00 0,37 1,93 0,250

02 0,00 0,00 0,37 1,92 0,260

03 0,00 0,00 0,39 1,90 0,283

. 04 0,00 0,00 0,40 1,89 0,260

(ED 8 05 0,00 0,00 0,41 1,88 0,250
<4 06 0,00 0,00 0,45 1,82 0,273
= 07 0,00 0,00 0,52 1,74 0,240
08 0,00 0,00 0,54 1,72 0,220

09 0,00 0,00 0,65 1,60 0,180

10 0,00 0,00 0,66 1,59 0,200
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Tabela 16 - Dados dos corpos de prova e resultados de condutividade térmica — AU

seca.
w S P A
CP e !
(%) (%) glem® _ W/mK
01 0,00 0,00 0,77 1,50 0,180
02 0,00 0,00 0,79 1,48 0,183
9 03 0,00 0,00 0,92 1,38 0,177
29 04 0,00 0,00 0,98 1,34 0,177
2 05 0,00 0,00 1,08 1,27 0,170
06 0,00 0,00 1,13 1,24 0,140
07 0,00 0,00 1,18 1,22 0,150
0,30
o 0814
E 0261 0o
= oo
2 0,24 A =-0,2634e + 0,3669
S o221 R? = 0,8011
g0
5 0201 o
8 0,18 o 8 =
©
2 o164
3 oM 008716 + 0253
A =-0,0871e +0,2533
§ 0,12 Re = 0,7255
0,10 | |
03 06 09 1,2
\ 0 AMG (S=0%) m AU (S=0%)

Figura 31 - Curvas de condutividade térmica x indice de vazios — AMG e AU secas.

Observa-se a partir dos graficos apresentados na Figura 31 que os valores

de condutividade térmica para as duas areias secas tenderam a diminuir com a

elevacdo do indice de vazios, 0 que ja era esperado, pois a redugdo dos

contatos entre a particulas do solo reduz a sua capacidade de conduzir calor.

Entretanto, observa-se que a influéncia da variagdo do indice de vazios nos

valores de condutividade térmica é pouco significativa para as areis secas, ou
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seja, a diferenca entre os valores correspondentes aos indices de vazios maximo
e minimo é pequena.

Na Figura 31 pode-se observar ainda que se obteve menores indices de
vazios através da compactacao para a Areia Mal Graduada (AMG) do que para a
Areia Uniforme (AU), sendo este o resultado esperado, visto que sendo mal
graduada, a areia possui graos de tamanhos diferentes que apds vibracao
atingem maior compactagao, ao contrario da Areia Uniforme, que possui graos
com o mesmo diametro, ndo permitindo que os seus vazios sejam preenchidos
por graos menores.

Os resultados de condutividade térmica para a Areia Mal Graduada seca
variaram de 0,180 a 0,283 W/mK para indices de vazios de 0,65 a 0,39 e para
Areia Uniforme variaram de 0,140 a 0,183 W/mK para indices de vazios de 1,13
a 0,79. As diferengas entre as capacidades de conduzir calor das duas areias
ndo foram significativas, sendo que a areia mal graduada apresentou valores
ligeiramente maiores, provavelmente devido aos menores indices de vazios
alcancados.

As areias Mal Graduada (AMG) e Uniforme (AU) nao saturadas foram
ensaiadas da mesma forma descrita para o estado seco. E importante lembrar
que cada areia foi preparada e ensaiada para duas umidades gravimétricas
diferentes, variando-se o indice de vazios para uma mesma umidade
gravimétrica. Com isso, variou-se também o grau de saturacao, levando-se em

consideracao a formulacéao utilizada para a sua determinagao:
S=G-wle (41)

onde:

S — grau de saturacao

G — densidade dos graos (g/cm®)
w — umidade gravimétrica

e - indice de vazios

A Tabela 17 e a Tabela 18 apresentam os dados dos corpos de prova
ensaiados com os respectivos resultados de condutividade térmica obtidos. As
tabelas citadas mostram que a Areia Mal Graduada (AMG) foi ensaiada com
umidades médias de 7,41% e 11,43%, e a Areia Uniforme (AU) com umidades
médias mais elevadas, de 16,96% e 22,66%.
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Tabela 17 - Dados dos corpos de prova e resultados de condutividade térmica — AMG

nao saturada.

w S P ﬂ

cp (%) (%) ° glem® _ W/mK

01 8,06 39,26 054 1,71 1,09

_ 02 762 3518 057 1,68 1,26

FS 03 737 3418 057 1,68 1,23
oY 04 733 3151 061 1,64 0,87
=% 05 7,47 3056 065 1,61 112
& 06 733 27,03 072 1,54 0,97

= 07 716 2421 0,78 1,48 1,03
08 6,91 19,13 0,96 1,35 0,69

2 01 1158 7916 0,39 1,91 1,94
g3 02 11,47 5760 053 1,73 1,40
= 03 11,35 4651 0,65 1,61 1,30
S 04 11,30 4048 0,74 1,52 0,93

Tabela 18 - Dados dos corpos de prova e resultados de condutividade térmica — AU néo

saturada.
cP w S P A
(%) (%) glem®  W/mK
? 01 17,55 44,34 1,05 1,29 1,10
S 02 17,45 43,00 1,07 1,28 1,28
29 03 17,55 40,81 1,14 1,24 0,95
§ 04 16,47 33,55 1,30 1,15 0,94
o 05 15,79 27,73 1,51 1,06 0,82
T 01 23,44 77,65 0,80 1,47 1,98
% 02 23,13 64,71 0,95 1,36 1,57
<:z 9 03 22,88 58,46 1,04 1,30 1,42
a.\‘; 04 22,06 54,64 1,07 1,28 1,20
2 05 21,77 43,89 1,31 1,14 1,03

A Figura 32 apresenta as relagbes entre a condutividade térmica e a

variagao do indice de vazios € entre o grau de saturacéo e a variacao do indice

de vazios para as duas areias nao saturadas, para as umidades médias de
7,41% (AMG) € 16,49% (AU).

Observa-se a partir da Figura 32(a) que mais uma vez a condutividade

térmica das duas areias tendeu a diminuir com a elevacgao do indice de vazios,

como foi observado também no estado seco.

Observa-se ainda que o grau de saturacdo diminui com o aumento do

indice de vazios, como pode ser visto na Figura 32(b), o que contribui ainda mais

para a reducdo da condutividade térmica das areias, pois 0 ar possui menor

condutividade térmica do que a agua. Portanto, quanto maior o grau de

saturacdo, maior a capacidade do solo de conduzir calor (Figura 33).
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Figura 32 — Curvas de condutividade térmica x indice de vazios (a), indice de vazios x
grau de saturagao (b) — AMG (19%<S<40%) e AU (27%<S<45%) nao saturadas.

A =0,0217S +0,3778
R? = 0,546
<

Condutividade Térmica (W / mK)

0,9 1
0,8 1 2=0,0203S +0,2484
R? = 0,6586
0,7 1 >
0,6 T T T T T
15 20 25 30 35 40 45

Saturacao (%)

‘ © AMG (19%<S<40%) & AU (27%<S<45%)

Figura 33 — Curva de condutividade térmica x grau de saturagédo - AMG (19%<S<40%) e
AU (27%<S<45%,) nao saturadas.

A Figura 33 mostra que para um mesmo grau de saturacdo, a Areia Mal
Graduada (AMG) apresenta condutividades maiores que a Areia Uniforme (AU),
mesmo possuindo umidades menores. Tal fato pode ser explicado pela Figura
32(b), que mostra que para um mesmo grau de saturagdo, a AMG apresenta
menores indices de vazios que a AU.

Os resultados de condutividade térmica para a Areia Mal Graduada com
umidade gravimétrica média de 7,41% variaram de 0,69 a 1,26 W/mK para
indices de vazios de 0,96 a 0,57 e para Areia Uniforme com umidade média de
16,96% variaram de 0,82 a 1,28 W/mK para indices de vazios de 1,51 a 1,07.

Observa-se que os valores de condutividade térmica encontrados foram
maiores que os apresentados para as duas areias secas, pois a agua possui
condutividade térmica 25 vezes maior que o ar.

13 - a5
< 12 S =-25,105¢e + 68,991
E 07106 R? = 0,9206
Z 11 .
= % = -0,9606¢ + 2,2298 35
E 10 R? = 0,8582 2
o
.& * @ 30
o 0,9 g
b S
2 o]
2 081 ¢ g% S=-26.268e + 48,219
3 R? = 0,7828
2 071 o h=-07953 + 15781 20 1 >
3 Re = 0,7466
[$)
0,6 T T T 15 T T T
05 08 11 14 17 05 08 11 14 17
e e
| ©AMG (19<5<40%) & AU (27%<S<45%) | [0 AMG (19%<5<40%) & AU (27%<S<45%)
(a) (b)
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Aumentando-se as umidades médias das duas areias para 11,43% (AMG)
e 22,66% (AU), obtiveram-se novas relacbes entre a condutividade térmica e a
variagao do indice de vazios e entre o grau de saturacdo e a variagdo do indice
de vazios para as duas areias nao saturadas, com graus de saturagéo variando
entre 40% e 80% (Figura 34).

Condutividade Térmica (W / mK)

22 85
80 4
2,01 o °
75 -
18] A=-1,7971e + 3,2876 70 | S =-62,928e + 124,29
R = 0,8753 = R =0,9234
S 65
1.6 <
’ o
'S 60 -
141 g ©
tl 2 55 4
1,2 1 ﬁ 50 -
45 4
® J
101 40 | S=-109,14e + 118,38
R?=0,9677
08 | | | | | 35 | | | | |
02 04 06 08 1,0 12 1.4 02 04 06 08 1,0 12
e e
| 0 AMG (40%<S<80%) @ AU (40%<S<B0%) [0 AMG (40%<5<80%) ® AU (40%<5<80%)|

(a) (b)
Figura 34 — Curvas de condutividade térmica x indice de vazios (a), indice de vazios x
grau de saturagao (b) — AMG e AU nao saturadas (40%<S<80%).

Observa-se a partir da Figura 34(a) e (b) que o comportamento
apresentado pelas duas areias com umidades e graus de saturagdo mais
elevados foi 0 mesmo apresentado anteriormente, ou seja, quanto maior o indice
de vazios, menor o grau de saturacao (b), € menor condutividade térmica (a).

Os resultados encontrados variaram de 0,93 a 1,94 W/mK para indices de
vazios de 0,74 a 0,39 para a Areia Mal Graduada. Para a Areia Uniforme, os
resultados variaram de 1,03 a 1,98 W/mK para indices de vazios de 1,31 a 0,80.
Observa-se que esses resultados foram um pouco maiores que 0s anteriores
para as duas areias ndo saturadas com umidades mais baixas, pois as umidades
e graus de saturagdo mais elevados melhoraram ainda mais os contatos entre as
particulas.

As areias também foram ensaiadas saturadas. Dessa forma, a variagéo do
indice de vazios provocou também a variagdo da umidade para um mesmo grau
de saturacdo. A Tabela 19 e a Tabela 20 apresentam os dados dos corpos de
prova ensaiados e os resultados de condutividade térmica obtidos.
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Tabela 19 — Dados dos corpos de prova e resultados de condutividade térmica — AMG

saturada.

CP w S P 2
(%) (%) g/cm® W/mK
e 01 28,11 99,35 0,75 1,51 2,20
o § 02 27,22 98,66 0,75 1,51 2,48
E % 03 22,20 99,57 0,63 1,62 2,67
(2 04 20,38 99,75 0,59 1,67 2,38
05 16,73 99,28 0,48 1,79 2,69

Tabela 20 — Dados dos corpos de prova e resultados de condutividade térmica — AU

saturada.

CP w S P ﬂ
(%) (%) glem®  W/mK
L 01 50,00 100,00 1,32 1,14 1,92
58 02 47,00 99,34 1,25 1,18 1,89
<y 03 35,90 98,39 0,97 1,35 1,96
28 04 35,23 99,45 0,97 1,34 2,03

Os resultados de condutividade térmica em fungcédo da variagdo do indice

de vazios e em fungdo da umidade para saturacao de 100% estéo apresentados

(a)

\ A AMG (S=100%)

A AU (S=100%) \

na Figura 35.

238 2,8
£ & 3 =-1,1561e +3,2201 g A | & a=-00202 +3,1514
= 28 Re = 0,4072 E 261 Re=0,4487
z =
< ©
S 24 854l
£ 2 24
8 &
3 22+ ®© 22 A
k] A = -0,2566e +2,2377 K] P
S R = 0,6447 2 A= 10,0064w +2,
S 20 4 £ 50/ A R =0,675
° \ < A
c A e
8 o A

o
1,8 T T T T T 1,8 T T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 10 20 30 40 50 60
Umidade Gravimétrica (%)
\ A AMG (S=100%) A AU (S=100%) \

(b)

Figura 35 — Curvas de condutividade térmica x indice de vazios (a), condutividade

térmica x umidade gravimétrica (b) — AMG e AU saturadas.

Os resultados apresentados nos graficos da Figura 35(a) mostram o

mesmo comportamento j4 apresentado anteriormente para a condutividade

térmica em funcdo da variagdo do indice de vazios, ou seja, quanto maior o

indice de vazios, menor a condutividade térmica dos solos.
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A Figura 35(b) mostra que a condutividade térmica dos solos diminui com a
elevacdo do teor de umidade, o que em principio nao estaria coerente.
Entretanto, como o material estd saturado, ou seja, com todos os vazios
preenchidos por agua, quando se aumenta o indice de vazios, aumenta-se o
volume de agua no solo (Figura 36) e afastam-se as particulas sélidas umas das
outras, por isso a condutividade cai com o aumento da umidade. Além disso, a

agua possui condutividade térmica 14 vezes menor que o quartzo.

60

50 | W =41,024e - 4,2265
R? = 0,9971
40

30] W= 41,364e - 3,4795

R? =0,9899
20

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4

Umidade Gravimétrica (%)

‘ A AMG (S=100%) A AU (S=100%)

Figura 36 — Curva de umidade gravimétrica x indice de vazios — AMG e AU saturadas.

Os resultados encontrados apresentaram valores de condutividade térmica
mais elevados do que os encontrados para as areias secas e nao saturadas e
variaram de 2,20 a 2,69 W/mK para a Areia Mal Graduada com indices de vazios
variando de 0,75 a 0,48. Ja a Areia Uniforme apresentou valores variando de
1,89 a 2,03 W/mK para indices de vazios de 1,25 a 0,97.

E importante observar a partir do grafico da Figura 35(a) que nos ensaios
com a Areia Mal Graduada (AMG) no estado saturado a sonda térmica forneceu
valores de condutividade térmica acima do seu limite, 2,0 W/mK. Os ensaios
foram repetidos para essa condigdo e a sonda forneceu novamente resultados
acima de 2,0W/mK. O fabricante da sonda garante a confiabilidade dos
resultados somente até 2,0 W/mK. Tal fato pode explicar a dispersdao dos
resultados encontrados. Para a Areia Uniforme (AU) saturada os resultados de
condutividade encontrados foram préximos do limite da sonda para os indices de
vazios maximo e minimo.

E provavel que o comportamento da Areia Mal Graduada (S=100%) esteja
correto, mesmo com valores de condutividade térmica acima do limite da sonda.

Fazendo essa consideracao, a inclinagdo da reta que representa A x e da Areia
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Uniforme (S=100%) deveria estar préxima da AMG (S=100%), seguindo o
mesmo padrdo dos estagios de saturacado anteriores, entretanto, a sonda nao
conseguiu obter medidas acima do seu limite.

Em geral, as duas areias apresentaram bons resultados de condutividade x
indice de vazios, com tendéncias lineares apresentando coeficientes de
correlacdo da ordem de 0,7. A excecdo foi a areia AMG saturada, que
apresentou coeficiente de correlagdo de 0,41, para a melhor curva de ajuste.

A Tabela 21 apresenta um resumo com os intervalos de valores de
condutividade térmica obtidos em funcéo da variagdo do grau de saturacao e do
indice de vazios para as duas areias ensaiadas, para todos os intervalos de

graus de saturacao estudados.

Tabela 21 — Intervalos de condutividade térmica em funcao da variacdo do indice de
vazios e do grau de saturagao — AMG e AU.

ANG AU

S S

(%) ° (v/v%/mK) (%) ° (v&mk)

0 0,65-0,39  0,180-0,283 0 1,13-0,79  0,140-0,183
19- 40 0,96 - 0,57 0,69 - 1,26 27 - 45 1,51-1,07 0,82-1,28
40 - 80 0,74-0,39 0,93-1,94 40 - 80 1,317- 0,80 1,03-1,98

100 0,75 - 0,48 2,20 - 2,69 100 1,25 - 0,97 1,89 - 2,03

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 21 pode-se
observar que os valores obtidos de condutividade térmica para as areias estéo
proximos da faixa de valores apresentados na literatura consultada. Hukseflux
(2005) apresenta para areia seca, Umida e saturada, intervalos de 0,15 a 0,25
W/mK, 0,25 a 2,00 W/mK e 2,00 a 4,00 W/mK, respectivamente. Abu-Hamdeh e
Reeder (2000) estudaram, entre outros solos, uma areia e obtiveram valores de
condutividade variando entre 0,6 e 1,95 W/mK, para massas especificas de 1,25
a 1,6 g/cm® e umidades de 1,4% a 3,3%. Oliveira Junior (1993) trabalhou com
uma areia fabricada a partir de granito moido e encontrou valores de
condutividade térmica crescentes com o aumento do grau de saturagao até 70%,
mantendo-se constante a partir de entdo. Os valores encontrados pelo autor
variaram de 0,56 a 2,07 W/mK para graus de saturacdo entre 0 € 83% e uma
densidade seca média de 1,96g/cm®.

A Figura 37 apresenta um grafico reunindo todas as relagbes de
condutividade térmica em funcdo da variacdo do indice de vazios ja
apresentadas paras as duas areias em todos os estados de saturacdo
estudados.
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Condutividade Térmica (W / mK)

3,0

A L =-1,1561e + 3,2201

R = 0.4072 O AMG (S=0%)

A ) =-0,2566e +2,2377
R? = 0,6447

QA =-2,8638e +3,0732
R?=0,9118

2,5
m AU (S=0%)

2,0
@) =-1.7971e +3,2876 | |© AMG (19<5<40%)
R?=0,8753

© A=-0,7953¢ + 1,5781
FP - 0.7466 ® AU (27%<S<45%)

@\ =-0,9606e + 2,2298
Re = 0.8582 0 ANG (40%<S<80%)
[ =-0,2634e + 0,3669
R =0,8011
05 1 ©® AU (40%<S<80%)
’ M ). =-0,0871e + 0,2533
Re = 0,7255

A AMG (S=100%)

0,0

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

A AU (S=100%)

Figura 37 — Curvas de condutividade térmica x indice de vazios — AMG e AU em
diferentes graus de saturagédo e umidades gravimétricas.

A Figura 37 mostra que quanto maior o teor de umidade e o grau de
saturacao das areias, maior a sua capacidade de conduzir calor.

Pode-se observar ainda através dos resultados apresentados na Figura 37
que quanto maior o teor de umidade e o grau de saturacdo, maior a inclinacao
das retas de A x indice de vazios, ou seja, com o aumento da quantidade de
agua, uma pequena mudanca no indice de vazios acarreta em variagao
significativa na capacidade do solo de conduzir calor. Para o material saturado
essa influéncia da variagdo do indice de vazios nos valores de condutividade
térmica diminui, ou seja, a inclinacao da reta diminui em relacdo as anteriores,
pois todos os vazios ja estdo preenchidos por agua.

A Figura 38 apresenta para as duas areias estudadas as relagbes entre a
condutividade térmica e o teor de umidade gravimétrica para um mesmo indice
de vazios, comparando com outros indices de vazios. Os dados utilizados para a
confecgdo destes graficos estdo agrupados e listados na Tabela 22 e na Tabela
23, para a Areia Mal Graduada e para a Areia Uniforme, respectivamente.
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Tabela 22 - Variagdo da condutividade térmica em funcdo da variacdo do teor de

umidade para um mesmo indice de vazios e para indices de vazios diferentes — AMG.

CP e A WmK) W (%)
01 0,39 0,28 0,00
02 0,39 1,94 11,58
01 0,45 0,27 0,00
02 0,48 2,69 16,73
01 0,54 0,22 0,00
02 0,54 1,09 8,06
03 0,53 1,40 11,47
04 0,59 2,38 20,38
01 0,65 0,18 0,00
02 0,65 1,12 7,47
03 0,65 1,30 11,35
04 0,63 2,67 22,20

Tabela 23 — Variagdo da condutividade térmica em funcdo da variagdo do teor de

umidade para um mesmo indice de vazios e para indices de vazios diferentes — AU.

Condutividade Térmica (W / mK)

CP e 1 (WmK) __ W(%)

01 0,79 0,18 0,00

02 0,80 1,98 23,44

01 0,98 0,18 0,00

02 0,95 1,57 23,13

03 0,97 2,03 35,23

01 1,08 0,17 0,00

02 1,05 1,10 17,55

03 1,04 1,42 22,88

01 1,13 0,14 0,00

02 1,14 0,95 17,55

01 1,30 0,94 16,47

02 1,31 1,03 21,77

03 1,32 1,92 50,00
35 AMG 25 AU

B, 0,0765w +0,1833
30 R
20

25
20 151 1= 0,0535w +0,2152

O A=0,183w +0,2091

15 Fe = 0,9383

' & A=0,1444w +0,2733
1,0 1 ) R =

O 1=0,1104w + 0,186
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’ A A=0,1053w +0,2208
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Figura 38 — Curvas de condutividade térmica x umidade gravimétrica — AMG e AU para

diferentes indices de vazios.
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A Figura 38 esta indicando que quanto maior o teor de umidade, para um
mesmo indice de vazios, maior a condutividade térmica da Areia Mal Graduada e
da Areia Uniforme.

Pode-se observar também que quanto menor o indice de vazios, maior é a
influéncia da variacdo do teor de umidade das areias nos valores de
condutividade térmica, ou seja, quanto menor o indice de vazios, pequenos
acréscimos no teor de umidade elevam de forma significativa a capacidade do
solo de conduzir calor, aumentando assim a inclinagdo da reta condutividade
térmica x umidade gravimétrica.

A Figura 38(a) mostra para a Areia Mal Graduada, que para menores
indices de vazios esta influéncia da variacdo do teor de umidade na
condutividade térmica é praticamente a mesma, assim como para indices de
vazios maiores. A Areia Uniforme, Figura 38(b), ndo apresentou esse
comportamento, ou seja, a inclinagao da reta A x w continuou diminuindo com o
aumento do indice de vazios. Se comparadas as duas areias, como a Areia
Uniforme apresenta indices de vazios mais elevados, as inclinagdes das curvas
A X w sdo menores que as da Areia Mal Graduada.

Pode-se observar também que a influéncia da variagéao do teor de umidade
e do grau de saturacao é mais significativa do que a variagdo do indice de vazios

nos valores de condutividade térmica.

5.1.2.
Solos C100 e C80

Os corpos de prova do solo C100 foram confeccionados e ensaiados de
acordo com o que foi descrito nos itens 4.1.2. e 4.2.1.1, respectivamente. Apds a
compactagao estatica, os corpos de prova foram secos ao ar a uma temperatura
média de 22°C. Trabalhou-se com os solos inicialmente saturados, variando-se o
indice de vazios e a umidade gravimétrica a partir da secagem ao ar dos corpos
de prova.

A Tabela 24 traz os dados dos corpos de prova ensaiados e os resultados
de condutividade térmica obtidos para cada um deles. A Figura 39 apresenta os
gréficos gerados a partir das relagdes obtidas entre condutividade térmica, indice
de vazios, umidade gravimétrica e grau de saturacao.
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Tabela 24 — Dados dos corpos de prova e resultados de condutividade térmica — C100.

Umidade Gravimétrica (%)

Saturacao (%)

> A
CP w (% S (% e
Ce) Ce) glcm® _ (W/mK)
01 55,65 99,65 1,47 1,07 1,29
02 45,40 98,11 1,22 1,19 1,31
03 45,29 95,29 1,25 1,17 1,15
04 41,77 100,00 1,08 1,27 1,31
05 26,70 74,77 0,94 1,36 1,07
06 12,98 34,74 0,99 1,33 0,95
07 11,38 29,85 1,01 1,31 -
08 5,86 15,43 1,00 1,32 -
1,40 15
T 1301 - = 141
g
@ 1,3
g 1,20 -
‘% o 121
B 1,10
2 » 1,1
5
2 1,00
8 1,0 1
L]
| ]
0,90 ‘ ! : : : 0,9 ‘ | | | |
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E E
e s
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(c)

(d)

Figura 39 — Curvas de Condutividade térmica x indice de vazios (a), umidade

gravimétrica x indice de vazios (b), condutividade térmica x umidade gravimétrica (c) e

condutividade térmica x grau de saturagao (d) — C100.

Observa-se a partir da Figura 39(a) que a relagdo entre a condutividade

térmica e o indice de vazios do solo C100 apresentou-se bastante dispersa. Em

geral, ha uma tendéncia de crescimento da condutividade térmica com o



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410791/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410791/CA

Capitulo 5 - Apresentacao e Analise dos Resultados 109

aumento do indice de vazios, o contrario do que aconteceu com as areias. Tal
fato pode ser explicado pelo grafico apresentado na Figura 39(b), que mostra
que quanto maior o indice de vazios, maior a umidade gravimétrica do solo. A
Figura 39(b) também mostra que para umidades mais baixas, a partir de
aproximadamente 35%, o solo tende a ficar com volume constante, ou seja, nao
sofre mais retracdo e redugédo do indice de vazios. Um aumento da umidade
gravimétrica e do grau de saturagdo do solo aumentam a sua capacidade de
conduzir calor, conforme Figura 39(c) e (d), respectivamente.

Durante a secagem ao ar ocorre uma reducao de volume (diminuicdo do
indice de vazios) significativa dos corpos de prova, caracteristica de materiais
argilosos, que sofrem retragdo com a perda de umidade. Houve uma reducao de
7,5% no diametro e de 13% na altura do corpo de prova com 10 dias de
secagem. A redugdo do indice de vazios e conseqlente elevacdo da massa
especifica a umidades constantes causaria um aumento da condutividade
térmica do material devido ao maior niumero de contatos entre os graos. Por
outro lado, diminuindo-se o teor de umidade e mantendo-se o indice de vazios
constante, provavelmente se observaria, de forma menos dispersa, uma redugao
na capacidade do solo de conduzir calor causada pela substituicdo da agua
presente nos vazios pelo ar, que possui menor condutividade térmica. Os efeitos
contrarios na condutividade térmica causados pela redugdo simultanea do teor
de umidade e do indice de vazios sdo, provavelmente, responsaveis pela
dispersao no grafico A x e do solo C100.

Observa-se na Figura 39(a) e na Figura 39(b) que existem 03 pontos nos
graficos com condutividades térmicas praticamente iguais a 1,3 w/mK variando o
indice de vazios e o teor de umidade gravimétrica. A Figura 39(d) mostra que
esses mesmos pontos tém praticamente 0 mesmo grau de saturagdo de 100%.
De acordo com estes resultados, isto pode indicar que quando o material esta
saturado ou préoximo da saturacdo, as variagcdes do indice de vazios e da
umidade influenciam pouco nos valores de condutividade térmica.

Nao foi possivel se obter resultados de par@metros térmicos dos corpos de
prova secos ao ar durante 08 e 10 dias (cps 07 e 08), pois 0 material adquiriu
uma rigidez elevada durante a secagem que nao permitiu a insercao da sonda
térmica para a execucao dos ensaios, nem mesmo fazendo-se um pré-furo com
o auxilio de uma broca.

Observa-se que a condutividade térmica neste solo se apresentou mais
sensivel a variagcdo de umidade do que a variacdo do indice de vazios, pois
mesmo aumentando sua massa especifica seca com a secagem do corpo de
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prova, o solo reduziu sua capacidade de transmitir calor devido a saida de agua
dos seus vazios.

Os resultados de condutividade térmica obtidos experimentalmente
variaram entre 0,95 e 1,29 W/mK, para umidades de 12,98% a 55,65%, indices
de vazios de 0,99 a 1,47 e densidades secas de 1,33 a 1,07 g/cm®,
respectivamente. Tais resultados estdo de acordo com os apresentados na
literatura consultada. Hukseflux (2005) apresenta para argila de seca a Umida
valores de 0,15 a 1,80 W/mK. Reno e Winterkorn (1967) estudaram uma argila
caulinitica natural e encontraram condutividades térmicas variando de 0,13 a
1,38 W/mK para densidades secas de 0,66 a 1,25 g/cm® e umidades de 3,8% a
32,3%. Krishnaiah e Singh (2003) encontraram para um Caulim condutividades
de 0,12 a 0,63 W/mK para umidades de 0 e 31,0% e densidades secas variando
de 0,78 a 1,28 g/cm®, respectivamente.

O solo C100 também foi ensaiado seco em forma de p6é (umidade
higroscopica) € na condigdo de lama (saturado). Os dados dos corpos de prova
e o0s resultados encontrados de condutividade térmica obtidos estédo
apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Condutividade térmica do solo C100 na umidade higroscépica e saturado.

w S e P g ﬂ
(%) (%) g/em®  W/mK

Umidade Higroscépica (p6) 1,91 1,70 2,97 0,66 0,07
Saturado (LL) 73,16 99,91 1,93 0,90 0,97

Os corpos de prova do solo C80, composto por 80% de Caulim e 20% de
Bentonita, foram confeccionados e ensaiados de acordo com o que foi descrito
nos itens 4.1.2 e 4.2.1.1. Ap6s a compactacao estatica, os corpos de prova
foram secos ao ar a uma temperatura média de 22°C. Trabalhou-se com os
solos inicialmente saturados, variando-se o indice de vazios e a umidade
gravimétrica a partir da secagem ao ar dos corpos de prova. A Tabela 26 traz os
dados dos corpos de prova ensaiados e os resultados de condutividade térmica
obtidos para cada um deles.

A Figura 40 apresenta os graficos gerados a partir das relagbes obtidas
entre condutividade térmica, indice de vazios, umidade gravimétrica e grau de

saturacao.
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Tabela 26 — Dados dos corpos de prova e resultados de condutividade térmica — C80.

Figura 40 — Condutividade térmica x indice de vazios (a), umidade gravimétrica x indice

de vazios (b), condutividade térmica x umidade gravimétrica (c) e condutividade térmica x

grau de saturagao (d) — C80.

Observa-se a partir da Figura 40(a) que a relagdo entre a condutividade

térmica e o indice de vazios do solo C80 apresentou-se de forma contraria a do

solo C100, ou seja, a condutividade térmica do solo diminuiu com o aumento do

indice de vazios, 0 que pode ser explicado pelo fato de que a elevagao do indice

Py
cP w%) S © (g/c;ns) (W/mK)
01 64,54 100,00 1,72 0,98 1,11
02 57,54 99,21 1,48 1,07 1,16
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de vazios afasta as particulas sélidas reduzindo sua capacidade de conduzir
calor. Tal fato também pode ser explicado pelo grafico apresentado na Figura
40(b), que mostra que quanto maior o indice de vazios, maior a umidade
gravimétrica do solo.

Um aumento da umidade gravimétrica do solo deveria provocar um
aumento na condutividade térmica, pois, conforme ja discutido, a agua conduz
melhor o calor do que o ar. Entretanto, como este solo é composto por Bentonita,
a agua presente nos vazios produz um efeito contrério nos resultados de
condutividade térmica para umidades e graus de saturagdo elevados, Figura
40(c) e (d). Por ser um material extremamente expansivo, como ja foi
apresentado anteriormente, a Bentonita de Umida a saturada possui uma
camada de agua adsorvida bastante espessa, o que afasta as particulas sélidas
umas das outras e reduz a sua capacidade de conduzir calor, ao contrario do
Caulim (C100), que praticamente ndo adsorve agua e, portanto, tem a agua
entre os grdos melhorando os seus contatos. E provavel que o solo C80, se
tivesse sido ensaiado com umidades e indices de vazios mais baixos,
apresentasse resultados menores de condutividade térmica, ou seja, as curvas
apresentadas nas Figuras (a), (c) e (d), apresentariam uma inclinacdo positiva
para umidades mais baixas, seguindo o mesmo padrdao de comportamento
apresentado pelo solo C100. Além disso, essa Bentonita, especificamente,
possui um teor de sais sollUveis bastante significativo, de acordo com a sua
analise quimica apresentada no item 3.3.2, o que também influencia
negativamente na conducao de calor através do solo.

Durante a secagem ao ar ocorreu uma redugéo de volume (diminuicdo do
indice de vazios) significativa dos corpos de prova. Houve uma reducgéo de 9,3%
no diametro e de 14,3% na altura do corpo de prova com 10 dias de secagem,
mostrando maior retracdo do solo pelo acréscimo de uma argila expansiva
(Bentonita) em sua composi¢ao. A reducédo do indice de vazios e conseqiiente
elevagdo da massa especifica a umidades constantes causa um aumento da
condutividade térmica do material devido ao maior contato entre os graos.

Nao foi possivel se obter resultados de parametros térmicos para o corpo
de prova seco por 13 dias (cp 06), pois o material adquiriu uma rigidez elevada
durante a secagem que nao permitiu a insercdo da sonda térmica para a
execucgao dos ensaios.

Os resultados de condutividade térmica obtidos experimentalmente
variaram entre 1,11 e 1,52 W/mK, para umidades de 64,54% a 28,02%, indices
de vazios de 1,72 a 0,85 e densidades secas de 0,98 a 1,44 g/cm®
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respectivamente. Tang e Cui (2006) encontraram para uma Bentonita
condutividades de 0,45 a 1,00 W/mK para umidades médias de 8,7% a 17,7% e
densidades secas médias variando de 1,48 a 1,75 g/cm?, respectivamente.

A Bentonita pura também foi ensaiada seca em forma de pd (umidade
higroscopica) € na condigdo de lama (saturada). Os dados dos corpos de prova
e o0s resultados encontrados de condutividade térmica obtidos estédo
apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 — Condutividade térmica da Bentonita na umidade higroscopica e saturada.

w S e P ﬂ
(%) (%) glem®  W/mK

Umidade Higroscopica (p6) 14,03 10,59 3,82 0,60 0,06
Saturada (LL) 42539 99,36 12,35 0,22 0,63

Os corpos de prova dos solos CB40 e CB60, compostos por 40% de
Caulim+Bentonita e 60% de areia e 60% de Caulim+Bentonita e 40% de areia,
respectivamente, foram confeccionados da mesma forma anteriormente ja
discutida. Os corpos de prova desses dois solos secaram ao ar no sentido de
fora pra dentro de maneira ndo uniforme. As umidades no centro (interna) e nas
extremidades (externa) dos corpos de prova apresentaram diferencas
significativas e as suas dimensdes apresentaram grandes diferencas ao longo
dos mesmos. A secagem também provocou fissuramento ao longo do didmetro
dos corpos de prova, fazendo com que o centro ficasse oco em alguns casos. A
Figura 41 apresenta fotografias de corpos de prova dos solos CB40 (a), seco por
09 dias € CB60 (b), seco por 04 dias.

Todos os corpos de prova foram ensaiados, entretanto, os resultados
obtidos ndo foram analisados, pois ndo sdo confidveis. Apenas os corpos de
prova saturados apresentaram resultados confiaveis. A Tabela 28 traz os dados
dos corpos de prova ensaiados, os resultados de condutividade térmica obtidos
para cada um deles e mostra que os corpos de prova dos dois solos saturados

apresentaram mesmo indice de vazios e mesma massa especifica seca.

Tabela 28 — Dados dos corpos de prova e resultados de condutividade térmica — CB40 e
CB60 saturados.

w S P }»
CP
(%) (%) ¢ glem® __ W/mK
CB40 01 57,73 100,00 1,56 1,06 1,20

CB60 01 57,06 100,00 1,56 1,07 1,14
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O solo CB40 apresentou condutividade térmica mais elevada que o solo
CB60. Como as umidades gravimétricas estdo préximas, sendo a do solo CB40
ligeiramente maior, é provavel que o resultado apresentado se deva ao fato de o
solo CB40 possuir uma porcentagem de areia mais elevada que o solo CB60,
visto que o quartzo é o mineral de maior condutividade térmica conhecido.

(a) (b)

Figura 41 — Corpo de prova do solo CB40 ap6s 09 dias de secagem (a) e corpo de prova

do solo CB60 ap6s 04 dias de secagem (b).

Os solos C60, C40 e CB80 nao foram ensaiados devido a limitagdes na
altura das prensas de adensamento para compactacao estatica e nas dimensodes
dos moldes de compactagéo para a confecgao dos corpos de prova. A Bentonita
presente na composicao desses solos tornou as misturas bastante expansivas
quando saturadas, ndo permitindo a confecg¢édo dos corpos de prova.

5.1.3.
Estimativa de Condutividade Térmica de Solos

Existem na literatura algumas propostas para previsdo do comportamento
da condutividade térmica dos solos em fungcdo do grau de saturacao e da
umidade gravimétrica. Para os dados obtidos nesta pesquisa foram utilizadas
trés previsdes desse comportamento, as de Kersten (1949), Johansen (1975) e
Ewen (1988).

Conforme discutido no Capitulo 2, Kersten (1949) estudou a relagao entre
a condutividade térmica e a quantidade de agua presente em solos naturais, e
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através de uma equacgao empirica que ndo se aplica a solos secos, mostrou que
a condutividade térmica esta linearmente relacionada com o logaritmo do teor de
umidade para uma densidade seca constante. Para solos siltosos e argilosos
contendo 50% ou mais de silte e argila, a equagao de kersten é:

A=0,1442-(091logw—0,2)-10%%*”*  para w 27% (42)

Para solos arenosos (areias limpas), o autor propde:

A=0,1442-(0,7logw+0,4)-10>°*? ' paraw =1% (43)
onde:
A — condutividade térmica (W / m K)
w — teor de umidade em porcentagem

p, - massa especifica seca do solo (g / cm?®)

Johansen (1975), conforme também discutido no Capitulo 2, desenvolveu
uma formulagdo para determinar a condutividade térmica de solos néo
saturados, através de uma equagao que interpola as condutividades térmicas do

solo nos estados seco (Aseco) € saturado (Asaturado):

2 = (ﬂsat - XSCC()) ’ Ke + 28600 (44)
01350, +64,7

=0 27000947 p, (45)
(1-n) (n)

/lsat = /ls ’ ﬂ'a'gua (46)

ﬂ“s — iq(q) 'in(l—q) (47)

onde:

A, Ay, Ao — condutividade térmica do solo, do quartzo, de outros minerais e
condutividade térmica efetiva dos sélidos, respectivamente (W / m K)

Ke — nimero de Kersten (adimensional)

n — porosidade
O numero de Kersten K, é determinado da seguinte forma:
K, =0,71ogS +1, para S > 0,05 e solos granulares e (48)

K, =logS+1, para S > 0,1 e solos finos (49)

Para o célculo da condutividade térmica saturada das areias utilizou-se o
valor de condutividade térmica do quartzo sugerido pelo autor, ou seja, 7,7 W/m
K, e fragdo do mesmo (q) nos sélidos totais igual a 1,0.
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Ewen (1988) propbs

uma

equacao

empirica que
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relaciona

exponencialmente a condutividade térmica dos solos com o grau de saturacao

ou com a umidade gravimétrica:

A=A+B-[l—exp(C-S)]ou 1= A+B-[1-exp(C-w)]

onde:

A, B e C — parametros obtidos para o ajuste dos dados experimentais

S e w — grau de saturagédo e umidade gravimétrica

5.1.3.1.

Areia Uniforme e Areia Mal Graduada

(50)

A Figura 42 e a Figura 43 apresentam os resultados obtidos a partir das

formulas de Kersten e Johansen para a Areia Mal Graduada (AMG) e a Areia

Uniforme (AU), respectivamente.
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Figura 42 — Previsdes da condutividade térmica da Areia Mal Graduada pelos métodos

de Kersten (1949) e Johansen (1975).
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Figura 43 — Previsdes da condutividade térmica da Areia Uniforme pelos métodos de
Kersten (1949) e Johansen (1975).

A partir dos gréficos apresentados na Figura 42 e na Figura 43 pode-se
observar que o método de Johansen (1975) estimou valores de condutividade
térmica menores que os encontrados experimentalmente para as duas areias
secas. Por outro lado, para as duas areias nao saturadas, Johansen estimou
valores mais elevados que os experimentais. Para a Areia Mal Graduada
saturada, este método utilizado estimou valores acima dos encontrados
experimentalmente. Ja para a Areia Uniforme saturada, para indices de vazios
menores, os valores estimados foram maiores que os dados experimentais, e
para os indices de vazios mais elevados, os valores estimados foram menores.

O método de Kersten (1949) estimou para a Areia Mal Graduada nao
saturada valores mais elevados que os dados experimentais. Para a Areia

Uniforme ndo saturada, alguns valores coincidiram e outros foram abaixo e
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acima dos encontrados. No estado saturado, Kersten estimou para as duas
areias valores menores que 0s encontrados experimentalmente.

A Tabela 29 apresenta para as duas areias a diferenca média entre os
resultados de condutividade térmica obtidos experimentalmente e os calculados
através das duas formulacdes propostas por Kersten (1949) e Johansen (1975) e
o desvio padrao.

Tabela 29 — Diferengas entre os dados experimentais de AMG e AU e as previsbes de
Kersten (1949) e Johansen (1975).

AMG AMG AMG AMG
(S=0%) (19%<S<40%) (40%<S<80%) (S=100%)
Kersten  Johansen Kersten  Johansen Kersten  Johansen Kersten  Johansen
dif. média (%) - 51,37 41,21 81,04 39,71 89,36 19,22 16,17
desv. padrao - 4,70 18,43 25,76 13,71 16,97 7,45 10,10
AU AU AU AU
(S=0%) (27%<S<45%) (40%<S<80%) (S=100%)
Kersten  Johansen Kersten  Johansen Kersten  Johansen Kersten  Johansen
dif. média (%) - 44,66 6,51 37,65 9,10 29,00 31,19 6,92
desv. padrao - 3,55 5,90 13,21 6,56 10,16 6,66 4,49

Observa-se a partir da Tabela 29 que a melhor aproximagéo de Kersten
(1949) é para a Areia Uniforme (AU) nado saturada, com diferengcas médias entre
os valores experimentais e os obtidos com a formulagédo de 6,51% e 9,10% e
desvios padrdes de 5,90 e 6,56, respectivamente. Por outro lado, as melhores
aproximagdes de Johansen (1975) foram para as duas areias saturadas, sendo
que AMG apresentou diferenca média de 16,17% e desvio padrdao de 10,10,
enquanto a AU apresentou diferenca média de 6,92% e desvio padrao de 1,33.

Segundo Farouki (1986), o método de Kersten subestima os valores de
condutividade térmica para solos granulares com alto conteldo de quartzo, o
que se verificou apenas paras as duas areias saturadas. Ainda segundo o autor,
esse método deve ser aplicado somente a solos granulares com contetdo de
quartzo em torno de 60%. Farouki coloca que para graus de saturagdo acima de
30%, Kersten fornece valores com diferengas de + 35% em relagdo aos valores
experimentais, ja para graus de saturacdo abaixo de 30%, os valores
apresentam diferengas excessivas, 0 que ndo ocorreu com as duas areias
ensaiadas aqui, onde a diferenca maxima foi de aproximadamente 41%,
considerando-as saturadas e nao saturadas.

O método de Johansen para estimar a condutividade térmica dos solos, de
acordo com Farouki (1986), fornece melhor aproximacdo com os resultados
experimentais para solos granulares quando os graus de saturagéo estdo acima
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de 20%, com diferencas em torno de 25%, o que ndo se verificou com as duas
areias ensaiadas aqui.

Considerando que os valores para condutividade térmica de solos variam
de 0,15 a 4,0 W/mK (Hukseflux, 2005), uma diferenga de no minimo 25% entre
os valores estimados e os valores reais medidos pode acarretar em
interpretacdes sobre o fluxo de calor nos solos que nao condizem com a
realidade. Essa diferenca é mais significativa para solos com valores mais
elevados de condutividade térmica, por exemplo, para o valor de 4,0 W/mK, 25%
de diferenga estimaria um valor com um erro bastante significativo de £1 W/mK.
Entretanto, considerando-se 0,15 W/mK, 25% estimaria um valor minimo de
0,11W/mK e um valor maximo de 0,19 W/mK.

Para ajustar a curva de Ewen (1988) aos dados experimentais das areias
Mal Graduada (AMG) e Uniforme (AU), trabalhou-se com valores de
condutividade térmica e graus de saturagao médios para cada intervalo de graus
de saturagdo. A Figura 44 apresenta o ajuste de Ewen para esses valores

médios nas curvas que relacionam condutividade com o grau de saturacao.

3,0

0 AMG(S=0%)

m AUS=0%)

o AMG (19%<S<40%)
AU (27%<S<45%)
0 AMG (40%<S<80%)
® AU (40%<S<80%)

A AMG (S=100%)

Condutividade Térmica (W / mK)

A AU (S=100%)

—— Ewen (AMG)

0 20 40 60 80 100 120
Saturacao (%)

Ewen (AU)

Figura 44 — Ajuste de Ewen (1988) aos dados experimentais de AMG e AU (valores
médios).

Os parametros de Ewen que melhor ajustaram os dados experimentais da
Areia Mal Graduada (AMG) foram A=0,24, B=651,51 e C=-0,003. Para a Areia
Uniforme (AU), esses parametros foram A=0,17, B=3,13 e (C=-0,86. As
expressoes de ajuste para essas duas areias estao listadas na Tabela 30.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410791/CA


Capitulo 5 - Apresentacao e Analise dos Resultados 120

Tabela 30 — Ajuste de Ewen (1988) para valores médios de condutividade térmica e grau
de saturagao.

Solo Ajuste de Ewen (1988)
Areia Mal Graduada (AMG) A=0,24+651,51-[1-exp(-0,003- )|
Areia Uniforme (AU) A=017+313-[1-exp(-0.86- )]

Para comparar os ajustes de Ewen (1988) com os dados experimentais e
os resultados fornecidos pelas formulacdes de Kersten (1949) e Johansen
(1975), foram plotados graficos de condutividade térmica x grau de saturacdo e
condutividade térmica x umidade gravimétrica para os valores correspondentes
aos indices de vazios maximos (emsx) € indices de vazios minimos (emn). A
Figura 45 apresenta essas relagdes.

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410791/CA
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Figura 45 — Comparagao entre ajuste de Ewen (1988) e previsdes de Kersten (1949) e

Johansen (1975) para indices de vazios maximo e minimo das areias AMG e AU.

A partir dos resultados apresentados na Figura 45, observa-se que a
equacao de Ewen se ajusta bem a condutividade térmica dos dois solos em
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relacdo ao grau de saturacdo e a umidade gravimétrica, principalmente para
indices de vazios maximos.

A Tabela 31 apresenta as expressbes de ajuste de Ewen para as duas
areias nas condi¢des apresentadas na Figura 45, com as respectivas diferengas
entre os dados experimentais e os valores de ajuste obtidos.

Tabela 31 — Ajuste de Ewen para as areias Mal Graduada e Uniforme (€max € €mn)-

Dif
Ajuste de Ewen (1988) rerenca

Solo Média
A=A+B-[I—exp(C-S)]ou A=A+ B-[1—exp(C-w)|

(%)

Areia Mal Graduada A=0,26+940,51-[1 —exp(-0,002- S )| 1,49
(AMG) - emin A=0,26+424,70-[1 —exp(-0,03- w)] 3,49
Areia Mal Graduada A=019+2949-[1-exp(~0.07 5 113
(AMG) - €ma, A=0,19+112358-[1—exp(-0,01- w)] 3,85
Areia Uniforme A=018+355-[1—exp(-0,78-5)] 6,64
(AU) - e A=018+2,73-[1—exp(-3,34- w)] 12,08
Areia Uniforme A=0,15+352-[1—exp(-0,70- S)] 2,79
(AU) - €may A=015+430-[1—exp(—1,06 - w)] 0,36

Comparando-se as diferencas médias apresentadas na Tabela 31 com as
diferengas médias apresentadas na Tabela 29 observa-se que o ajuste de Ewen,
que apresenta diferengca maxima de aproximadamente 12% entre os valores
experimentais € os valores ajustados, prevé melhor o comportamento da
condutividade térmica das areias do que as expressdes de Kersten e Johansen.
O inconveniente dessa equagdo é que para ajusta-la & necessario se ter os
dados experimentais, ao contrario das outras duas.

5.1.3.2.
Solos C100 e C80

Os métodos de Kersten (1949) e Johansen (1975) também foram
aplicados para estimar a condutividade térmica dos solos C100 e C80. Aplicou-
se o0 ajuste de Ewen aos resultados experimentais obtidos e os parametros A, B
e C encontrados para C100 foram 0,73, 0,75 e -2,60, respectivamente. Para
C80, os parametros A, B e C encontrados foram 1,78, 0,97 e 0,85,
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respectivamente. A Figura 46 apresenta os resultados de condutividade térmica

obtidos em fungéo da variacao da umidade gravimétrica.

As equagbes de Ewen obtidas para o solo C100 e C80 com diferengas

médias de 3,89% e 2,0%, respectivamente, foram:
A=0,73+0,75-[1—exp(-2,6- w))], para C100 e

método de Johansen utilizou-se o valor de condutividade térmica de outros

A=1,78+0,97-[1-exp(0,85- w))], para C80

Para estimar a condutividade térmica saturada dos solos C100 e C80 pelo

minerais (Ao) sugerido pelo autor, ou seja, 2,0 W/mK.
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< <
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Figura 46 — Comparagéo entre ajuste de Ewen (1988), previsdoes de Kersten (1949) e

Johansen (1975) com os dados experimentais do solo C100 (a) e C80 (b).

A Tabela 32 apresenta as diferencas médias e os desvios padrdes entre os

dados experimentais obtidos e os estimados através dos métodos de Kersten e

Johansen para os solos C100 e C80.

Tabela 32 — Diferengas entre os dados experimentais dos solos C100 e C80 e as

previsoes de Kersten (1949) e Johansen (1975).

C100

C80

Kersten

Johansen Kersten Johansen

dif. média (%) 16,31

18,59 20,82 20,44

desv. padrao 8,84

8,15 2,41 5,90

E importante observar que os métodos de Kersten e Johansen estimaram

relativamente bem os resultados de condutividade térmica para os solos C100 e

C80, pois apresentaram diferengas médias menores que 25%. Uma diferenca de
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18,5%, por exemplo, aplicada aos valores minimo (0,95 W/mK) e maximo (1,31
W/mK) obtidos experimentalmente para o solo C100 estimaria 1,13 e 1,55
W/mK, respectivamente. Ja para o solo C80, uma diferenca de 20,82%, por
exemplo, aplicada aos valores minimo (1,11 W/mK) e méaximo (1,52 W/mK)
obtidos experimentalmente estimaria 1,34 e 1,84 W/mK, respectivamente.
Conforme foi mencionado anteriormente, essa diferenca é mais significativa para
valores de condutividade mais elevados.

Em geral, os métodos de Kersten e Johansen estimaram melhor a
condutividade térmica dos solos C100 e C80, evidenciando de repente uma
melhor aplicacdo em solos argilosos. De acordo com Farouki (1986), o método
de Johansen geralmente d4 a melhor estimativa para solos finos do que para
solos granulares. Segundo o autor, para graus de saturacao acima de 20%, as
diferencas sao em torno de 35%, e para graus de saturagdo menores que 20%,
as diferengas sao de aproximadamente -45%.

O ajuste de curva de Ewen fornece valores de condutividade mais
préximos aos encontrados experimentalmente, entretanto, para utiliza-la é

necessario se ter os valores experimentais.

5.2.
Calor Especifico

Para estimar o calor especifico dos solos estudados e ensaiados neste
trabalho foi utilizada a formulacdo proposta por Abu-Hamdeh (2003), ja
apresentada no Capitulo 2:

cz&-(cs+w) (51)

Yo,
onde:
p — massa especifica total do solo (g/cm®)
ps — Massa especifica seca do solo (g/cm?®)
w — umidade gravimétrica
¢, — calor especifico dos sélidos do solo (cal/g°C )

Os resultados de todos os solos estudados serdo inicialmente
apresentados separadamente e em seguida sera feita uma comparacao entre
eles.
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5.2.1.
Areia Mal Graduada e Areia Uniforme

As areias foram ensaiadas com diferentes graus de saturacao e diferentes
indices de vazios de acordo com a metodologia apresentada no item 4.2.2.1.
Trabalhou-se com a as areias secas, saturadas e ndo saturadas. O valor de c;
utilizado para os célculos do calor especifico foi 0,215 cal/g°C, sugerido para
areias por Bristow (1998).

A Tabela 33 e a Tabela 34 apresentam os dados dos corpos de prova
ensaiados e os respectivos resultados de calor especifico obtidos para as areias
Mal Graduada (AMG) e Uniforme (AU) secas, respectivamente.

Tabela 33 — Dados dos corpos de prova ensaiados e resultados de calor especifico
obtidos — AMG seca.

w S P v
cp (%) (%) e g/cm® V\/}/mK (cal/ig°C)
01 0,00 0,00 0,37 1,93 0,250 0,215
02 0,00 0,00 0,37 1,92 0,260 0,215
03 0,00 0,00 0,39 1,90 0,283 0,215
. 04 0,00 0,00 0,40 1,89 0,260 0,215
g § 05 0,00 0,00 0,41 1,88 0,250 0,215
< J; 06 0,00 0,00 0,45 1,82 0,273 0,215
= 07 0,00 0,00 0,52 1,74 0,240 0,215
08 0,00 0,00 0,54 1,72 0,220 0,215
09 0,00 0,00 0,65 1,60 0,180 0,215
10 0,00 0,00 0,66 1,59 0,200 0,215

Tabela 34— Dados dos corpos de prova ensaiados e resultados de calor especifico
obtidos — AU seca.

CP w S e Py ﬂ (o]
(%) (%) glem®  W/mK__ (cal/g°C)_
01 0,00 0,00 0,77 1,50 0,180 0,215
02 0,00 0,00 0,79 1,48 0,183 0,215
® 03 0,00 0,00 0,92 1,38 0,177 0,215
29 04 0,00 0,00 0,98 1,34 0,177 0,215
2 05 0,00 0,00 1,08 1,27 0,170 0,215
06 0,00 0,00 1,13 1,24 0,140 0,215
07 0,00 0,00 1,18 1,22 0,150 0,215

A partir dos resultados apresentados nas tabelas acima, observa-se que
para as duas areias secas o calor especifico dos solos nao variou em fungdo do
aumento do indice de vazios, sendo seu valor igual ao valor de cs, o calor
especifico dos sélidos do solo (0,215 cal/g°C), o que pode ser verificado através
da equacao (51), usada para a estimativa deste parametro.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410791/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410791/CA

Capitulo 5 - Apresentagao e Andlise dos Resultados

125

Aumentando-se a umidade gravimétrica e o grau de saturagdo das duas

areias, foram obtidas novas relagdes entre o calor especifico e o indice de vazios

e o0 calor especifico e o grau de saturacdo. A Tabela 35 e a Tabela 36

apresentam os dados dos corpos de prova ensaiados e os resultados de calor

especifico obtidos.

Tabela 35 - Dados dos corpos de prova ensaiados e resultados de calor especifico

obtidos — AMG nao saturada.

CP w S e P ﬂ c
(%) (%) glem®  W/mK__(calig’C)

01 8,06 39,26 0,54 1,71 1,09 0,274
- 02 7,62 35,18 0,57 1,68 1,26 0,271
N 03 7,37 34,18 0,57 1,68 1,23 0,269
oY 04 7,33 31,51 0,61 1,64 0,87 0,269
z9 05 747 30,56 0,65 1,61 1,12 0,270
& 06 7,33 27,03 0,72 1,54 0,97 0,269
= 07 7,16 24,21 0,78 1,48 1,03 0,267
08 6,91 19,13 0,96 1,35 0,69 0,266
g 01 11,58 79,16 0,39 1,91 1,94 0,296
g3 02 11,47 57,60 0,53 1,73 1,40 0,296
< ¢ 03 11,35 46,51 0,65 1,61 1,30 0,295
g 04 11,30 4048 0,74 1,52 0,93 0,295

Tabela 36 - Dados dos corpos de prova ensaiados e resultados de calor especifico

obtidos — AU néo saturada.

cP w S P A c
(%) (%) glem®  W/mK__ (calig’C)
% 01 1755 4434 1,05 1,29 1,10 03322
2 02 17,45 43,00 1,07 1,28 128 03316
=X 03 1755 40,81 1,14 1,24 095 03322
g 04 16,47 3355 1,30 1,15 094  0,3260
& 05 15,79 27,73 1,51 1,06 082  0,3221
3 01 2344 77,65 0,80 1,47 1,98 0,364
8 02 23,13 64,71 0,95 1,36 1,57 0,362
29 03 2288 5846 1,04 1,30 1,42 0,361
5 04 2206 5464 1,07 1,28 1,20 0,357
< 05 21,77 43,89 1,31 1,14 1,03 0,355

A Figura 47 apresenta as relagdes entre o calor especifico e a variagao do

indice de vazios e entre calor especifico e a variacdo do grau de saturagéo para

as duas areias ndo saturadas, para as umidades médias de 7,41% (AMG) e

16,49% (AU).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410791/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410791/CA

Capitulo 5 - Apresentagao e Andlise dos Resultados

126

Calor Especifico (cal / g °C)
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Figura 47 — Curvas de calor especifico x indice de vazios (a), indice de vazios x grau de
saturagao (b) — AMG (19%<S<40%) e AU (27%<S<45%) nao saturadas.

Para as duas areias ndo saturadas, os valores de calor especifico

praticamente ndo variaram com a elevagao do indice de vazios, como mostra a

Figura 47(a); a variagdo média das duas areias foi de aproximadamente 3%.

Pela definicdo de calor especifico, quanto maior o indice de vazios, menor a

massa especifica do material e menor a energia necessaria para poder variar a

temperatura do solo, ou seja, menor o calor especifico. Quanto maior o indice de

vazios, mais ar no solo e menor o grau de saturagdo, Figura 47(b), o que

também contribui para a redugdo do calor especifico, pois, segundo Mittchel

(1993), o ar tem um calor especifico 4 vezes menor que o da agua. A Figura 48

mostra que quanto maior o grau de saturagdo, maior o calor especifico,

entretanto, esta variagéo nao foi significativa, aproximadamente 3%.

0,34

0,28 4

Calor Especifico (cal / g °C)
o
W
o

R =0,8367

/

¢ =0,0006S + 0,3046
R? =0,9631

¢ =0,0003S +0,2594

0,26 T
15 20

25 30 35 40 45
Saturacao (%)

| o AMG (19%<5<40%)

* AU (27%<5<45%) |

Figura 48 — Curvas de calor especifico x grau de saturagdo — AMG (19%<S<40%) e AU

(27%<S<45%) nao saturadas.
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A Figura 48 mostra ainda que, para um mesmo grau de saturagdo, mesmo
possuindo maiores indices de vazios, a Areia Uniforme apresentou valores de
calor especifico mais elevados que a Areia Mal graduada, provavelmente devido
a sua maior umidade gravimétrica. Passando da Areia Mal Graduada para a
Areia Uniforme o aumento médio do calor especifico foi de aproximadamente
22%.

Os resultados de calor especifico para a Areia Mal Graduada (AMG)
variaram de 0,266 a 0,274 cal/g°C para indices de vazios de 0,96 a 0,54 e
umidade média de 7,41%. Ja na Areia Uniforme (AU), os resultados variaram de
0,3221 a 0,3322 cal/g°C para indices de vazios de 1,51 a 1,05 e umidade média
de 16,49%.

Observa-se que estes valores de calor especifico foram um pouco maiores
que os encontrados para as duas areias secas, com um aumento médio para as
duas areias de 39%, ou seja, mais uma vez pode-se observar que quanto maior
o teor de umidade, maior o calor especifico dos solos.

Aumentando-se as umidades médias das duas areias para 11,43% (AMG)
e 22,66% (AU), obtiveram-se novas relagdes entre o calor especifico e a
variagdo do indice de vazios para as duas areias nao saturadas, com graus de
saturacao variando entre 40% e 80%.

Calor Especifico (cal / g °C)

0,38 85
80 -
O °
036 | ‘\.“;\. 75 |
20 S =-62,928¢ + 124,29
¢ =-0,0182e +0,3787 = 1 R2 = 0,9234
0,34 4 R2=0,8445 & 65
o
T 60 4
g o
0,32 1 5 55
¢ =-0,0052e + 0,2985 & 50|
R=
030 | 0,9955 45 ) .
G—b—o—0 40 S=-109,14e + 118,38
Re = 0,9677
0,28 | ‘ | ‘ | 35 ‘ ‘ ‘ : :
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
e e
0 AMG (40%<S<80%) ® AU (40%<5<80%) | \ 0 AMG (40%<S<80%) ® AU (40%<S<80%)

(a) (b)
Figura 49 — Curvas de calor especifico x indice de vazios (a), indice de vazios x grau de
saturacéo (b) — AMG e AU néo saturadas (40%<S<80%).

Observa-se a partir das Figura 49 (a) e (b) que o comportamento
apresentado pelas duas areias com umidades e graus de saturacdo mais
elevados foi 0 mesmo apresentado anteriormente, ou seja, quanto maior o indice
de vazios, menor o grau de saturagao, Figura 49(b), e menor o calor especifico
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dos solos, Figura 49(a), entretanto, esta variacdo foi pouco significativa. A
variagao média do calor especifico com 0 aumento do indice de vazios das duas
areias foi de aproximadamente 1,5%.

Os resultados encontrados variaram de 0,295 a 0,296 cal/g°C para indices
de vazios de 0,74 a 0,39 para a Areia Mal Graduada. Para a Areia Uniforme, os
resultados variaram de 0,355 a 0,364 cal/g°C para indices de vazios de 1,31 a
0,80. Observa-se que esses resultados foram ligeiramente maiores que os
anteriores para as duas areias ndo saturadas com umidades mais baixas, um
aumento médio para as duas areias de 9,5%.

A influéncia do aumento do grau de saturagdo é apresentada na Figura 50
e percebe-se mais uma vez que esta influéncia para as duas areias é pouco
significativa, sendo que a Areia Uniforme (AU) apresenta uma elevagao dos
valores um pouco mais acentuada do que a Areia Mal Graduada (AMG).

0,38
O 036
° ¢ =0,0003S + 0,3433
® 2 _
8 oa4) R? = 0,8691
o
o
.§
g 0,32 -
w ¢ = 5E-05S +0,2929
S R =0,9719
S 030 - ~ 5

0,28 ‘ ‘ ‘ ‘

35 45 55 65 75 85
Saturacao (%)
[ o AMG (40%<S<80%) ® AU (40%<S<80%) |

Figura 50 — Curva de calor especifico x grau de saturagdo — AMG e AU nao saturadas
(40%<S<80%).

A Figura 50 mostra que, mais uma vez, para um mesmo grau de
saturacdo, mesmo possuindo maiores indices de vazios, a Areia Uniforme
apresentou valores de calor especifico mais elevados que a Areia Mal graduada,
provavelmente devido a sua maior umidade gravimétrica. Passando da Areia Mal
Graduada para a Areia Uniforme o aumento médio do calor especifico foi mais
uma vez de 22%.

As areias quando saturadas apresentaram os resultados de calor
especifico apresentados na Tabela 37 e na Tabela 38. Os resultados de calor
especifico e umidade gravimétrica em fungao da variagcdo do indice de vazios

para saturacdo de 100% estéo apresentados na Figura 51.
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Tabela 37 — Dados de corpos de prova e resultados de calor especifico — AMG saturada.

CP w S Pa 2 [
(%) (%) glem®  W/mK__(calig’C)
_ 01 28,11 99,35 0,75 1,51 2,20 0,387
PR 02 27,22 98,66 0,75 1,51 2,48 0,383
=< 03 2220 99,57 0,63 1,62 2,67 0,358
o 04 20,38 99,75 0,59 1,67 2,38 0,348
05 16,73 99,28 048 1,79 2,69 0,328

Tabela 38 — Dados dos corpos de prova e resultados de calor especifico — AU saturada.

CP w S P ﬂ Cc
(%) (%) glem®  W/mK__ (cal/g°C)
9 01 50,00 100,00 1,32 1,14 1,92 0,48
o8 02 47,00 99,34 1,25 1,18 1,89 0,47
<5 03 35,90 98,39 0,97 1,35 1,96 0,42
L 04 35,23 99,45 0,97 1,34 2,03 0,42

Calor Especifico (cal / g °C)
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Figura 51 — Curvas de calor especifico x indice de vazios (a), indice de vazios x umidade

gravimétrica (b) — AMG e AU saturadas.

Quando saturadas, as duas areias apresentaram uma variagdo mais

significativo do calor especifico com o aumento do indice de vazios,

um

aumento de aproximadamente 16%, Figura 51(a), o contrario do que foi

observado para essas areias nos estados seco e ndo saturado. Este

comportamento pode ser explicado pelo aumento do teor de umidade com o

aumento do indice de vazios, Figura 51(b), pois a agua possui um valor de calor

especifico 5,6 vezes maior que o da média considerada por Farouki (1993) para

os solidos dos solos em geral (0,18 cal/g°C). A Figura 52 mostra a elevacéo do

calor especifico em fungdo do aumento do teor de umidade.
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Figura 52 — Curva de calor especifico x umidade gravimétrica — AMG e AU saturadas.

Os resultados de calor especifico para as areias saturadas foram mais
elevados que os apresentados anteriormente para as areias secas e nao
saturadas e variaram de 0,328 a 0,387 cal/g°C para a Areia Mal Graduada com
indices de vazios variando de 0,48 a 0,75. Ja a Areia Uniforme apresentou
variacdo de 0,42 a 0,48 cal/g°C para indices de vazios de 0,97 a 1,32.

A Tabela 39 apresenta um resumo com o0s intervalos de valores de calor
especifico obtidos em funcao da variacao do grau de saturacéo e do indice de

vazios para as duas areias ensaiadas.

Tabela 39 — Intervalos de calor especifico em fung¢édo da variagao do indice de vazios e
do grau de saturagao — AMG e AU.

AMG AU
5 c 5 c
(%) © (cal/g’C) (%) © (calig’C)

0 0,66 0,37 0,215 0 T18 0,77 0,215
1940 006-054 06600274 57 45 1,51-1,06 03221 .0,3322
40 80 074 039 _ 0295 029 4080 1,31.0,80 _ 0,355 0,364

100 0,75-0,48 0,387 -0,328 100 132-0,97 0,48 0,42

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 39 pbde-se
observar que os valores obtidos de calor especifico para as areias estdo
proximos da faixa de valores apresentados na literatura consultada. Abu-
Hamdeh (2003), encontrou para uma areia valores que variaram de 0,19 a 0,40
cal/g°C para umidades gravimétricas de 0 a 25% e densidade seca de 1,3 g/cm®.
Mitchell (1993) apresenta como valor médio de solos um valor mais baixo de
calor especifico, 0,175 cal/g°C, entretanto ele n&o relaciona este valor com
estado de saturacao, teor de umidade ou densidade dos solos.
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A Figura 53 apresenta um grafico reunindo todas as relagbes de calor
especifico em fungédo da variagdo do indice de vazios ja apresentadas paras as
duas areias e mostra a influéncia bastante significativa da variagdo do teor de
umidade e do grau de saturacdo das areias nos resultados de calor especifico
destes solos, ao contrario da variacdo do indice de vazios, que nao altera

significativamente esses resultados.

0.50 A C=0,21656 + 0,2224
R = 0,9937
A c=0,1593¢ + 0,2664| | 0 AMG (8=0%)
0,45 - R? = 0,9976
O ¢ =-0,0052e +0,2985| | B AU (S=0%)
o Re = 0,9955
o 0,40 - @ c - -0,0182¢ + 0,3787| | © AMG (19%<5<40%)
El R = 0,8445
Py &—0 9o ©0="00136e+02783 ¢ AU (27%<5<45%)
::-:, 0,35 1 Ré=0,6777
3 -— . 0 AMG (40%<S<80%)
&
w
5 0301 ——o—o ® AU (40%<S<80%)
8 & c =-0,0234e + 0,3573
Qoo o, R? = 0,9559 A AMG (S=100%)
0,25 4 O c =-2E-15e + 0,215
R =-3E-15 A AU (S=100%)
W c - -2E-15¢ + 0,215
[E=—EE—E [ === o
0,20 | | | R =-6E15
00 0.4 08 12 1,6 2,0

Figura 53 — Curvas de calor especifico x indice de vazios — AMG e AU em diferentes
graus de saturagédo e umidades gravimétricas.

Em geral, a Areia Uniforme (AU) ndo saturada e saturada, mesmo
apresentando maiores indices de vazios, forneceu resultados de calor especifico
mais elevados do que a Areia Mal Graduada (AMG) para as mesmas faixas de
saturagdo, provavelmente devido aos maiores teores de umidade apresentados
pela mesma.

A Figura 54 apresenta melhor a relagdo entre o calor especifico e o teor de
umidade gravimétrica para as duas areias de secas a saturadas e propde uma
correlagcdo que depende apenas do teor de umidade gravimétrica para
determinar o calor especifico desse tipo de solo (areias quartzosas).
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Figura 54 — Curva de calor especifico x umidade gravimétrica — AMG e AU de secas a
saturadas.

A Figura 55(a) e a Figura 55(b) apresentam para as duas areias estudadas as
relagbes entre o calor especifico e o teor de umidade gravimétrica para um
mesmo indice de vazios, comparando com outros indices de vazios. Os dados
utilizados para a confecgao destes graficos estdo agrupados e listados na Tabela
40 e na Tabela 41, para a Areia Mal Graduada e para a Areia Uniforme,
respectivamente.

Tabela 40 — Variagao do calor especifico em fungao da variagdo do teor de umidade
para um mesmo indice de vazios e para indices de vazios diferentes — AMG.

CP e W (%)  c(calg'C)
01 0,39 0,00 0,22
02 0,39 11,58 0,296
01 0,45 0,00 0,215
02 0,48 16,73 0,328
01 0,54 0,00 0,215
02 0,54 8,06 0,274
03 0,53 11,47 0,296
04 0,59 20,38 0,348
01 0,65 0,00 0,215
02 0,65 7,47 0,270
03 0,65 11,35 0,295

04 0,63 22,20 0,358
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Tabela 41 — Variagao do calor especifico em fungao da variagdo do teor de umidade

para um mesmo indice de vazios e para indices de vazios diferentes — AU.

CcP e w(%) c(cal/g’C)
01 0,79 0,00 0,215
02 0,80 23,44 0,364
01 0,98 0,00 0,215
02 0,95 23,13 0,362
03 0,97 35,23 0,420
01 1,08 0,00 0,215
02 1,05 17,55 0,332
03 1,04 22,88 0,361
01 1,13 0,00 0,215
02 1,14 17,55 0,332
01 1,30 16,47 0,326
02 1,31 21,77 0,355
03 1,32 50,00 0,477
AMG AU
0,40 — 05
5 g
2 0351 2 o4l B c =0,0064w +0,215
3 3° el
= W +0,217
2 D -0007w +0215 2 03] T =(;’j’9;87’
g 0,25 1 oc= o,oze;vJ +0215 g @ ¢ =00067w +0,215
8 R =1 8 Re =1
A ¢ =0,0065w +0,2181 % ¢ =0,0044w +0,2558
0.20 1 ‘ ‘ | Re = 09961 02 ‘ | ‘ ‘ __Re=09986
0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60 70
Umidade Gravimétrica (%) Umidade Gravimétrica (%)
[ oe=039 ©e=047 Ae=055 0e=064 | ‘ me-079 ee=097 Ae=106 ®e=113 Xe=132

(a)

(b)

Figura 55 — Curvas de calor especifico x umidade gravimétrica — AMG e AU para

diferentes indices de vazios.

As figuras acima estdo indicando que quanto maior o teor de umidade,

para um mesmo indice de vazios, maior o calor especifico da Areia Mal

Graduada e da Areia Uniforme, respectivamente, o que ja foi visto anteriormente.

A Figura 55 mostra ainda que a influéncia da variagéo do teor de umidade

nos valores de calor especifico das duas areias € muito mais significativa que a

influéncia da variagao do indice de vazios, como ja havia sido verificado. Para

um mesmo indice de vazios, o calor especifico aumenta significativamente com

o aumento da quantidade de agua nos solos, e, para uma mesma umidade

gravimétrica, o calor especifico praticamente nao varia para diferentes indices de

vazios. Tal fato pode ser explicado da seguinte forma: para um mesmo teor de
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umidade, quando se aumenta o indice de vazios das areias, sua capacidade de
conduzir calor diminui tendendo a aumentar a retencao de calor no mesmo, ou
seja, aumentar o calor especifico. Por outro lado, quando se aumenta o indice de
vazios das areias, diminui-se a sua massa especifica, o que, pela definicdo de
calor especifico, diminuiria também o calor especifico das mesmas. Esses
efeitos contrarios nos resultados de calor especifico fazem com que seus valores

se mantenham praticamente constantes com a variagéo do indice de vazios.

5.2.2.
Solos C100 e C80

Os corpos de prova do solo C100 utilizados nos ensaios de condutividade
térmica também foram utilizados para estimar o calor especifico. Trabalhou-se
com os solos inicialmente saturados, variando-se o indice de vazios e a umidade
gravimétrica a partir da secagem ao ar dos corpos de prova.

A Tabela 42 traz os dados dos corpos de prova ensaiados e os resultados
de calor especifico obtidos para cada um deles. O valor de ¢, utilizado para os
célculos foi 0,263 cal/g°C, sugerido para argilas por Bristow (1998). A Figura 56
apresenta os graficos que relacionam o calor especifico com o indice de vazios e

a umidade gravimétrica do solo C100.

Tabela 42 — Dados dos corpos de prova ensaiados e resultados de calor especifico
obtidos — C100.

o o > A c
Ch Wi st ° glem® __ (WmK) _(calig’C)
01 5565 9965 147 107 129 _ 053
02 4540 9811 122 119 13 0,49
03 4529 9529 125 117 1,15 __ 049
04 41,77 10000 1,08 127 131 0,48
05 2670 7477 094 136 107 __ 042
06 1208 3474 099 133 095 __ 035
07 11,38 2985 __ 1,01 1,31 . 0,34
08 586 1543 100 __ 132 : 0,30

Observa-se a partir da Figura 56(a) que o calor especifico do solo C100
tendeu a aumentar com o aumento do indice de vazios. Segundo a definicao de
calor especifico (cal/g’C), energia necessaria para fazer variar de um grau
Celcius (1°C) a temperatura de um grama (1g) de solo, estes resultados néo
estariam coerentes, visto que com o aumento do indice de vazios e conseqiente
diminuicdo da massa especifica do material, faria-se necessario uma menor

energia para variagdo da temperatura do mesmo. Entretanto, este
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comportamento pode ser explicado pelo aumento do teor de umidade com o
aumento do indice de vazios, Figura 56(b), pois a agua possui um valor de calor
especifico 4 vezes maior que a do ar. A Figura 57 mostra a elevagao do calor
especifico em fungao do aumento do teor de umidade.

Calor Especifico (cal/g °C)

0,55 1,5
]
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0,50 - = 1,4 4
(]
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- [ ]

0,40 o 124
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[ ]
0,25 T T T : : 0,9 | | | | i
0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 0 10 20 30 40 50
e Umidade Gravimétrica (%)

60

(a) (b)
Figura 56 — Curvas de calor especifico x indice de vazios (a) e calor especifico x
umidade gravimétrica (b) — C100.
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Figura 57 — Curva de calor especifico x umidade gravimétrica — C100.

Observa-se que o calor especifico neste solo se apresentou mais sensivel
a variacao de umidade do que a variagdo do indice de vazios, pois um aumento
do indice de vazios a umidades constantes causaria uma redugao no calor
especifico, devido a reducdo de sua massa especifica. Entretanto, indices de
vazios elevados estdo associados a umidades altas, explicando assim o maior

valor de calor especifico.
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Os resultados obtidos variaram de 0,30 a 0,530 cal/g°C com indices de
vazios de 1,00 a 1,47, massa especifica seca de 1,32 a 1,07 g/cm® e umidades
de 5,86 a 55,65%. Estes resultados estdo de acordo com os encontrados na
literatura consultada. Abu-Hamdeh (2003) encontrou para uma argila calor
especifico variando de 0,28 a 0,53 cal/g°C, para massa especifica seca de 1,3
g/cm® e umidade variando de 0 a 25%.

O solo C100 foi ensaiado seco em forma de p6 (umidade higroscopica) e
na condicdo de lama (saturado). Os dados dos corpos de prova e os resultados
encontrados de calor especifico estao apresentados na Tabela 43.

Tabela 43 — Calor especifico do solo C100 na umidade higroscopica e saturado.

w S e P ﬂ, c
(%) (%) glem®  W/mK__ (cal/g°C)
Umidade Higroscépica (p6) 1,91 1,70 2,97 0,66 0,07 0,277
Saturado (LL) 73,16 99,91 1,93 0,90 0,97 0,574

Os corpos de prova do solo C80 utilizados nos ensaios de condutividade
térmica também foram utilizados para estimar o calor especifico dos solos.
Trabalhou-se com os solos inicialmente saturados, variando-se o indice de
vazios e a umidade gravimétrica a partir da secagem ao ar dos corpos de prova.
A Tabela 44 traz os dados dos corpos de prova ensaiados e os resultados de
calor especifico obtidos para cada um deles. O valor de c; utilizado para os
célculos foi 0,263 cal/g°C, sugerido para argilas por Bristow (1998). A Figura 58
apresenta os graficos que relacionam o calor especifico com o indice de vazios e
a umidade gravimétrica do solo C80.

Tabela 44 — Dados dos corpos de prova ensaiados e resultados de calor especifico
obtidos — C80.

o o P /1 C
CPwia s ® _ (glem) (WimK) (calig’C)
o1 6454 10000 172 098 111 _ 055
02 5754 9921 148 1,07 1,16 053
03 5390 0745 154 105 116 052
04 3691 9538 1,08 1,31 143 046
05 2802 8750 085 144 152 042
062084 7658 072 154 : 0,39

Observa-se a partir da Figura 58(a) que o calor especifico do solo C80
apresentou o mesmo comportamento apresentado pelo solo C100, ou seja,
tendeu a aumentar com o0 aumento do indice de vazios. Este comportamento
pode ser explicado pelo aumento do teor de umidade com o aumento do indice
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de vazios, Figura 58(b). A Figura 59 mostra a elevagao do calor especifico em
funcéo do aumento do teor de umidade.

0,60 1,8
e =0,024w +0,1643
0,55 - 16 R? = 0,9984
)
o
® 0,50 1,41
e ¢ =0,1582e + 0,2868
8 R =0,9848 ©
2 045 12
Qo
(7]
w
]
© 1 1,0 4
3 0,40 .
0,35 T T T 0,8 T T T T
0,6 0,9 1,2 15 1,8 20 30 40 50 60 70
e Umidade Gravimétrica (%)
(a) (b)

Figura 58 — Curvas de calor especifico x indice de vazios (a) e indice de vazios x
umidade gravimétrica (b)— C80.

o
o
T
S 0,50 1
8 ¢ =0,0037w +0,3193
5 Re = 0,0945
2 045
(7]
w
8
©
© 0,40 4
*
0,35 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 20 30 40 50 60 70

Umidade Gravimétrica (%)

Figura 59 — Curva de calor especifico x umidade gravimétrica — C80.

Observa-se que o calor especifico neste solo também se apresentou mais
sensivel a variagao de umidade do que a variagdo do indice de vazios, pois um
aumento do indice de vazios a umidades constantes causaria uma redugao no
calor especifico do solo C80, devido a reducdo de sua massa especifica.
Entretanto, indices de vazios elevados estdo associados a umidades altas, por
iss0, maior o calor especifico.

Os resultados obtidos variaram de 0,39 a 0,55 cal/g°C com indices de
vazios de 0,72 a 1,72, massa especifica seca de 1,54 a 0,98 g/cm® e umidades

de 20,84 a 64,54%. Estes resultados estao de acordo com os encontrados na
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literatura consultada. Como ja foi dito, Abu-Hamdeh (2003) encontrou para uma
argila calor especifico variando de 0,28 a 0,53 cal/g°C, para massa especifica
seca de 1,3 g/cm® e umidade variando de 0 a 25%.

A bentonita também foi ensaiada seca em forma de p6é (umidade
higroscopica) € na condigdo de lama (saturada). Os dados dos corpos de prova
e os resultados encontrados de calor especifico obtidos estdo apresentados na
Tabela 45.

Tabela 45 — Calor especifico da Bentonita na umidade higroscopica e saturada.

w S e P A c
(%) (%) glem®  W/mK__ (cal/g°C)
Umidade Higroscépica (pd) 14,03 10,59 3,82 0,60 0,06 0,354
Saturada (LL) 425,39 99,36 12,35 0,22 0,63 0,860

Para os solos CB40 e CB60, apenas os corpos de prova saturados
apresentaram resultados confiaveis. A Tabela 46 traz os dados dos corpos de
prova ensaiados e os resultados de calor especifico obtidos para cada um deles.

Tabela 46 — Dados dos corpos de prova e resultados de calor especifico — CB40 e CB60

saturados.
CP w S e P A c
(%) (%) glem®  W/mK __ (callg’C
CB40 01 57,73 100,00 1,56 1,06 1,20 0,533
CB60 01 57,06 100,00 1,56 1,07 1,14 0,531

A Tabela 46 mostra que os corpos de prova dos dois solos saturados
apresentaram praticamente o mesmo valor de calor especifico, independente da
mineralogia. O solo mais argiloso, teoricamente deveria exigir maior energia para
fazer varia a sua temperatura, pois apresenta normalmente maior massa
especifica, ou seja, mais massa por unidade de volume. Entretanto, observa-se
que neste caso, todos os indices fisicos sdo praticamente iguais, e a influéncia
da mineralogia no valor de calor especifico nao se verifica.

Os solos C60, C40 e CB80 nao foram ensaiados devido a limitacdes na
altura das prensas de adensamento para compactacao estatica e nas dimensdes
dos moldes de compactacao para a confecgao dos corpos de prova, conforme ja

discutido anteriormente.
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5.2.3.
Calor Especifico dos Sdlidos

Para estimar o calor especifico dos soélidos dos solos (cs) utilizou-se a
seguinte formulacéo revisada de Duarte (2004), conforme discutido no Capitulo
2:

c, :(;”Aj-(e+l)—w

¢, — calor especifico dos sélidos (cal/g°C)

onde:

A — condutividade térmica do solo (W/mK)
D — difusividade térmica do solo (m?/s)

ps — massa dos sélidos do solo (g/cm®)

e — indice de vazios

w — umidade gravimétrica do solo

A sonda térmica fornece os valores de condutividade e difusividade térmica
e, para o indice de vazios e a umidade gravimétrica correspondentes calcula-se
o calor especifico dos solidos dos solos. Os mesmos corpos de prova utilizados
nos ensaios de condutividade térmica e no célculo do calor especifico foram
utilizados para estimar o calor especifico dos sélidos dos solos.

5.2.3.1.
Areia Mal Graduada e Areia Uniforme

Os dados dos corpos de prova ensaiados e os resultados de calor
especifico dos solidos das duas areias estao listados na Tabela 47 e na Tabela
48. Da Figura 60 a Figura 63 sao apresentados os graficos que relacionam o
calor especifico dos sélidos com o indice de vazios, o grau de saturacao e o teor
de umidade das duas areias de secas a saturadas.
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Tabela 47 — Dados dos corpos de prova e resultados de calor especifico dos sélidos —
AMG de seca a saturada.

CcP w S e P ﬂ c D Cs
(%) (%) gem®  W/mK (calig’C) (mm%s) (cal/g°C)

01 0,00 0,00 0,37 1,93 0,250 0,215 0,130 0,239
02 0,00 0,00 0,37 1,92 0,260 0,215 0,117 0,277
03 0,00 0,00 0,39 7,90 0,083 0,215 0,123 0,088
= 04 0,00 0,00 0,40 1,89 0,260 0,215 0,117 0,281
g N 05 0,00 0,00 0,41 1,88 0,250 0,215 0,110 0,289
=3l 06 0,00 0,00 0,45 1,82 0,273 0,215 0,120 0,298
= 07 0,00 0,00 0,52 1,74 0,240 0,215 0,110 0,299
08 0,00 0,00 0,54 1,72 0,220 0,215 0,110 0,277
09 0,00 0,00 0,65 1,60 0,180 0,215 0,100 0,268
10 0,00 0,00 0,66 1,59 0,200 0,215 0,100 0,300
01 8,06 39,26 0,54 1,71 1,09 0,274 0,667 0,209
_ 02 7,62 35,18 0,57 1,68 1,26 0,271 0,707 0,235
8 03 7,37 34,18 0,57 1,68 1,23 0,269 0,605 0,272
oy 04 7,33 31,51 0,61 1,64 0,87 0,269 0,363 0,332
2 ‘(2 05 7,47 30,56 0,65 1,61 112 0,270 0,437 0,364
) 06 7,33 27,03 0,72 1,54 0,97 0,269 0,660 0,211
= 07 7,16 24,21 0,78 1,48 1,03 0,267 0,730 0,209
08 6,91 19,13 0,96 1,35 0,69 0,266 0,275 0,424
g 01 11,58 79,16 0,39 1,91 1,94 0,296 0,753 0,295
g 3 02 11,47 57,60 0,53 1,73 1,40 0,296 0,730 0,236
=4 03 11,35 46,51 0,65 1,61 1,30 0,295 0,493 0,366
g 04 11,30 40,48 0,74 1,52 0,93 0,295 0,290 0,474
R 01 28,11 99,35 0,75 1,51 2,20 0,387 0,847 0,342
oS 02 27,22 98,66 0,75 1,51 2,48 0,383 0,768 0,446
= % 03 22,20 99,57 0,63 1,62 2,67 0,358 0,793 0,443
) 04 20,38 99,75 0,59 1,67 2,38 0,348 0,440 0,349
05 16,73 99,28 0,48 1,79 2,69 0,328 0,855 0,421
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Tabela 48 — Dados dos corpos de prova e resultados de calor especifico dos sélidos —

AU de seca a saturada.

w S P A c D Cs
CP e
(%) (%) glem®  W/mK__(calig’C) (mm’s) (cal/g’C)

01 0,00 0,00 0,77 1,50 0180 0215 0,100 0,287
02 0,00 0,00 0.79 1,48 0,183 0215 0,100 0297
® 03 0,00 0,00 0,92 1,38 0177 0215 0,100 0,305
29 04 0,00 0,00 0,98 1,34 0177 0215 0,100 0,315
A 05 0,00 0,00 1,08 1,27 0170 0215 0,100 __ 0,319
06 0,00 0,00 1,13 1,24 0140 0215 0,090 0,300
07 0,00 0,00 1,18 1,22 0,50 0215 _ 0,090 __ 0,327
5 01 1755 44,34 1,05 1,29 1,10 03322 0463 0,397
2 02 17,45 43,00 1,07 1,28 128 03316 0540 0,401
2Q 03 17,55 40,81 1,14 1,24 095 03322 0,383 0,437
S 04 16,47 33,55 1,30 1,15 094 03260 0325 0,559
& 05 15,79 27,73 1,51 1,06 082 03221 0,320 0,542
< 01 2344 77,65 0,80 1,47 1,98 0364 0680 0416
3 02 2313 64,71 0,95 1,36 1,57 0362 0383 0,663
29 03 22,88 58,46 1,04 1,30 1,42 0,361 0293 0832
Py 04 22,06 54,64 1,07 1,28 1,20 0357 0303 0,685
T 05 21,77 43,89 1,31 1,14 1,03 0,355 0247 0,822
? 01 50,00 100,00 1,32 1,14 1,92 0,48 0,667 0,48
58 02 47,00 99,34 1,25 1,18 1,89 0,47 0,487 0,68
<% 03 3590 98,39 0,97 1,35 1,96 0,42 0,533 0,56

(S

04 35,23 99,45 0,97 1,34 2,03 0,42 0,810 0,36



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410791/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410791/CA

Capitulo 5 - Apresentacao e Analise dos Resultados 141

0,40
s
o
= 0,36 1
e
[
o
° ]
5082 s
2 g O o [ ]
° m ™
8028 1 — - =0,0659+0:2426
5 = R =0,5722
e ¢, =0,0457¢ + 0,26
'-? 0244 o Re = 0,0746
o
[
o
0,20 ‘ ‘
03 06 09 1,2
e
[ O AMG (8=0%) = AU(S=0%) |

Figura 60 — Calor especifico dos solidos dos solos x indice de vazios — AMG e AU secas.
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Figura 61 — Calor especifico dos sélidos x indice de vazios (a), calor especifico dos s6lidos x grau
de saturagao (b) — AMG (19%<S<40%) e AU (27%<S<45%) ndo saturadas.
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Figura 62 — Calor especifico dos sélidos x indice de vazios (a), calor especifico dos s6lidos x grau
de saturagao (b) — AMG e AU nao saturadas (40%<S<80%).
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Figura 63 — Calor especifico dos sélidos x indice de vazios (a), calor especifico dos sélidos x grau
de saturagao (b) — AMG e AU saturadas.

A Tabela 49 apresenta um resumo com os intervalos de valores de calor
especifico dos so6lidos obtidos em fungdo da variagcdo do grau de saturacédo e do
indice de vazios para as duas areias ensaiadas secas e nao saturadas.

Tabela 49 — Intervalos de calor especifico dos sélidos em fung¢édo da variagdo do indice
de vazios e do grau de saturagao — AMG e AU.

AMG AU
S Cs S Cs
(%) e (calig®C) (%) € (calig®C)
0 0,66 0,37 0,300,239 0 T18-077  0327.0,.87
19-40  0,96-054  0,424-0,209 27-45  151-1,05  0,542-0,397
40-80  0,74-0,39  0,474-0,295 40-80  1,31-0,80  0,822-0,416

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 49 pode-se
observar que os valores estimados de calor especifico dos sélidos para as areias
foram mais elevados que os valores apresentados na literatura consultada.
Bristow (1998) sugere para areias um valor de 0,215 cal/g’C. Farouki (1986)
apresenta um valor para os sélidos dos solos de 0,18 cal/g°C. Duarte (2004)
encontrou calor especifico dos sélidos para temperatura de aproximadamente
40°C de 0,188 cal/g°C para um solo areno-argiloso.

Observa-se que o calor especifico dos sélidos variou com o aumento do
indice de vazios e da quantidade de agua presente nas duas areias ensaiadas,
sendo a variagdo com o teor de umidade também observado por Duarte (2004).
Os resultados deveriam apresentar um valor Unico para este parametro, visto
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que a formulacéo utilizada estima o calor especifico dos sélidos do solo (cs),
separando as parcelas de contribuicdo da agua e do ar.

Pode-se observar ainda que os valores de calor especifico dos sélidos (cs)
estimados foram maiores que os valores de calor especifico dos solos (c), o0 que
nao esta coerente, visto que este Ultimo leva em consideracdo a parcela dos
sélidos, da agua e do ar.

A Figura 63 apresenta para as duas areias saturadas resultados de calor
especifico dos sélidos muito dispersos, o que pode também ser explicado pela
utilizagdo dos valores de condutividade térmica préximos e acima do limite da
sonda (2,0 W/mK) para o seu calculo.

De acordo com os resultados de calor especifico dos solidos (cg)
apresentados, € possivel que a formulagao proposta e revisada de Duarte (2004)
néo se aplique para a determinagéo do cs dos solos.

Uma provavel fonte de erro poderia ser também as medidas de
difusividade térmica (D) realizadas pela sonda e utilizadas no célculo de cs. A
sonda fornece os resultados de difusividade do solo em apenas 1min, a partir de
uma aproximacao de medidas internas da prépria sonda. Os registros internos
de variacdo de temperatura x tempo para medir condutividade, resistividade e
difusividade térmicas sdo da proépria sonda, o que define por aproximacao o
comportamento térmico do solo que a envolve. Entretanto, é possivel que
medidas de variacdo de temperatura x tempo realizadas no préprio solo
fornegam resultados mais confidveis sobre a capacidade do solo de sofrer
variagoes rapidas e significativas de temperatura, que é a difusividade térmica.

Duarte (2004) determinou o calor especifico dos sélidos dos solos segundo
Mitchell e Kao (1978), utilizando moldes de compactacdo de latdo, placas
isolantes de ACETAL e submetendo os corpos de prova ensaiados a condigdes
de contorno especificas em banho-maria. Desta forma a autora determinava a
difusividade térmica através do monitoramento da variagdo de temperatura ao
longo do tempo e posteriormente calculava o calor especifico dos solidos. A
sonda utilizada no presente trabalho ja fornecia o valor de difusividade térmica,
de tal forma que nao foi preciso adotar a mesma metodologia que a autora
citada. O ideal seria determinar a difusividade térmica destes solos utilizando a
mesma metodologia aplicada por Duarte (2004) e comparar os resultados com
os obtidos através da sonda.

Da Figura 64 a Figura 67 sao apresentados os graficos que relacionam
difusividade térmica com o indice de vazios, o grau de saturacdo e o teor de
umidade das duas areias de secas a saturadas.
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Figura 64 — Difusividade Térmica x indice de vazios — AMG e AU secas.

Figura 66 — Difusividade Térmica x indice de vazios (a), difusividade térmica x grau de saturagédo
(b) — AMG e AU né&o saturadas (40%<S<80%).
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Figura 67 — Difusividade Térmica x indice de vazios (a), difusividade térmica x grau de saturagéo

(b) — AMG e AU saturadas.

A difusividade térmica, que por definicao é diretamente proporcional a

condutividade térmica e inversamente proporcional ao calor especifico, assim
como a condutividade, em geral tendeu a diminuir com o aumento do indice de

vazios e a aumentar com a elevacdo da quantidade de agua presente nas
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areias.

As Figura 68(a) e (b) apresentam para as duas areias estudadas as

relagdes entre a difusividade térmica e o teor de umidade gravimétrica para um

mesmo indice de vazios, comparando com outros indices de vazios.
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Figura 68 — Difusividade térmica x umidade gravimétrica — AMG e AU para diferentes

indices de vazios.

A Figura 68(a) e (b) estdo indicando que quanto maior o teor de umidade,

para um mesmo indice de vazios, maior a difusividade térmica da Areia Mal

Graduada e da Areia Uniforme, respectivamente, o que foi visto anteriormente.
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A Figura 68 mostra ainda que a influéncia da variagéo do teor de umidade
nos valores de difusividade térmica das duas areias é mais significativa que a
influéncia da variagao do indice de vazios. Para um mesmo indice de vazios, a
difusividade térmica aumenta significativamente com o aumento da quantidade
de agua nos solos, e, para uma mesma umidade gravimétrica, a difusividade
varia pouco para diferentes indices de vazios.

PAde-se observar que os resultados de difusividade térmica obtidos nao
estdo de acordo com os encontrados na literatura consultada. Krishnaiah e Singh
(2003) citam alguns valores de difusividade térmica para areia seca e areia
grossa Umida, 0,26 e 0,45 mm?s, respectivamente. Abu-Hamdeh (2003)
apresenta resultados aproximados de 0,2 e 0,55 mm?®s para uma areia seca e
com 25% de umidade respectivamente. Duarte (2004) encontrou difusividade
térmica para temperatura de aproximadamente 40°C de 0,33 mm?/s, para um
solo areno-argiloso com teor de umidade de 7,7%. A Figura 67 apresenta para
as duas areias saturadas resultados de difusividade térmica muito dispersos, o
que também aconteceu com os resultados de condutividade térmica.

5.2.3.2.
Solos C100 e C80

O calor especifico dos soélidos para os solos C100 e C80 também foi
estimado e os resultados encontrados apresentaram o mesmo comportamento
apresentado pelas areias, ou seja, variacao deste parametro com o indice de
vazios e com o teor de umidade. Além disso, os valores estimados também
foram mais elevados que os valores de calor especifico (c), o que nao esta
coerente, e mais elevados que os encontrados na literatura consultada.

A Tabela 50 e a Tabela 51 apresentam os dados dos corpos de prova e 0s
resultados de calor especificos dos sélidos obtidos para os solos C100 e C80.

Tabela 50 — Dados dos corpos de prova e resultados de calor especifico dos sélidos — C100.

cP W(%)  S(%) e P A © b Cs
glem®  (W/mK) (calig’C) (mm?s) (calig’C)

0 5565 99,65 147 1,07 1,29 0,53 0360 0,670
02 4540 98,11 1,22 1,19 1,31 049 0340 0,666
03 4529 9529 1,25 1,17 1,15 049 0380 0510
04 41,77 100,00 1,08 1,27 1,31 0,48 0340 0618
05 2670 7477 0,94 1,36 1,07 042 0360 0459
06 1298 3474 0,99 1,33 0.95 0.35 0230 0712
07 1138 29585 1,01 1,31 - 034 - -

08 5,86 15,43 1,00 1,32 - 0,30 - -
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Tabela 51 — Dados de corpos de prova e resultados de calor especifico dos sélidos — C80.

CcP w(%)  S(%) e K A ¢ D Cs
(g/em®) (W/mK) (cal/g°C) (mm?s) (cal/g°C)

01 6454 100,00 1,72 0,98 1,11 0,55 0,21 1,11
02 57,54 99,21 1,48 1,07 1,16 0,53 0,23 1,01
03 53,90 97,45 1,54 1,05 1,16 0,52 0,23 0,97
04 36,91 95,38 1,03 1,31 1,43 0,46 0,37 0,61
05 28,02 87,50 0,85 1,44 1,52 0,42 0,40 0,57
06 20,84 76,58 0,72 1,54 - 0,39 - -

A Figura 69 e a Figura 70 apresentam os graficos que relacionam o cs de

C100 e C80 com a variacdo do indice de vazios e do teor de umidade

Figura 70 — Calor especifico dos sélidos x indice de vazios (a), calor especifico dos

solidos x umidade gravimétrica (b) — C80.
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Os resultados de ¢ para o solo C100 variaram de 0,46 a 0,71 mm2/s,
enquanto os do solo C80 variaram de 0,57 a 1,11 mm2/s. Bristow (1998) sugere
para argilas um valor de 0,263 cal/g0C. Duarte (2004) encontrou calor especifico
dos sélidos para temperatura de aproximadamente 400C de 0,223 cal/g0C, para
um solo argilo-arenoso com teor de umidade de 1,92%.

As relagdes entre a difusividade térmica utilizada para o célculo do cs , 0
teor de umidade e o indice de vazios dos solos C100 e C80 estdo apresentadas
na Figura 71 e na Figura 72.
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Figura 71 — Difusividade Térmica x indice de vazios (a), difusividade térmica x umidade
gravimétrica (b) —C100.
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Figura 72 — Difusividade Térmica x indice de vazios (a), difusividade térmica x umidade
gravimétrica (b) — C80.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410791/CA


Capitulo 5 - Apresentacao e Analise dos Resultados 149

Os resultados de difusividade obtidos nao estdo de acordo com os
reportados na literatura. Krishnaiah e Singh (2003) citam alguns valores de
difusividade térmica para argila seca e argila Umida, 0,15 e 0,32 mm?s,
respectivamente. Abu-Hamdeh (2003) apresenta resultados aproximados de 0,1
e 0,355 mm?/s para uma argila seca e com 45% de umidade respectivamente.
Duarte (2004) encontrou difusividade térmica para temperatura de
aproximadamente 40°C de 0,314 mm?%s, para um solo argilo-arenoso com
umidade de 1,92%, respectivamente.

Os solos CB40 e CB60 saturados também apresentaram calor especifico

dos solidos elevados e variaveis, como os solos anteriores.

5.3.
Comparacao dos Resultados Apresentados por diferentes Mineralogias

5.3.1.
Condutividade Térmica

Os resultados de condutividade térmica obtidos e apresentados
separadamente estdo reunidos em apenas um grafico para se verificar a
influéncia da mineralogia nos resultados. A Figura 73 traz as relagdes entre a
condutividade térmica e o indice de vazios para as Areias Mal Graduada e
Uniforme de secas a saturadas, para os solos C100, C80, CB40 e CB60.

PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410791/CA
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Figura 73 — Condutividade térmica x indice de vazios para diferentes Mineralogias.
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Observando-se os resultados de condutividade térmica apresentados pelos
solos C100, C80, CB40 e CB60 percebe-se que os mesmos estdo dentro da
faixa de valores apresentados pelas duas areias ndo saturadas. Vale salientar
que os resultados de G100 e C80 apresentados vao do estado ndo saturado a
saturado. Ja os resultados de CB40 e CB60 sao dos corpos de prova saturados.

As areias saturadas apresentaram maior capacidade de conduzir calor que
as argilas e o solo areno-argiloso (CB40) estudados, mesmo possuindo menor
teor de umidade, o que pode ser explicado pelo fato de as areias serem
compostas por 100% de quartzo, o mineral de maior condutividade térmica
conhecido.

Comparando o solo C100 com o solo C80 observa-se que para indices de
vazios baixos, ou seja, baixas umidades, o solo C80 composto por 20% de
bentonita de alta atividade apresentou condutividade térmica mais elevada que o
solo C100, composto por 100% de Caulim de baixa atividade. Para indices de
vazios mais elevados a situagéo se inverte e o solo C80 passa a apresentar uma
menor capacidade de conduzir calor. Tal fato pode estar relacionado com o
aumento da dupla camada difusa de agua adsorvida e do teor de sais solUveis
da bentonita devido a elevagao da quantidade de agua presente no solo C80, o
que faz com que a condutividade diminua. No solo C100, o aumento da umidade
com a elevagao do indice de vazios melhora sua capacidade de conduzir calor.

Entre os solos CB40 e CB60 saturados, quanto maior a porcentagem de
argila e menor a de areia, menor a condutividade térmica, o que ja era esperado.
Comparando estes solos com o C100 saturado, observa-se que os seus valores
de condutividade térmica foram menores e mais préximos do solo C80 saturado.
Mais uma vez a presenca da bentonita causou a reducdo da capacidade dos
solos de conduzir calor.

5.3.2.
Calor Especifico

Os resultados de calor especifico obtidos e apresentados separadamente
estdo reunidos em apenas um grafico para se verificar a influéncia da
mineralogia nos resultados. A Figura 74 traz as relagdes entre o calor especifico
e o0 indice de vazios para as Areias Mal Graduada e Uniforme de secas a
saturadas, para os solos C100, C80, CB40 e CB60.
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Calor Especifico (cal /g °C)
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Figura 74 — Calor especifico x indice de vazios para diferentes Mineralogias.

A partir dos resultados apresentados na Figura 74 observa-se que em
geral, as argilas e o solo areno-argiloso estudados, ndo saturados e saturados,
apresentaram maior calor especifico que as areias ndo saturadas e saturadas.
Seguindo este comportamento, se estes solos tivessem sido ensaiados
compactados secos ou na umidade higroscépica, é provavel que os resultados
de calor especifico também fossem mais elevados que os apresentados pelas
areias secas.

Observa-se que quanto menor o teor de umidade, o solo C100, como ja foi
apresentado, vai atingindo um indice de vazios constante, ou seja, deixa de
sofrer retragdo, conforme discutido anteriormente. Os solos C80, CB40 e CB60
certamente apresentariam comportamentos semelhantes se atingissem
umidades mais baixas, devido a presengca de argila expansiva em suas
composicoes.

O solo C100 em umidades mais baixas, ou seja, para indices de vazios
menores, apresentou calor especifico proximo das areias ndo saturadas.

A Figura 75 apresenta um grafico reunindo e comparando alguns indices
fisicos e resultados de parametros térmicos obtidos para os solos saturados
estudados.
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Figura 75 — Comparando diferentes Mineralogias em solos saturados.

Observa-se na Figura 75 que, considerando-se os solos estudados

saturados, quanto maior o teor de argila presente, maior o teor de umidade,

maior o indice de vazios e menor a massa especifica seca. Por outro lado,

quanto maior o teor de argila presente nos solos, menor a condutividade térmica,

maior o calor especifico, menor a difusividade térmica e maior o calor especifico

dos solidos.

E importante ressaltar que os resultados de difusividade térmica (D) e do

calor especifico dos so6lidos (c;) devem ser verificados e validados através da

aplicacao de outra metodologia para determinacéo de D e outra formulacdo para

a estimativa de cs.
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