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RESUMO

A concentracdo de pessoas em grandes metrépoles e 0 consequente
revestimento do terreno natural por materiais artificiais tem levado ao
aparecimento de um fenémeno denominado de Ilha de Calor Urbana,
caracterizado pelo incremento das temperaturas urbanas em comparacéo
com as areas rurais. Uma das melhores op¢Bes para combater este
fendmeno consiste em incrementar a refletancia solar dos materiais
utilizados nos revestimentos urbanos. No entanto na é&rea da
pavimentacdo esta tecnologia ainda € incipiente. O presente trabalho tem
como objetivo a avaliacdo do uso de pigmentos de Oxidos metélicos
mistos (com alta refletancia infravermelha) em misturas asfalticas quanto
a sua capacidade de mitigar a llha de Calor Urbana. Adicionalmente as
misturas asfalticas foram estudados outros materiais (concreto Portland e
pedra petit pavé) utilizados cotidianamente na pavimentacdo de ruas,
calcadas, estacionamentos e patios. Ensaios em laboratério e campo
foram realizados para identificar os materiais com melhor desempenho
quanto a refletancia solar e menor absorcéo de radiagdo solar. Os ensaios
de refletdncia solar mostraram que as misturas asfalticas coloridas se
destacaram frente as misturas asfélticas sem adi¢des. Os ensaios de
temperatura em campo mostraram que as misturas asfalticas coloridas
atingem temperaturas até 3,7 °C menores do que as misturas sem
pigmentos. A influéncia da adicdo de pigmentos nas caracteristicas
mecanicas das misturas asfélticas foi avaliada mediante ensaios de
resisténcia a tracdo, modulo resiliente, Cantabro e deformacdo
permanente. Os resultados mostraram que a adi¢do de pigmentos permite
incrementar a vida Util das misturas. Para avaliar a influéncia do uso de
revestimentos mais refletivos em um ambiente real, foi realizada a
simula¢do de um micro clima urbano com o software Envi-met. Os
resultados mostraram que a temperatura superficial dos revestimentos
diminui em até 1,5 °C quando se utilizam superficies mais refletivas ao
invés da mistura asfaltica convencional ou das superficies envelhecidas
encontradas no local. As simulagbes mostraram, que a diminuicdo de
temperatura promovida pelo uso de revestimentos mais refletivos afeta a
sensacao térmica do espaco externo e pode afetar, tambhém, a sensacéo do
espaco interno das edificacdes proximas ao local simulado.

Palavras-chave: llha de calor urbana. Pavimentagdo. Pigmentos de
Oxidos de metais mistos.



ABSTRACT

The concentration of people in cities and the consequent coating by
artificial materials has led to the emergence of a phenomenon called
Urban Heat Island, characterized by increased urban temperatures
compared with rural areas. One of the best options to combat this
phenomenon is to increase the solar reflectance of the materials used in
urban coatings. This study evaluate the use of pigments mixed metal
oxides (with high infrared reflectance) in asphalt mixtures for their ability
to mitigate the Urban Heat Island. In addition to asphalt mixtures, other
materials (Portland concrete and stone petit pavé) routinely used in paving
streets, sidewalks, parking lots and courtyards were studied. Tests in
laboratory and field experiments were conducted to identify materials
with best performance for solar reflectance and lower absorption of solar
radiation. The solar reflectance tests showed that the colored asphalt
mixtures are better than asphalt mixtures without additions. The
temperature field tests showed that the colored asphalt mixtures reach
temperatures up to 3.7 ° C lower than the mixes without pigments. The
influence of the addition of pigments on mechanical characteristics of
asphalt mixtures was evaluated by testing the tensile strength, resilient
modulus, Cantabrian and permanent deformation. The results showed that
the addition of pigments allows increasing the useful life of the mixtures.
To evaluate the influence of using more reflective coatings in a real
environment, the simulation of an urban micro climate with the Envi-met
software was performed. The results showed that the surface temperature
of the coating decreases by 1.5 © C when using more reflective surfaces
rather than the conventional asphalt mixture or aged surfaces found on
the place. The simulations showed that the decrease in temperature
promoted by the use of more reflective coatings affects the thermal
sensation from outer space and can also affect the feel of the internal space
of the building next to the simulated place.

Keywords: Urban heat island. Paving. Mixed metal oxides pigments.
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1 INTRODUCAO

A falta de controle e o deficiente planejamento da urbanizacgéo esta
causando diversos efeitos indesejados a sociedade, que se ndo forem
tratados a tempo poderdo causar dano permanente a salde da populacdo
e do planeta. Um exemplo disso € o fenémeno climatico conhecido como
“Ilha de Calor Urbana”, caracterizado pelo incremento da temperatura dos
centros urbanos em relacdo as areas rurais circundantes. Estima-se que
durante a temporada de verdo esta diferenca pode chegar a ser de 3 a 5
°C. O fendbmeno tem a sua origem no crescimento das grandes metrdpoles
o qual se acelerou desde a Segunda Guerra Mundial (Mirzaei e Haghighat,
2010). Atualmente, 50% da populacdo mundial vive em areas urbanas e
estima-se que no ano 2030 esta porcentagem seja de 60%. Além do
desconforto térmico, as principais consequéncias da elevacdo da
temperatura do meio urbano sdo o aumento do consumo de energia para
refrigeracdo de ambientes, a formacdo de poluentes atmosféricos e,
inclusive, a morte de grupos de pessoas sensiveis as mudancas térmicas
(Ashie, 2008).

Existem multiplos fatores que contribuem direta ou indiretamente
para 0 aumento excessivo do calor nas cidades. No entanto, o uso de
materiais com baixa refletividade e a caréncia de areas verdes sdo 0s mais
importantes. A pratica mais utilizada para mitigar a llha de Calor Urbana
consiste no uso de materiais mais refletivos (Solecki et al. 2005;
Rosenfeld et al., 1995; Mirzaei e Haghighat, 2010). Estes materiais
apresentam superficies de cores claras ou superficies escuras que
conseguem refletir mais efetivamente a radiacdo solar, tanto a visivel
como a invisivel (infravermelha) (Bauxbaum e Pfaff, 2005). Nas
edificacOes, esta pratica conta com maior nimero de estudos realizados e
ja é muitas vezes usada. Na area da pavimentacdo, porém, ainda é
incipiente.

As areas pavimentadas podem representar até 45% da superficie
de uma cidade e tem efeitos ambientais importantes nas areas urbanas,
sendo um deles a formagdo da Ilha de Calor Urbana. Durante o dia, a
temperatura dos revestimentos asfalticos pode atingir valores de até 65 °C
e o calor armazenado é irradiado ao ambiente durante o dia ou a noite.
Além do incremento da temperatura do ar, 0os pavimentos aguecem,
também, a agua das chuvas que atingem a superficie urbana criando um
desequilibrio ecoldgico devido & mudanca de temperatura da mesma.
Devido a grande porgéo da &rea urbana coberta pelos revestimentos (tanto
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nas rodovias e vias como nos estacionamentos e calcadas), estes séo
elementos importantes para serem considerados na mitigacdo da llha de
Calor Urbana (Cambridge Systematics, 2005).

A presente pesquisa avalia o0 uso de revestimentos com
refletividade elevada na mitigacdo da llha de Calor Urbana. Os
revestimentos estudados foram misturas asfalticas, concreto Portland,
pecas pré modadas de concreto Portland (pavers) e de pedra petit pavé.
Todos estes materiais sdo amplamente empregados no Brasil na
pavimentacdo de ruas, calcadas e estacionamentos. Nas misturas
asfalticas, foram adicionados pigmentos a base de Oxidos metalicos
mistos, 0s quais apresentam uma alta refletividade da radiacdo
infravermelha do espectro solar.

Os ensaios realizados tiveram como finalidade caracterizar a
refletdncia solar, a temperatura superficial e interna e a resisténcia
mecénica dos materiais utilizados. Adicionalmente aos ensaios em
laboratério e em campo, foam modelados, em computador, um
microclima urbano para se avaliar a influéncia da mudanca ou da
implantacdo de alguns dos revestimentos estudados na temperatura
superficial e ambiental do local.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar 0 uso de pigmentos de
oxidos metalicos mistos em misturas asfalticas, quanto a sua capacidade
de mitigar a Ilha de Calor Urbana.

1.1.2  Especificos

e Realizar a dosagem de misturas asfalticas de granulometria densa
e camada porosa de atrito (CPA), abrangendo o uso de pigmentos
de 6xidos metalicos mistos e avaliando a influéncia dos mesmos
nos parametros de compactacdo das misturas asfalticas.

e Medir, mediante ensaios em laboratério, o valor da refletancia
solar de ligantes asfalticos coloridos elaborados a partir da
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mistura de pigmentos com ligante CAP 50/70 e ligante albino
vegetal.

Medir, mediante ensaios em campo, o valor da refletancia solar
de revestimentos utilizados no Brasil na pavimentacdo de vias
urbanas, estacionamentos e calcadas, fabricados a base dos
seguintes materiais: mistura asfaltica com e sem pigmentos,
concreto Portland com e sem pigmentos, blocos de concreto
Portland (pavers) e pedra petit pavé de diversas cores.

Coletar e analisar os valores de temperatura superficial e interna
a 1 e 3 cm de profunidade dos revestimentos mediante ensaios
em campo.

Caracterizar as misturas asfalticas mediante ensaios mecanicos
de resisténcia a tracdo, ensaio de Cantabro, mddulo resiliente e
deformacdo permanente. Neste 0ltimo, os ensaios foram
realizados tanto a temperatura padrdo quanto a uma temperatura
reduzida varidvel dependendo do tipo de mistura.

Modelar, no software Envi-met, um microclima urbano com a
finalidade de avaliar a influéncia das possiveis mudangas na
temperatura ambiental em funcdo do tipo de revestimento
utilizado no local.

ESTRUTURA DO TRABALHO

A revisdo bibliografica do presente trabalho foi desenvolvida

através da coleta de informacdes referentes a radiacéo solar, ao fenémeno
de llha de Calor Urbana e a metodologia de dosagem Superpave. Os
conceitos e dados foram coletados de livros, artigos publicados em jornais
de divulgacdo cientifica na internet e de Normas referentes aos
procedimentos de ensaios.

Com base na bibliografia foi definida a metodologia da pesquisa

assim como as variaveis do estudo que incluem os tipos de revestimentos
a serem estudados, os materiais que conformam as misturas asfalticas e
0s ensaios realizados para coleta de dados. O esquema da metodologia
utilizada nesta pesquisa é mostrada na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Metodologia utilizada no estudo.

Na dosagem das misturas asfalticas foram utilizados agregados de
origem granitica provenientes do sul do Estado de Santa Catarina, dois
tipos de ligante (CAP 50/70 e albino vegetal) e oito tipos de pigmentos.
Foram formuladas dois tipos de granulometrias, densa e CPA (camada
porosa de atrito). A dosagem da mistura densa foi realizada segundo a
metodologia Superpave. As misturas CPA foram dosadas tomando como
base nas diretrizes de Knabben (2012) e Meurer Filho (2001).

Inicialmente 0s pigmentos passaram por uma etapa de pré-selecéo
com a finalidade de identificar aqueles com maiores valores de refletancia
infravermelha. Uma vez selecionados, os pigmentos foram utilizados na
dosagem de misturas asfalticas coloridas com granulometria densa e
CPA.

Para a realizagdo dos ensaios em campo, foi projetada uma area
experimental onde foram construidas placas (4x4 m) de sete tipos de
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revestimentos com o0s seguintes materiais: pedra petit pavé nas cores
branca, preta e vermelha; pavers nas cores amarela e vermelha; e concreto
Portland com granulometrias densa e porosa. No caso das misturas
asfalticas, placas de tamanho reduzido (1x1 m) foram dispostas, também
na area experimental, para a realizacdo dos ensaios.

A refletancia solar e temperatura interna e superficial em campo
foi medida para todos os revestimentos construidos e para as misturas
asfalticas, densas e CPA, com e sem adicdo de pigmentos. Os ensaios
foram realizados durante a temporada correspondente ao verdo no
hemisfério sul e em dias ensolarados sem a presenca de nuvens (janeiro a
marco de 2013).

Corpos de prova cilindricos e placas das misturas asfalticas foram
moldados com a finalidade de caracterizar a influéncia da adicdo de
pigmento no comportamento mecanico mediante o ensaio de resisténcia
a tracdo, mddulo resiliente, ensaio Cantabro e deformacdo permanente.

Finalmente, foi modelado um microclima urbano em uma area
localizada no patio da Reitoria da UFSC. O software utilizado foi
alimentado com os dados de refletdncia solar coletados durante os ensaios
em campo para os diferentes tipos de revestimentos. A finalidade do
modelamento foi avaliar a influéncia da mudanca do tipo de revestimento
na temperatura ambiental do local.

A pesquisa foi dividida em oito capitulos descritos a seguir:

O Capitulo 1 de Introducdo apresenta a pesquisa ao leitor,
indicando a importancia da mesma, os objetivos e a metodologia utilizada
para o desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 2 de Energia Solar sdo apresentados os conceitos
béasicos da radiacdo emitida pelo Sol, do espectro eletromagnético e das
regides que o conformam. E feita uma revisdo dos fenémenos da interagio
entre a matéria e a energia; sobretudo dos conceitos de refletancia e
absorcdo. Na Gltima parte sdo apresentados os métodos para a medicédo da
refletdncia solar tanto em laborat6rio como em campo.

No Capitulo 3 de llha de Calor Urbana, se faz uma revisdo do
fendmeno. S&o descritas as principais causas da sua formagdo e as
consequéncias para a populacdo de grupos de risco (idosos > 75 anos e
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criancas < 5 anos) € o0 meio ambiente, assim como as técnicas de
adaptacdo e as medidas estudadas e implmentadas para a sua mitigacgéo.

O Capitulo 4 de Materiais Frios compreende uma revisao
bibliografica dos materiais utilizados na mitigacdo da llha de Calor
Urbana. Neste capitulo se d& énfase especial aos pigmentos, tintas e
pavimentos frios. Os conceitos estdo acompanhados de dados que
correlacionam o uso destes materais com os beneficios econdmicos e
ambientais obtidos em pesquisas realizadas até a presente data.

No Capitulo 5 de Misturas Asfaltica sdo apresentados os conceitos
bésicos das misturas utilizadas na pavimentacéo e é feita uma descrigdo
da metodologia de dosagem Superpave. Esta metodologia foi escolhida
devido a disponibilidade dos equipamentos necessarios para a sua
implementacdo, além da comprovada eficiéncia na dosagem de misturas.
Na parte final do capitulo sdo apresentados alguns dos ensaios de
caracterizacdo mecénica utilizados no estudo. Estes ensaios foram
escolhidos tendo-se em consideragdo que as misturas coloridas estudadas
serdo utilizadas como camadas de rolamento de pequena espessura
(viabilidade econdmica).

No Capitulo 6 de Método da Pesquisa explica-se as Etapas e 0s
procedimentos utilizados no presente trabalho. S&o descritos os materiais,
as granulometrias, proporcdes de dosagem, critérios de desicdo e os
ensaios utilizados na pesquisa. O contetdo do capitulo estd acompanhado
do registro fotografico dos materiais elaborados e dos ensaios realizados.

No Capitulo 7 de Resultados e Andlise sdo apresentados 0s
resultados da caracterizacdo dos materiais, dosagem das misturas
asfalticas, refletancia em laboratério e em campo, temperatura em campo,
ensaios mecéanicos e simulagdo numérica da Ilha de Calor Urbana. A
partir dos dados coletados, é realizada a andlise e a determinacdo da
influéncia do uso dos pigmentos nas misturas asfalticas. Séo
apresentados, também, os resultados da simulagéo realizada no software
Envi-met para determinar os beneficios do uso de pavimentos refletivos
na temperatura ambiente no meio urbano.

O Capitulo 8 de Conclusdes e Recomendacfes apresenta as
principais conclusdes obtidas no estudo e as recomendacdes para
trabalhos futuros.
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2 ENERGIA SOLAR

2.1 RADIAGCAO SOLAR

A radiacdo solar € o termo comum para se referir a radiacdo
eletromagnética emitida pelo Sol. Virtualmente, toda a energia radiante
recebida pela Terra emana do Sol como radiacgdo solar. A quantidade e a
natureza espectral da radiacdo solar é funcéo da temperatura de emissdo
do disco solar, a qual é de 5800 K. Menos de 0,2% da energia do Sol é
emitida nos comprimentos de onda menores que 250 nm (nandmetros) e
uma quantidade similar é irradiada nos comprimentos de onda longos
maiores que 6 um. A regido de comprimento de onda de maior emissdo é
a porcao visivel do espectro, entre 0s 400 e 700 nm. O pico da distribuicdo
da irradiancia comega aos 465 nm (Figura 2.1) (Hoyt e Schatten, 1997 —
Mc Arthur, 2005, 2005). A irradiancia total solar, as vezes chamada de
constante solar, é o fluxo de energia recebido pela Terra proveniente do
Sol e que tem um valor aproximado de 1367 W m?, a 1 AU (Unidade
Astrondmica), que corresponde a uma temperatura solar efetiva de 5800
K (Brasseur e Solomon, 2005) (Badescu, 2008).

A quantidade de energia no topo da atmosfera em qualquer
localizagdo acima da Terra é também afetada pela inclinacdo do eixo
terrestre com relagdo ao plano da sua orbita ao redor do Sol (o plano
ecliptico). Como a Terra orbita 0 Sol, a aparente localiza¢do do astro se
move de norte a sul do equador devido & mudanga no angulo entre o Sol
e a Terra. A declinacdo solar é uma medida angular da variacdo da
inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra, a qual oscila entre +23°27” (norte)
no solsticio de verdo no hemisfério norte e —23°27’ (sul) no solsticio de
inverno. Nos equinécios, quando o Sol esta diretamente sobre o equador,
a declinacédo do Sol é zero (Mc Arthur, 2005).

2.2 ESPECTRO ELETROMAGNETICO

O processo mais importante responsavel pela transferéncia de
energia na atmosfera é a radiagdo eletromagnética. Esta radiag&o viaja na
forma de onda e todas as ondas eletromagnéticas viajam a mesma
velocidade, que é a velocidade da luz, 3 x 108 m s’ no vazio, que é muito
préxima a velocidade no ar. A luz visivel (VIS), que pode ser detectada
pelo olho humano, junto com os raios gama, os Raios-X, a radiacdo
ultravioleta (UV), a radiagdo infravermelha (IR), as micro-ondas, os
sinais de televisdo e as ondas de radio formam o espectro eletromagnético
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(Liou, 2002). Este espectro (Figura 2.1) representa a irradiancia espectral
(intensidade da radiacdo solar) segundo o comprimento de onda da
radiagéo.
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Figura 2.1 — Espectro eletromagnético extraterrestre.
Para descrever qualquer onda, existem trés parametros basicos: a
frequéncia, o comprimento de onda e a velocidade de propagacdo. Como
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todas as ondas eletromagnéticas viajam na velocidade da luz, c, a relagao
fundamental é (Liou, 2002) (Ghetti et al., 2001):

C
A=-—
v
Equacéo 2.1
onde A é o comprimento de onda, em metros (m), e v é a frequéncia
em Hertz (Hz), ou ciclos por segundo. O comprimento de onda se mede
entre dois pontos correspondentes ao longo da onda como se mostra na
Figura 2.2. A formula é véalida para qualquer tipo de onda e ndo sé para
as ondas eletromagnéticas (Ghetti et al., 2001).

A

\/% /// Diregdo

Figura 2.2 — O comprimento de onda é a distancia entre dois pontos
correspondentes na mesma localizacdo desde um ciclo até outro ciclo.
Fonte: Callister, 1997 (adaptado).

H

A regido de Raios-X do espectro eletromagnético consiste em
ondas com comprimento entre 0,01 a 10 nm e com frequéncias entre 30
EHz (exa-hertz) a 30 PHz (peta-hertz) e sdo adjacentes a regido
ultravioleta do espectro. A regido de raios gama do espectro tem
comprimento de onda menor a 0,01 nm e frequéncias maiores aos 30 EHz.
Do outro lado do espectro se encontra a regido das micro-ondas com
comprimentos de onda entre 1 mm a 1 m e frequéncia entre os 300 MHz
(mega-hertz) a 300 GHz (giga-hertz). As ondas de radio tem as menores
frequéncias do espectro, comecando nos 300 GHz até os 3 Hz (hertz) e
comprimentos de onda entre 1 mm a 100 000 km (Liou, 2002). A regido
IR (infravermelha) tem comprimentos de onda desde os 750 nm até 1 mm
e frequéncia entre 400 THz (tera-hertz) a 300 GHz. A regido VIS (visivel)
tem frequéncias entre os 750 a 400 THz e comprimentos de onda entre 0s
380 a 750 nm. Finalmente a radiacdo UV (ultravioleta) tem comprimentos
de onda entre os 10 a 380 nm e frequéncias entre os 750 THz a 30 PHz.



48

2.2.1 Radiacao visivel

O espectro visivel da luz é a regido do espectro eletromagnético
que pode ser detectado pelo olho humano. A radiacdo eletromagnética
nesta faixa de comprimento de onda é chamada de luz visivel ou
simplesmente luz. Um olho humano tipico reage aos comprimentos de
onda desde aproximadamente 380 nm a 750 nm. Esta regido representa
entre 43% da energia do espectro que chega na Terra. Em termos de
frequéncia, corresponde a 400 a 789 THz.

Cada comprimento de onda individual, dentro do espectro dos
comprimentos de onda da luz visivel, representa uma cor em particular.
A dispersdo da luz visivel produz as cores vermelha (R), laranja (O),
amarela (Y), verde (G), azul (B), e violeta (V). Quando todos os
comprimentos de onda do espectro da luz visivel incidem no olho ao
mesmo tempo, o branco é percebido. A sensacdo de branco ndo €
resultado de uma cor de luz. Pelo contrério, a sensacdo de branco resulta
da mistura de duas ou mais cores da luz. Se todos os comprimentos de
onda da luz visivel ddo a aparéncia de branco, a falta destes comprimentos
de onda da a aparéncia de preto. A Tabela 2.1 mostra as frequéncias e
comprimentos de onda das cores constituintes do espectro visivel. No
entanto, as faixas de cor indicadas sdo uma aproximagdo porque, na
verdade, 0 espectro é continuo sem um limite claro entre uma cor e a
seguinte.

Tabela 2.1 — Frequéncias e comprimentos de onda das cores constituintes do
espectro visivel.

222

Cor Frequéncia Comprimento de onda
667 — 789 THz 380 — 450 nm
606 — 668 THz 450 — 495 nm
Verde 526 — 606 THz 495 - 570 nm
Amarelo 508 — 526 THz 570 — 590 nm
Laranja 484 — 508 THz 590 — 620 nm
ﬁl 400 — 484 THz 620 — 750 nm

Regido do infravermelho

A radiagdo infravermelha é a regido do espectro eletromagnético
gue compreende os comprimentos de onda desde os 750 nm até os 1000
um. Esta regido possui 52% da energia que chega na Terra. A faixa da
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regido infravermelha esta dividida em trés sub-regifes: o infravermelho
proximo (NIR), entre os 750 a 2500 nm; o infravermelho médio (MIR),
entre 2500 a 5000 nm; e infravermelho distante (FIR), entre 5000 nm a
1000 um (Figura e Teixeira, 2007). A sub-regido NIR ¢é a que possui a
maior quantidade de energia dentro da regifo IR. E nesta regido que serdo
realizados os ensaios de medida de refletncia solar dos materiais
estudados no presente trabalho.

2.2.3 Radia¢do UV

Os raios UV que constituem aproximadamente 5% da radiacéo
terrestre. E muito comum falar de luz ultravioleta ou UVL. No entanto,
este termo é incorreto. O termo luz deve ser reservado para aquela
radiacdo nos comprimentos de onda de 380 a 750 nm, que alcancam a
retina e resultam na sensacdo de visdo (Diffey, 2002). A radiagdo UV
cobre uma pequena parte do espectro eletromagnético ocupando a regido
com comprimentos de onda entre 380 a 100 nm.

Devido a absorcdo pelo oxigénio e pelo ozdnio na atmosfera
superior, nada da radiagdo UVC e somente uma pequena fracdo da
radiacdo UVB (aproximadamente 10%) atinge a superficie terrestre (Roy
etal., 1998).

Os fétons, que compbem a luz, apresentam variagBes de energia
entre 0s 0,5eV a 4eV. Aproximadamente 5% desta energia est4 na forma
de fétons ultravioletas com energia maior a 3eV. Estes fotons energéticos
podem quebrar muitas ligacbes quimicas, especialmente em materiais
organicos. Por exemplo, plasticos, madeira ou ligante asfaltico, sdo
materiais organicos compostos principalmente por &tomos de carbono e
hidrogénio unidos em correntes, anéis e estruturas mais complexas. A
maioria destes materiais sdo alterados pela radiagdo ultravioleta,
geralmente seguida pela oxidagdo (Berdahl et al., 2008).

O efeito da radiacdo solar, particularmente da radiagdo UV no
envelhecimento do ligante asfaltico tem sido pouco pesquisado devido ao
fato que a radiacdo afeta somente a camada superior do revestimento. O
envelhecimento devido aos raios ultravioleta representa menos do 20%
do ligante durante a sua vida Util; 0 80% restante se d& na usina e durante
a aplicacdo da mistura em campo. No entanto, o envelhecimento do
ligante asfaltico devido & radiago ultravioleta deve ser considerado no
estudo do desempenho do pavimento asfaltico com revestimento de
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pequena espessura, especialmente em regides geograficas onde a
intensidade da radiacdo solar ¢ alta (Cong et al., 2012).

Desta forma, o envelhecimento do ligante asfaltico devido a
radiacdo ultravioleta é relevante no Brasil e em paises tropicais visto que
a alta intensidade da radiacdo solar junto com as altas temperaturas e a
umidade séo responsaveis, principalmente, pela oxidacdo do ligante e a
evaporacao de volateis, reduzindo o tempo de vida util do revestimento
asféltico (De S& Araujo et al., 2013).

2.2.4 Dispersao da radiacdo na atmosfera

A maior parte da luz que atinge nossos olhos ndo chega
diretamente desde sua fonte. Ela chega indiretamente mediante o processo
de dispersdo. Os seres humanos percebem a luz solar difusamente
dispersa quando olham para as nuvens ou para o céu. As superficies de
terra, agua e 0s objetos que nos rodeiam séo visiveis através da luz que os
mesmos dispersam. Uma lampada elétrica ndo envia luz diretamente
desde o filamento luminoso, mas sim ela é resultado da dispersao pelo
vidro do bulbo. A menos que uma fonte como o sol, uma chama, ou um
filamento incandescente, com um bulbo transparente, seja percebida, os
seres humanos percebem a luz que tem sido dispersa pela atmosfera. Na
atmosfera, existem muitos exemplos coloridos de dispersdo causadas
pelas moléculas, aerossois, e nuvens que contem gotas de agua e cristais
de gelo. O céu azul, as nuvens brancas, e 0s arco-iris e halos, sdo
exemplos de fenémenos 6pticos devidos a dispersdo da luz. A disperséo
€ um processo fisico fundamental associado com a luz e sua interacéo
com a matéria. Ocorre em todos os comprimentos de onda que cobrem o
espectro eletromagnético completo (Liou, 2002).

No processo de dispersdo, uma particula no tamanho de uma onda
eletromagnética continuamente abstrai energia de uma onda incidente e
re-irradia esta energia em todas as direcdes. Portanto, a particula pode ser
considerada como uma fonte pontual da energia dispersa. Na atmosfera,
as particulas responsaveis pela dispersdo cobrem tamanhos que véo desde
moléculas de gas (~10® cm) a grandes gotas de agua e particulas de
granizo (~1cm).

Em um volume disperso, que contenha muitas particulas, cada
particula é exposta, e também dispersa, a luz a qual tem sido dispersa por
outras particulas. Para demonstrar este conceito pode-se utilizar a Figura
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2.3. Uma particula na posicdo P remove a luz incidente mediante
dispersdo somente uma vez, ou seja, dispersdo Unica, em todas as
dire¢des. Uma porcdo da luz dispersa atinge uma particula na posicao Q,
a qual é dispersa novamente em todas as direces. Este processo €
chamado de dispersdo secundaria. Em continuacdo, uma dispersao
subsequente de terceira ordem envolvendo uma particula na posicdo R
toma lugar. O processo de mais de uma dispersao é chamado de dispersao
multipla. Na Figura 2.3, é aparente que uma parte da luz incidente que
tenha sido primeiro dispersa desde a direcdo d, pode reaparecer nesta
direcdo pelo fendmeno da dispersdo multipla. A dispersdo maltipla é um
processo importante para a transferéncia de energia radiante na atmosfera,
especialmente quando existe a presenca de aerossois e nuvens (Liou,
2002).

Radiagdo dispersa
3/
R

Figura 2.3 — Processo de multiplas dispersdes.
Fonte: Liou, 2002 (adaptado).

A dispersdo é geralmente acompanhada da absorcdo. A grama
apresenta a cor verde porque ela dispersa 0 comprimento de onda
correspondente a luz verde mais eficientemente que a luz vermelha ou
azul. Aparentemente, a luz vermelha e azul que incide na grama é
absorvida. A energia absorvida é convertida em outra forma de energia, e
ndo esta mais presente como luz vermelha ou azul. No espectro visivel, a
absorcdo de energia é praticamente ausente em atmosferas moleculares.
As nuvens também absorvem muito pouco da luz visivel. Tanto a
dispersdo como a absor¢do removem energia do feixe de luz que atravesta
0 meio. O raio de luz é atenuado e esta atenuacdo é chamada de extincéo.
A extingdo é resultado da dispersdo mais a absor¢do. Num meio nao
absorvente, a dispersdo é o Unico processo de extingdo (Liou, 2002).
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A absorcéo dos fotons nos sélidos depende do nimero de elétrons
gue podem aceitar uma transferéncia de energia por parte de um féton.
Nem todos os elétrons cumprem com este critério. Alguns elétrons estdo
tdo bem ligados a sua orbita ao redor do nucleo atdmico que a energia do
féton é incapaz de quebrar esta ligacdo. Outros elétrons estdo envolvidos
na ligacdo entre atomos e ndo podem ser liberados pela energia dos fétons
incidentes. Por exemplo, o vidro de uma janela é transparente para 0s
fétons visiveis, mas é fortemente absorvente da radiagdo ultravioleta onde
os fotons tém energias poucas vezes maiores aos da luz visivel. Por este
motivo, as pessoas nao se gqueimam ou se bronzeiam quando estdo
sentadas dentro de um carro (Beeson e Mayer, 2008).

2.3 RADIACAO ELETROMAGNETICA NA TERRA

Ap0s a passagem da radiacdo solar pela atmosfera e a absorcéo e
dispersdo da mesma, os fotons dispersos, a maioria nos comprimentos de
onda curta, produzem radiacdo difusa no céu, a qual é nomeada com a
letra D. Os fotons ndo absorvidos ou ndo dispersos, ainda paralelos,
constituem a radiacéo direta de feixe, nomeados de B. O fluxo de radiacéo
total na superficie horizontal na presenca de radiagéo difusa e de feixe é
geralmente chamada de irradiéncia “total” ou “global”. Esta irradiancia
global solar numa superficie horizontal é denominada de G e cuja unidade
é W m2. O termo “global” refere-se ao conceito de que a radiagdo em
uma superficie horizontal é recebida desde um angulo completo sélido de
2n da esfera celeste. A irradianca global monocromatica é denotada como
Gy, suas unidades s&o W m?2 pum ou mW m2 nm, e é a irradianca
hemisférica correspondente a uma faixa estreita de comprimento de onda,
onde a faixa é possivel de medir (por exemplo: 1 nm, 0,5 nm, 0,1 nm, etc)
(Eltbaakh et al. 2011). A diferenca entre G no nivel do solo e o seu
correspondente valor no topo da atmosfera é o que tem sido absorvido ou
refletido pela atmosfera. Em média, a Terra reflete quase 29% da
irradiancia solar incidente de volta para o espaco (Badescu, 2008).

No espectro de radiacdo solar, os comprimentos de onda curtos sao
absorvidos, principalmente, pela ionosfera e a ozoniosfera, enquanto que
0s mais longos, pelo vapor de dgua atmosférico e didxido de carbono. O
Sol, cuja fotosfera esta a 5800 K, emite 99,9% da sua energia dentro do
intervalo do comprimento de onda de 0,15 a 40 um, com uma intensidade
pico na regido visivel, préxima aos 0,47 um. Ainda que a radiacdo
ultravioleta seja a mais enérgica, ela é composta de um pequeno fluxo de
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fétons e a sua energia emitida é muito baixa. Aproximadamente metade
da energia do Sol esta na luz visivel e a maioria da segunda metade, no
infravermelho préximo (Camuffo, 1998).

Quando a radiacdo solar entra na atmosfera terrestre, uma parte da
energia incidente é removida por dispersao ou absorcdo pelas moléculas
de ar, nuvens e outros materiais particulados, geralmente denominados de
aerossois. A radiacdo que ndo é refletida ou dispersa e que atinge a
superficie diretamente desde o Sol é chamada de radiagdo direta. A
radiacdo dispersa que atinge o solo é chamada de radiacdo difusa. Uma
parte da radiacdo pode atingir um material apos refletida pelo superficie
terrestre e € chamada de irradiacéo refletida pelo solo. A irradiancia total
consistente de trés componentes (direta, difusa e refletida) é e chamada
radiacdo global ou total, como mostrado na Figura 2.4. A radiacéo total
solar recebida por uma superficie inclinada, é uma combinacdo da
radiagdo direta, difusa e radiacdo adicional refletida pelo solo,
denominado como R, e chamada de radiacdo hemisférica total sobre uma
superficie inclinada (Badescu, 2008).

Dispersa ao
espaco

Refletida

Abson 1da )

Dlspersa a

\\&\

Difusa

Reﬂetida

Figura 2.4 — Componentes da radiacéo solar dispersos e absorvidos pela
atmosfera e refletidos pela superficie.
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Os raios da radiagdo direta, em combinagdo com as mudancas
constantes da altitude e do azimute do Sol durante o dia, produzem
mudancgas constantes no angulo da radiacdo direta incidente nas
superficies horizontais ou inclinadas. A lei do co-seno de Lambert
estabelece que o fluxo de um raio paralelo numa superficie plana é
proporcional ao angulo de incidéncia deste feixe com a superficie
(Badescu, 2008). O azimute e a elevacdo solar para as latitudes nortes séo
mostrados na Figura 2.5.

| Vertical 7

Altitude

-_\ | m — Y Azimute \ S.

Terreno Plano

0
Figura 2.5 - Azimute e altitude solar para os hemisfério norte.

O angulo incidente do feixe solar sobre uma superficie horizontal
é igual ao angulo do zénite solar (¢), isto é, 0 complemento da elevacéo
solar (a). A relacdo bésica entre a radiacdo global horizontal G, a radia¢éo
direta de feixe B e a radiacdo difusa D numa superficie horizontal pode
ser descrita mediante a Equacdo 2.2 (Badescu, 2008):

G = Bcos(@) + D = Bsen(a) + D
Equacéo 2.2

A Equacdo 2.2 é fundamental para a calibracdo de instrumentos
solares. Para superficies inclinadas, a equacdo precisa ser escrita da
seguinte forma:

G = Bcos(6) + Rg4D + R
Equacéo 2.3
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onde: 6 ¢ o angulo de incidéncia com respeito a normal da
superficie inclinada; Rq é o fator de conversdo que toma em conta a
reducdo do fator de visdo de céu e a dispersdo anisotropica; e R é a
radiacdo refletida pelo solo que é interceptada pela superficie inclinada
(Igbal, 1983; Badescu, 2008).

2.4 COEFICIENTE DE MASSA DE AR

A integracdo espectral do espectro solar extraterrestre de todas o0s
comprimentos de onda possiveis (0 ao infinito) é referida usualmente
como a “constante solar” ou espectro de massa de ar zero (AMO). Em um
ciclo tipico solar de 11 anos, existe uma variacdo de + 1 W m? na
constante solar. Pequenas variagdes, de aproximadamente + 4 W m-
devido a manchas solares, explos@es solares e outros fenémenos tém sido
observadas. A melhor estimativa, atual da irradiancia total média, com
base na analise de dados de 25 anos, é 1366,1 W m?2 (ASTM 2000;
Gueymard 2004; Badescu 2008). No entanto, medigBes recentes
utilizando diversos tipos de satélites indicam um valor inferior de
aproximadamente 1361 W m (Rottman, 2005; Badescu, 2008).

O coeficiente de massa de ar define o comprimento do caminho
optico direto da radiagdo solar através da atmosfera terrestre, expresso
como uma razdo relativa ao comprimento do caminho 6ptico diretamente
acima do observador, ou seja, no zénite. A variagdo do valor do
coeficiente AM (massa de ar) se deve em grande parte aos fendbmenos de
absorcao e dispersdo da radiacdo solar que ocorrem no percurso da mesma
pela atmosfera até atingir a superficie terrestre. O coeficiente de massa de
ar pode ser utilizado para caracterizar 0 espectro solar depois que a
radiacdo percorreu a atmosfera e é geralmente homeado com a sintaxe
AM seguido de um namero, por exemplo, AM 1,5. A Figura 2.6 mostra a
variacdo do coeficiente AM segundo o valor do angulo zénite solar.
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Figura 2.6 — Variag8o do coeficiente AM segundo o valor do angulo zénite
solar.

) AMO

Refere-se ao espectro no topo da atmosfera, o qual se aproxima do
espectro irradiado por um corpo negro a 5800 K. AM 0 significa zero
atmosferas. Os painéis solares utilizados pelos satélites no espaco se
caracterizam pelo uso deste coeficiente.

. AM 1

E o espectro depois que a radiacdo percorreu a atmosfera até o
nivel do mar com o Sol localizado acima do observador. AM 1 significa
uma atmosfera. Este coeficiente é utilizado para estimar o desempenho
das células solares nas regides tropicais e equatoriais.
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o AM 1,5

Significa 1,5 atmosferas e corresponde a um angulo solar zénite de
48,2°. Durante o verdo, porém, o coeficiente do AM pode ser menor que
1,5 para os locais nas latitudes médias. No entanto, valores mais elevados
que 1,5 se aplicam de manh e a noite e em outras épocas do ano. E por
este motivo que o coeficiente AM 1,5 é (til para representar o espectro
médio anual para as latitudes médias. Este coeficiente corresponde ao
espectro de referéncia padrdo adotado pela norma ASTM G173-03.

. AM 2-3

AM 2 (60°) a AM 3 (70°) é um intervalo (til para se estimar o
desempenho médio total das células solares instaladas nas altas latitudes,
€omo no norte Europeu.

. AM 38

Refere-se a um coeficiente de massa de ar na direcdo horizontal
(90°) no nivel do mar.

A intensidade solar na superficie terrestre se reduz com o
incremento do coeficiente de massa de ar. A Equacdo 2.4 mostra o valor
aproximado da intensidade solar o qual é dependente do valor de AM que
esteja trabalhando:

I = 1,1x1,x0,74M*"°
Equacéo 2.4

onde: lo é a intensidade solar no topo da atmosfera, 1367 W m;
AM ¢ o valor do coeficiente de massa de ar. A intensidade solar para AM
1,5 segundo a Equacéo 2.4 é de 940,3 W m2. O valor padronizado na
norma ASTM G173-03, porém, é de 1000,4 W m™.

Os espectros dos coeficientes AM 0 e AM 1,5 sdo mostrados na
Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Espectro de radiacdo solar AM 0 e AM 1,5.
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2.5 INTERACAO DA RADIACAO E A MATERIA

A energia do espectro eletromagnético que atinge a Terra pode ser
total ou parcialmente transferida para a matéria. Esta transferéncia se da
a niveis atdbmicos e envolve a interacdo dos fotons da radiacdo e os
elétrons dos 4&tomos do material onde a onda esta incidindo. Os materiais
que sdo capazes de transmitir luz com pouca absorgdo e reflexdo séo
transparentes, ou seja, pode-se ver atravées deles. Materiais translicidos
sdo aqueles pelos quais a luz € transmitida de forma difusa, ou seja, a luz
é dispersa no seu interior ao ponto dos objetos ndo serem distinguiveis
claramente quando se vé através do material. Os materiais que s&o
incapazes de transmitir a luz visivel sdo chamados de opacos (Callister,
1997). Em uma linguagem simples, as trés propriedades fundamentais
radiativas a nivel macroscopico ou de superficie sdo apresentadas a seguir
(Figura 2.8):

Radiacao Radiacao refletida

Radiacao
absorvida

Radiacio
transmitida

Figura 2.8 — Interacdo das ondas eletromagnéticas com uma superficie.
Fonte: Modest, 2003 (adaptado).

parte refletida da radiagdo incidente

Refletancia, p = —
f p radiacdo incidente total

Equacédo 2.5

parte absorvida da radiagdo incidente

Absorptancia, a =
p radiagio incidente total

Equacéo 2.6
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L parte transmitida da radiacio incidente
Transmitancia, © =

radiacio incidente total
Equacéo 2.7

Como toda a radiacdo deve ser refletida, absorvida ou transmitida,
conclui-se que:

pra+t=1
Equacéo 2.8
Se 0 meio é suficientemente grosso para ser opaco entdo, Tt =0 €:

pra=1
Equacéo 2.9

Estas trés propriedades sdo adimensionais e podem variar em
magnitude entre os valores de 0 a 1. Como uma superficie negra absorve
toda a radiacdo incidente, para esta superficie a = 1 ¢ p =t = 0 (Modest,
2003).

Todas as superficies também emitem radiacdo térmica (ou, um
pouco da energia radiativa é emitida dentro do meio, a qual escapa pela
superficie). Desde que, a uma temperatura dada, a maxima radia¢do
possivel é emitida por uma superficie negra, pode-se definir uma quarta
propriedade adimensional.

energia emitida pela superficie
energia emitida por uma superficie
negra a mesma temperatura

Emitancia, € =

Equacédo 2.10

A emiténcia pode, também, variar entre valores entre 0 a 1, e para
superficies negras, a emitancia e=1 (Modest, 2003).

Todas estas quatro propriedades podem estar em funcdo da
temperatura assim como do comprimento de onda (ou frequéncia). A
absorptancia pode ser diferente para diferentes dire¢cdes de irradiacao,
enquanto que a emitancia pode variar com a direcdo de saida. Finalmente,
a magnitude da refletancia e da transmitancia pode depender tanto da
direcdo de incidéncia ou de saida. Entdo, pode-se distinguir entre
propriedades espectrais e totais (ou seja, um valor médio ao longo do
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espectro), e entre propriedades direcionais e hemisféricas (ou seja, um
valor médio ao longo de todas as direcbes) (Modest, 2003).

2.6 ALBEDO

O termo albedo é geralmente usado como sindnimo do termo
refletncia. Monteith (1959) aponta que o termo albedo se refere ao
coeficiente de reflexdo da luz na faixa visivel do espectro, enquanto que
refletdncia denota a fracdo refletida da energia de onda curta (radiacédo
solar dispersa ao longo da faixa de comprimento de onda entre 380 a 3000
nm). Superficies diferentes tém albedos diferentes. Os oceanos, lagos e
florestas refletem, relativamente, pequenas fragdes da radiacdo incidente
e tém pouco albedo. A neve, o gelo do mar e os desertos refletem fragdes
relativamente grandes da luz solar incidente e tém alto albedo.

O albedo das superficies urbanas varia entre 0,05 para a mistura
asfaltica e 0,4 para os tijolos coloridos claros (Mc Arthur, 2005, 2005).
Uma maior descri¢do do albedo das superficies terrestres e, sobretudo,
urbanas sera mostrada no Capitulo de Ilha de Calor Urbana.

2.7 MEDIGAO DA IRRADIANCIA SOLAR

2.7.1 Pirhelibmetro

S&o instrumentos que medem a radiagdo direta. Instrumentos que
medem a radiag8o direta usualmente incluem radiacdo que chega num
angulo de aproximadamente 3° desde o disco solar. O instrumento esta
orientado de forma que a radiacdo direta do Sol é paralela ao eixo do tubo
colimador. O Pirhelidmetro é mostrado na Figura 2.9.
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Ifigura 2.9 — Pirhelidmetro
2.7.2  Piranbmetro

S&o instrumentos que medem a radiagdo global e difusa. Estes
instrumentos tém um disco de sombreamento para prevenir que a radiagdo
solar direta atinja o sensor. O pirandmetro (Figura 2.10) é instalado em
uma posicdo com o sensor nivelado para cima em direcédo ao céu.

O piranbmetro é utilizado no ensaio de refletancia solar, ensaio
padronizado pela norma ASTM E 1918 06.



Figura 2.10 — Piran6metro

2.7.3  Espectrofotdbmetro

O espectrofotdmetro é um instrumento utilizado para medir as
propriedades dpticas de uma amostra em laboratério. A variavel de
medigdo é na maioria das vezes a intensidade luminosa, mas também pode
ser o estado de polarizacdo. A variavel independente é geralmente o
comprimento de onda da radiagdo ou uma unidade diretamente
proporcional a energia do féton, tal como o eletro volt, o qual tem uma
relagdo reciproca com o comprimento de onda. A maioria dos
espectrofotdmetros é utilizada, geralmente, na identificacdo de amostras
mediante a medicdo da radiacdo absorvida pelas mesmas. Estes
equipamentos tem capacidade para medir o espectro das regibes
espectrais proximas a regido visivel, principalmente as regies UV, VIS
e NIR.

Todos os espectrofotdmetros possuem uma fonte estavel de
energia radiante (luz), um seletor de comprimento de onda para isolar o
comprimento de onda desejado da fonte (filtro ou monocromador), um
detector de radiacdo que permite converter a energia radiante recebida em
um sinal medivel, um sistema coletor de dados e um recipiente para a
amostra.
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A fonte estavel de energia emite radiacdo eletromagnética (luz) a
qual é separada pelo monocromador no comprimento de onda desejado.
A radiacdo passa pela amostra (a qual esta geralmente dissolvida) e a
guantidade de energia que chega ao detector é medida e quantificada para
0 comprimento de onda analisado.

O espectrofotdmetro pode ser utilizado, também, na medicdo das
propriedades Opticas de superficies através do uso de uma esfera
integradora. Este componente optico consiste em uma esfera oca com o
interior coberto com um material branco altamente refletivo difuso tendo
um orificio para a entrada da luz e outro para colocar a amostra a ser
medida.

Para medir a refletdncia de um material, o espectrofotdmetro emite
uma feixe de radia¢do que é separado pelo monocromador nos diversos
comprimentos de onda. A radiacdo incide na esfera e ¢ refletida pela
amostra em todas as direcdes. A radiacdo refletida incide, por sua vez, nas
paredes da esfera onde € multiplamente dispersa. Finalmente, o detector
dentro da esfera mede a quantidade de radiacdo dispersa dentro da esfera.
O beneficio do uso da esfera consiste em que ndo importa o angulo de
reflexdo do feixe de radiacdo incidente, ja que 0 mesmo sera disperso,
detectado e finalmente medido. A norma que padroniza o ensaio de
refletdncia com uso da esfera integradora é a ASTM E903-96. O
espectrofotdmetro é mostrado nas Figura 2.11 e Figura 2.12.

Figura 2.11 — Espectrofotdmetro.



65

Solugdo
Detector
Luz branca /\ C
Feixe Luz
incident transmitida
Monocromador medete
/l\
Luz b l\‘
uz branca
/\ pl Amostra
Feixe T)'
i Id t —
Monocromador micents I Sombra
Detector

(b)

Figura 2.12 — Espectrofotémetro: esfera integradora (a) e mecanismo de
medicéo (b).
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O uso do espectrofotdmetro permite a medicdo da radiacao
refletida ou absorvida por uma amostra para cada comprimento de onda
selecionado, diferentemente do pirheliometro e do piranémetro, os quais
sO permitem calcular um valor total de radiacdo detectada.

2.8 RESUMO DO CAPITULO

No presente capitulo foram apresentados o0s conceitos
fundamentais sobre a radiacdo solar. A radiacao viaja, através do espaco,
na forma de ondas e pode ser descrita por trés parametros basicos:
velocidade, frequéncia e comprimento de onda. Como a velocidade é
homogénea, cada frequéncia da radiagdo tem seu correspondente
comprimento de onda expresso em metros, milimetros, micrémetros ou
nandmetros.

Graficamente, a radiagdo pode ser representada mediante o
espectro eletromagnético o qual relaciona a intensidade da radiacdo com
0 comprimento de onda. O espectro esta dividido em sete regides com
intervalos de comprimento de onda diferentes: os raios Gama (< 0,01 nm);
0s raios-X (0,01 nm a 10 nm); a radiacéo ultravioleta (10 nm a 380 nm);
a luz visivel (380 nm a 750 nm); a radiacdo infravermelha (750 nm a
1mm); as microondas (1 mm a 1 m); e as ondas de radio (1 m — 100 000
km).

A energia do foton da radiacdo é inversamente proporcional ao
comprimento de onda. Desta forma, quanto menor é o comprimento da
onda, maior € a energia correspondente. De toda a radia¢do que atinge a
Terra, a regido da radiacdo infravermelha, € a que possui a menor
quantidade de energia (52%) comparada, proporcionalmente, com a da
regido visivel (43%). A radiacdo ultravioleta esta dividida em trés sub-
regides, UVA, UVB e UVC. No entanto, nada da radiacdo UVC e
somente uma pequena fracdo da radiacdo UVB atinge a superficie
terrestre. Por este motivo, a energia ultravioleta que a chega na Terra é s6
de 5%.

O fluxo de energia solar recebido na Terra tem um valor
aproximado de 1367 W m. No entanto, os processos de absorcdo por
parte das particulas presentes na atmosfera diminuem este valor a,
aproximadamente, 1000,4 W m. Este valor corresponde a intensidade
solar na superficie terrestre para um coeficiente de massa de ar (AM) de
1,5. Os valores do espectro eletromagnético, para o coeficiente AM 1,5,
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estdo padronizados pela norma ASTM G173-03 e foram utilizados para
realizar os célculos de refletdncia solar em laboratdrio no presente estudo.

Na Terra, a energia solar atinge as superficies sob a forma de
radiacdo direta e difusa. Esta energia pode ser transferida total ou
parcialmente para a matéria. A transferéncia se da a niveis atbmicos e
envolve a iteracdo dos fétons da radiacdo e os elétrons dos atomos do
material onde a radiacdo esta incidindo. As trés principais interacGes da
radiacdo com a matéria sdo a refletancia, absorptancia e transmitancia.

A intensidade solar pode ser medida através de instrumentos
uniformemente sensitivos aos comprimentos de onda do espectro
eletromagnético. No campo, a radiacdo global e difusa que atinge ou
reflete uma superficie pode ser medida com o piranémetro. O pirandmetro
mede a intensidade solar combinada de todos os comprimentos de onda.
No laboratério, a refletincia ou transmitancia de uma amostra pode ser
medida com o espectrofotdmetro., o qual é utilizado para varrer o espectro
das regiBes ultravioleta, visivel e infravermelho préximo. Os resultados
do ensaio permitem a identificacdo, de forma independente, da radiacéo
refletida por uma amostra para cada comprimento de onda do espectro.
Estes dois instrumentos foram utilizados para realizar os ensaios de
refletancia solar no campo e no laboratorio dos materiais estudados nesta
pesquisa



68



69
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASTM Standard E903, 1996 Standard Test Method for Solar
Absorptance, Reflectance, and Transmittance of Materials Using
Integrating Spheres. ASTM International, West Conshohocken, PA,
1996, DOI: 10.1520/E0903-12, www. astm.org.

ASTM Standard G173, 2003 Standard Tables for Reference Solar
Spectral Irradiances: Direct Normal and Hemispherical on 37° Tilted
Surface. ASTM International, West Conshohocken, PA, 2003, DOI:
10.1520/G0173-03R12, www. astm.org.

BADESCU, Viorel. Modeling Solar Radiation at the Earth ’ s Surface
Recent Advances. Romania: Springer Berlin Heidelberg, 2008.

BEESON, Steven; MAYER, James, W. Patterns of Light. New York,
NY, USA: Springer Science+Bussines Media, LLC, 2008.

BERDAHL, Paul et al. Weathering of roofing materials — An
overview. Construction and Building Materials, v. 22, n. 4, 2008. p. 423—
433.

BRASSEUR, Guy P., SOLOMON Susan. Aeronomy of the Middle
Atmosphere. Chemistry and Physics of the Stratosphere and
Mesosphere, 3. ed. p. 650, 2005, ISBN 978-1-4020-3824-1

Camuffo, Dario. Microclimate for Cultural Heritage. in Developments
in Atmospheric Science vol 23, 1998 ISBN 978-0-444-82925-2. pp 1-
416.

COAKLEY, J. A. Reflectance and Albedo, Surface. In: Encyclopedia
of the Atmosphere. [s.1.]: Academic Press., 2003, p. 1914-1923.

COMISO, Josefino. Polar Oceans from Space. In: Atmospheric and
Oceanographic Sciences Library. Springer New York Dordrecth
Heidelberg London. Vol. 41, 2010. p. 512.

CONG, Peiliang et al. Physical and rheological properties of asphalt
binders containing various antiaging agents. Fuel, v. 97, 2012, p. 678—
684.



70

DE SA ARAUJO, Maria De Fatima Amazonas et al. Weathering aging
of modified asphalt binders. Fuel Processing Technology, v. 115, 2013.
p. 19-25.

DIFFEY, Brian L. Sources and measurement of ultraviolet radiation.
Methods (San Diego, Calif.), v. 28, n. 1, 2002. p. 4-13.

ELTBAAKH, Yousef A et al. Measurement of total and spectral solar
irradiance: Overview of existing research. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, v. 15, 2011. p. 1403-1426.

FIGURA, Ludger O.; TEIXEIRA, Arthur A. Food Physics Physical
Properties — Measurement and Applications. Berlin, Heidelberg:
Springer-Verlag Berlin Geidelberg, 2007.

GARG, H. P., DATTA, Gouri; Fundamentals and Characteristics of
Solar Radiation. Renewable Energy, Vol. 3, No. 4/5, 1993. p. 305-319.

GHETTI, Francesco; CHECCUCCI, Giovanni; BORNMAN, Janet F.
Environmental UV Radiation : Impact on Ecosystems and Human
Health and Predictive Models. In: SPRINGER (Org.). Proceedings of
the NATO Advanced Study Institute on Environmental UV Raditaion:
Impact on Ecosystems and Human Healt and Predictive Models. Pisa,
Italy: Proceedings, 2001, p. 287.

GRENFELL, Thomas C. Encyclopedia of snow, ice and glaciers,
Encyclopedia of Earth Sciences Sries 2011, pp 23-35.

JHA, Shyam N. Nondestructive Evaluation of Food Quality. Ludhiana,
India: Springer Berlin Heidelberg London New York, 2010.

KLEIN, Georg A. Industrial Color Physics. Herrenberg, Germany:
Springer New York Dordrecht Heeidelberg London, 2010.

LAZARIDIS, Mihalis. First Principles of Meteorology and Air
Pollution. Dordrecht: Springer Netherlands, 2011.

LENOBLE, J., Atmospheric Radiative Transfer. Hampton, VA:A.
Deepak. 1993.



71

LIOU, Kuo-Nan. An Introduction to Atmospheric Radiation.
International Geophysics, 2. ed. v. 84, 2002, ISBN: 978-0-12-541541-5.
p. 1-583.

LIU, LiBo et al. Solar activity effects of the ionosphere: A brief
review. Chinese Science Bulletin, v. 56, n. 12, 2011. p. 1202-1211.

MALITSON, Harriet H. The Solar Electromagnetic Radiation
Environment. Solar Energy, v. 12, n. February, 1968. p. 197-203.

MC ARTHUR, L. J. Bruce, 2005 Solar Radiation Encyclopedia of
world Climatology Encyclopedia of Earth Sciences Series, 2005. pp 667-
673

MODEST, Michael F. Radiative heat transfer (2da edicéo). ISBN 978-
0-12-503163-9. 2003. p. 822.

NEWMAN, Jay. Physics for the Life Sciences. New York, NY, USA:
Springer Science+Bussines Media, LLC, 2008.

OKE, T. R. Boundary Layer Climates. 2nd ed. [s.l.]: Taylor & Francis,
2012.

ROBAA, S. M. A study of ultraviolet solar radiation at Cairo urban
area, Egypt. Solar Energy, v. 77, n. 2, 2004. p. 251-259.

ROY, C. R. et al. The measurement of solar ultraviolet radiation.
Mutation research, v. 422, n. 1, 1998. p. 7-14.

SOWA, Pawet; RUTKOWSKA-TALIPSKA, Joanna; SULKOWSKA,
Urszulaet al. Electromagnetic radiation in modern medicine: Physical
and biophysical properties. Polish Annals of Medicine, v. 19, n. 2, 2012.
p. 139-142.

SANTBERGEN, Rudi. Optical Absorption Factor of Solar Cells for
PVT Systems. Eindoven: [s.n.], 2008.

VAZQUEZ, M.; HANSLMEIER, A. Astrophysics and Space Science
Library-Ultravioelt Radiation in the Solar System. Dordrecht, The
Netherlands: Springer, 2006.



72

WILLIAM, D. Callister Materials Science and Engineering An
Introduction, 7th ed., JohnWiley & Sons Inc. 1997, pp. 852.

ZHANG, H L et al. Effect of aging on the morphology of bitumen by
atomic force microscopy. Journal of microscopy, v. 246, n. 1, 2012,
p. 11-9.



73
3 ILHA DE CALOR URBANA

3.1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial tem se incrementado desde o
fim da segunda guerra mundial. De acordo com a Population Reference
Buerau, 50% (3,4 bilhdes) da popula¢do mundial mora nas areas urbanas.
Para 2030 esta porcentagem pode atingir o 60% (5,0 bilhGes) a qual
significa que aproximadamente dois bilhdes de pessoas se mudardo para
as cidades nos préximos anos. Este crescimento, muitas vezes mal
planificado da urbanizacdo tem causado efeitos indesejados ao redor do
mundo. A Ilha de Calor Urbana (ICU) é uma destas consequéncias e foi
documentada pela primeira vez em 1818 (Mirzaei e Haghighat, 2010).

O fendmeno de ICU, o qual é caracterizado por altas temperaturas
do ar em areas densamente construidas e habitadas em comparagdo com
as temperaturas mais frias das areas rurais circundantes, pode ser
considerado como a mais representativa e documentada manifestacéo da
modificacdo climatica (Landsberg 1981; Romeo e Zinzi, 2011; Solecki et
al. 2005). Este fenbmeno pode ocorrer durante o dia ou a noite, e €
espacialmente e temporalmente controlado pelas caracteristicas Unicas de
cada &rea urbana. A ICU usualmente se desenvolve durante dias claros e
calmos piorando tanto as condicdes térmicas internas como as externas
das residéncias favorecendo, sobretudo, um maior consumo de energia
para condicionamento térmico de espagos (Giridharan et al., 2004).

A principal causa da ICU ¢é a modificacdo da superficie na area
urbana, onde a vegetacdo tem sido substituida pelas superficies artificiais
(tipicamente vias pavimentadas e superficies de concreto de cimento
Portland), caracterizadas pela alta absorcéo solar, baixa permeabilidade e
propriedades térmicas favoraveis para acumulo de energia e irradiacdo de
calor (Romeo e Zinzi, 2011). A grande gquantidade de tijolos, concreto
Portland, asfalto, pedra e outras superficies similares tipicas das areas
urbanas absorvem uma maior por¢do da radiacdo solar de onda curta
durante o dia mais do que as superficies encontradas, com mais
frequéncia, nas areas sub-urbanas de baixa densidade e areas rurais tais
como arvores e grama (Solecki et al. 2005). Outras causas estdo
relacionadas com a liberagéo de calor antropogénico por parte do sistema
de exaustdo dos veiculos e dos sistemas de ar condicionado as
caracteristicas térmicas das fabricas urbanas, a polui¢do urbana, e a
geometria urbana (Oke et al. 1991; Park 1986). No geral, trés tipos de
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ICU podem ser identificados (Stathopoulou e Cartalis, 2007; Weng et al.,
2004):

° Ilha de calor da camada de dossel;
. Ilha de calor da camada da fronteira; e
. Ilha de calor da superficie urbana.

As duas primeiras séo ilhas de calor atmosféricas produzidas pela
urbanizacéo e se referem ao aquecimento da atmosfera urbana. A camada
do dossel urbano é a camada mais proxima das superficies nos centros
urbanos, que consiste no ar contido entre os elementos de rugosidade
urbana (principalmente constru¢@es) com um limite superior abaixo do
nivel dos tetos ou coberturas. A camada da fronteira urbana é a camada
da atmosfera situada acima da camada de dossel urbana. Estas duas
camadas distintas de ilhas de calor estdo governadas por processos
diferentes (Stathopoulou e Cartalis, 2007; Weng et al., 2004). A camada
da fronteira urbana estd dominada pelo processo que atua a uma escala
local ou meso-escala (com dimens@es horizontais que oscilam entre um a
centenas de quildmetros), enquanto que a camada de dossel urbano é um
conceito de micro-escala (dimensbes horizontais menor que um
quilémetro) e seu clima é afetado pela natureza da sua localizacao.

Finalmente a ilha de calor da superficie urbana se refere ao
aquecimento relativo das superficies urbanas comparadas com as
superficies ndo urbanizadas circundantes (Stathopoulou e Cartalis, 2007;
Weng et al, 2004). As informacdes deste Capitulo tratardo
exclusivamente dos casos relacionados com este ultimo tipo de ilha de
calor.

A altura total da ICU pode chegar a, aproximadamente, 3 a 5 vezes
da altura dos edificios urbanos (Figura 3.1). Em Hong Kong, por
exemplo, isso significa que a ICU alcanca alturas na ordem dos 300 a 500
m acima da camada de dossel nas zonas residenciais. A extenséo exata da
ICU depende, em tempo e espaco, da meteorologia, localizacdo e das
caracteristicas urbanas (Giridharan et al., 2004).
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Figura 3.1 - Perfil geral da ilha de calor urbana.
Fonte: Giridharan et al., 2004 (adaptado).
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A intensidade da ICU é um conceito que se refere ao valor da
diferenga de temperatura (AT) entre a area urbana quente e a area rural
fria e é proporcional ao grau de urbanizagéo, da densidade populacional,
do desenvolvimento industrial, da topografia, do layout fisico da cidade,
do clima regional e das condigBes meteoroldgicas (Giridharan et al.,
2004; Stathopoulou e Cartalis, 2007). Diversos estudos realizados sobre
este fendmeno em diferentes latitudes confirmam que a intensidade da
ICU pode chegar aos 12 °C, enquanto que outros estudos realizados nas
areas urbanas mostram que a ICU diéria e noturna pode variar entre 2 e 6
°C (Romeo e Zinzi, 2011).

Kim et al. (1999), analisaram o aquecimento urbano e de efeito
estufa, medido a partir de 12 estacdes na Coréia, num periodo de 40 anos,
entre 1954 a 1993. Os resultados mostraram que a taxa de aquecimento
(urbano e de efeito estufa) é de 0,6°C/40 anos, sendo que o valor
correspondente devido a urbanizacdo é de aproximadamente 0,4°C/40
anos. Na cidade de Tdquio, os registros climaticos mostram que, nos
ultimos 100 anos, a temperatura sofreu um aumento de aproximadamente
2°C devido, principalmente, a ilha de calor (Dhakal e Hanaki, 2002). ICU
diarias durante o verdo com valores de temperatura de 2 a 3°C maiores
gue as areas circundantes sdo encontradas ao longo dos Estados Unidos.
Na cidade de Los Angeles, os picos de temperaturas sao
aproximadamente 3°C maiores que os niveis de 1940, e aumentam a uma
taxa de 3°C para cada 50 anos (Figura 3.2). O incremento abrupto de
temperatura entre 0s anos 1880 e 1890 corresponde a erupgdo do vulcéo
Krakatau (Rosenfeld et al., 1995). Todos estes resultados confirmam que
a ICU é um fendmeno progressivo e gque esta piorando com o passar dos
anos.
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Figura 3.2 - Temperaturas anuais médias mais altas do centro de Los Angeles,
CA, entre 1882 e 1984. Com o incremento das irrigacOes e dos pomares, a
cidade esfriou a uma taxa de, aproximadamente, 2°C/ano até a década de 1930.
Ap0s este periodo, as vias asfaltadas substituiram as arvores e a temperatura
aumentou 3°C até 1984.
Fonte: Rosenfeld et al., 1995 (adaptado).

Dentro de uma mesma cidade a geometria urbana é variada,
podendo existir centros com grande concentracdo de edificios, pracas,
parques, lagos e rios. Por este motivo, a intensidade da ICU nédo é
homogénea e apresenta variagdes de temperatura segundo o local
analisado. Stathopoulou e Cartalis (2007) estudaram a intensidade da ICU
mediante a andlise das imagens de satélite da densidade urbana das cinco
cidades mais populosas da Grécia: Atenas, Testalénica, Volos, Patra e
Heraklion. A Tabela 3.1, mostra os resultados da temperatura média
superficial destas cidades, segundo a sua densidade de construcdo, e a
intensidade média da ICU. O valor entre paréntese da Tabela 3.1
corresponde a diferenga entre a temperatura analisada e a temperatura da
area rural (AT).
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Tabela 3.1 - Temperatura média da estrutura das cidades gregas e intensidade
da ilha de calor urbana, entre paréntese. Valores em °C.

Cidade Atenas | Testaldnica | Patra Volos | Heraklion
Urbana/
Densamente (3331,35) 33,4 (2,7) ?33’5; (306;15) 39,9 (1,9)
construida ! ! !
Suburbana/
Medianamente (322:?5) 32,2 (1,5) 82’31) (305 ’g) 38,3(0,3)
construida ' ! '
Area urbana 35,4 35,4 38,4
mista 652) | 3*0G3) | g | 3 | 303
Area rural 30,2 30,7 30,8 36,1 38,0
Superficie de 18,3 19,9 207 | 244 252
agua
323 d;o 20/02/ | 30/05/ | 28/06/ | 24/08/ | 09/07/

¢ 2000 2001 2000 2000 2000

(d/m/a)

Fonte. Stathopoulou e Cartalis, 2007 (adaptado).

Os resultados da Tabela 3.1 mostraram que a intensidade da ICU
para as areas centrais da cidade de Atenas foi 3,3°C mais quente que a
area rural, enquanto que as areas suburbanas sdo aproximadamente 2,3°C
mais quentes. As areas mistas, que correspondem as areas industriais,
comerciais e de unidades de transportes, minas e canteiros de obras,
apresentam os valores de temperatura superficial mais altos em todas as
cidades. Em Atenas, estas areas mistas sao 1,9°C mais quentes que a area
central e 5,2°C mais quentes que as areas verdes circundantes. Isso pode
ser atribuido ao incremento da proporcdo de superficies cobertas com
mistura asféltica ou concreto Portland nas &reas industriais, comerciais e
unidades de transportes como também aos materiais superficiais e de
construcdes utilizados nestas areas. Outro motivo é o aquecimento solar
das areas abertas e com solo descoberto, associado com as minas e 0s
canteiros de obras assim como as areas de construcdo das obras para os
Jogos Olimpicos de 2004 (Stathopoulou e Cartalis, 2007).

No caso de Testaldnica, a intensidade da ICU € de 2,7°C entre a
area central e as areas rurais. As areas suburbanas sdo 1 °C mais frias que
as areas urbanas e 1,5°C mais quentes que as areas rurais circundantes.
As areas mistas tém as temperaturas superficiais mais altas na ordem de
34°C. No entanto, a diferenca com as 4&reas urbanas é de,
aproximadamente, 0,5°C (Stathopoulou e Cartalis, 2007). Todos estes
resultados mostram que, efetivamente, a intensidade das ICU é maior nas
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areas construidas do que nas areas rurais ou que nas areas com presenca
de aquiferos.

Lombardo (1985) determinou um modelo computacional para o
tratamento de imagens termais e estudou o fenémeno ilhas de calor para
a metrdpole de Sao Paulo. A autora salientou que, por exemplo, os dados
do satélite NOAA-7 permitiram uma leitura da estratificacdo térmica
horizontal, e no dia 16/07/81 o centro da cidade, zona leste e sudeste, na
marginal do Tieté e em Santo Amaro as temperaturas registradas foram
de 33 °C. Na serra da Cantareira, a temperatura registrada foi de 23 °C e
no Parque do Estado, 24 °C, salientando o efeito da altitude e da presenca
de vegetacdo. Em Cubatfo, que nesta época ja apresentava elevada
concentracao de poluentes neste mesmo dia, registrou 30 °C. Segundo 0s
resultados, a temperatura do centro da cidade foi, aproximadamente, 10
°C maior do que nas areas verdes.

3.2 CAUSAS DO FENOMENO DE ILHA DE CALOR URBANA

Adicionalmente aos fatores ja mencionados que contribuem para o
incremento da temperatura nos espagos urbanos, existem outras causas
gue, indiretamente, favorecem o aquecimento da atmosfera do meio
urbano. Para Giridharan et al., 2004; Stathopoulou e Cartalis, 2007;
Landsberg, 1981; e, Oke, 1987, o efeito da ilha de calor é influenciado
pelos seguintes propriedades fisicas e fendbmenos no ambiente urbano:

Geometria radiativa de c&nion;

Propriedades térmicas dos materiais;

Calor antropogénico;

Efeito de estufa urbang;

Reducéo do albedo devido & geometria de canion;
Reducao da superficie de evaporacéo; e

Reducao da transferéncia turbulenta.

Os fatores devido ao design das construgdes que contribuem para
os fendmenos e propriedades fisicas mencionadas acima séo (Bottyan e
Unger, 2003; Giridharan et al., 2004):

. Estrutura urbana;
Tamanho da cidade, populacio e densidade da area construida;
o Relag&o entre a altura das construgdes e a distancia entre elas;
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Largura das cidades;
Materiais de construcéo;
Materiais da superficie; e
Fator de visdo do céu.

Os fatores meteorolégicos que influem na criacdo e
desenvolvimento do efeito de ilha de calor tem sido objeto de muitas
pesquisas (Johnson et al. 1991; Shahgedanova et al. 1997; Montavez et
al. 2000; Morris et al. 2001). Estes estudos revelaram que 0s parametros
mais importantes séo:

. Velocidade do vento;
. Quantidade de nuvens; e,
. Circulacao sinética predominante.

Embora a lista seja grande, muitos destes fatores estdo
relacionados entre si, como por exemplo: albedo com propriedades
térmicas da superficie; geometria de canion com formato da estrutura
urbana, relacdo entre altura das constru¢des com o fator de visdo do céu,
etc. Cada regido terd predominancia de certos fatores na formacéao e na
intensidade da ICU como mostra a Figura 3.3. Contudo, considerando que
a radiacdo solar que incide numa cidade ndo apresenta maior variagdo
com o passar dos anos, 0s principais parametros dentre os ja mencionados
e que tém maior influéncia no desenvolvimento do fenbmeno de ICU
numa metropole sdo: mudanca do tipo de uso do solo, geometria urbana
e emissdes de calor antropogénico.
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Figura 3.3 - Principais pardmetros que influem no desenvolvimento da ICU.
Fonte: Ashie, 2008 (adaptado).

3.2.1 Mudanca no Tipo de Uso do Solo

A diminuicdo dos terrenos naturais e das areas verdes e sua
substituicdo por areas construidas com materiais industrializados
favorecem a formacdo da ICU. Na maioria das vezes estes novos
materiais tém um baixo valor de albedo e uma capacidade de absorver e
armazenar uma grande quantidade de calor além de ser menos permeaveis
que o solo natural. O baixo valor de albedo contribui para que uma menor
guantidade de radiacdo solar seja refletida e a baixa impermeabilidade
evita que a &gua das chuvas penetre nas superficies para esfria-las ndo
permitindo que, depois, 0 vapor de dgua ajude a diminuir a temperatura
do ar.

A Figura 3.4 mostra a distribui¢do do uso de solo nos bairros de
Téquio. As construcbes ocupam 56,6% do espaco e as vias de
comunicacdo 21,1%. Os materiais constituintes destas superficies,
guando expostos a luz solar no meio dia, podem atingir temperaturas de
até 50 ou 60°C. A massa adicional térmica das residéncias e rodovias
podem propiciar que durante a noite superficies urbanas ndo consigam
esfriar significativamente. As porcentagens do espago ocupado por
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florestas, massas de agua, terrenos destinados a agricultura, desertos e
parques, somam somente 13,8% da area disponivel na cidade. Desta
forma, existe apenas uma pequena chance para que a vaporizagao
proveniente destas superficies possa ajudar a resfriar o solo e as

superficies urbanas (Ashie, 2008).

Floresta; 0,1
Agua; 53

Deserto; 0.9

Agricultura; 1,4 —

Terra sem uso; 3,3 -

Figura 3.4 - Uso do solo nos bairros de Toquio, %.

Situacdo similar

Pavimentos; 21,1

Parques; 6,1

Fonte: Ashie, 2008

F Outro; 5,2

Construcoes; 56,6

se apresenta em outros pal’ses como

desenvolvidos, por exemplo, nos Estados Unidos, onde em algumas
grandes cidades os pavimentos e as coberturas dos prédios constituem
mais do 60% das superficies urbanas construidas (Tabela 3.2) (Akbari et

al., 2008).
Tabela 3.2 - Estrutura Urbana de algumas cidades americanas.
Area_s Vegetacdo | Coberturas | Pavimentos | Outros
metropolitanas
Salt Lake City 33,3 21,9 36,4 8,5
Sacramento 20,3 19,7 44,5 15,4
Chicago 26,7 24,8 37,1 11,4
Houston 37,1 21,3 29,2 12,4

Fonte: Akbari et al., 2008 (adaptado).
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A energia acumulada nas &reas urbanas € re-irradiada como energia
de onda longa menos eficientemente que nas areas rurais durante a noite.
A reduzida vegetagéo das areas urbanas acentua o processo devido a falta
de sombra, 0 que expde uma maior area de superficie absortiva ao
aquecimento solar. A escassez da cobertura vegetal também limita o
potencial para a refrigeracdo evaporativa em comparagao as areas sub-
urbanas e rurais tipicamente mais verdes. As ICU tendem a ser mais
proeminente durante os dias e as noites com limitada cobertura de nuvens
e ventos fracos. Sob estas condigdes, as diferencas de temperatura entre
as areas urbanas e as sub-urbanas tende a ser maxima (Solecki et al.
2005).

3.2.2 Albedo

Como j& foi mencionado, o albedo, ou refletdncia solar, é a
habilidade que tem a superficie de um material de refletir a radiagéo solar.
Esta propriedade refere-se a refletancia total da superficie, considerando
a refletancia hemisférica da radiacdo integrada no espectro solar e
incluindo a reflexdo especular e a difusa. A refletancia solar, ou albedo, é
medida na escala de O a1 (ou 0 a 100%).

Para o Natural Stone Council (2009), o albedo de um material é
influenciado, inicialmente, pelos seguintes fatores: composicéo, textura
da superficie e orientacdo da radiacdo solar. Com o passar do tempo, a
refletdncia solar pode ser alterada como resultado do envelhecimento,
desgaste e descoloracdo da superficie. A Figura 3.5 mostra como a
simples mudanga da refletancia solar pode alterar significativamente a
temperatura das superficies. Na Figura, a regido de cor branca tem uma
diferenca de 3 a 5 °C (mais fria) em relacdo a parede de tijolos
circundante.

Figura 3.5 - Efeito do albedo na temperatura da superficie.
Fonte. Cambridge Systematics (2005)
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Prado e Ferreira (2005) mediram o albedo dos materiais de
construcdo mais populares das coberturas das construgdes no Brasil:
cerdmicas brancas e vermelhas, fibra cimento sem asbesto, aluminio
pintado e sem pintar, ago inox pintando e sem pintar, coberturas de
aluminio e zinco pintado e pecas de cimento nas cores cinza claro, cinza
escuro, vermelho ou ocre, com ou sem resinas. O propdsito da pesquisa
foi medir as caracteristicas espectrais (UV, VIS e NIR) das telhas antes
de instala-las. As Tabela 3.3 e Tabela 3.4 mostra os valores do albedo dos
materiais estudados.

As medigdes mostraram que 0s materiais metalicos ndo pintados
tém o melhor desempenho de refletdncia da luz solar na regido UV, com
valores préximos aos 70%. Os mesmos materiais metalicos pintados
mostraram os piores desempenhos evidenciando a baixa capacidade de
reflexdo da radiagcdo UV por parte das tintas. Esta baixa refletancia da
regido UV das tintas e de alguns outros materiais indicou que existe uma
alta suscetibilidade dos mesmos a degradacdo. A absorcdo da radiacdo
UV por parte destes materiais pode ocasionar alteraces na sua estrutura
atdmica, causando efeitos negativos tais como a descoloracdo permanente
ou degradacdo. Um comportamento similar foi observado nos resultados
das amostras de cimentos coloridos com ou sem resinas. As amostras com
resinas mostraram valores de refletancia para a regido UV entre 7 a 15%,
0s quais foram menores que aqueles das amostras sem resina, cujos
valores estavam entre 11 a 22%. Estes resultados, assim como o0s
mostrados anteriormente, alertam para a alta suscetibilidade das resinas a
radiacdo UV e da possibilidade de maior velocidade de degradacdo em
comparagao com outros materiais.
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Tabela 3.3 - Valores do albedo por regido de radiacéo solar dos materiais
estudados.

Regido, %
uv VIS | NIR | Total

Material

Ceramica vermelha 9,10 | 33,10| 78,90| 67,70

Ceramica branca 11,50| 53,10| 74,50 | 68,00

Asbesto cimento 25,00 36,08 | 40,87 | 39,35

Aluminio
Sem pintar 73,40| 72,53| 73,74| 73,19
Marfim 7,86 | 64,84| 59,83 | 58,60
Amarelo 6,42 | 42,42| 61,86 | 56,06
Bege 7,75| 54,93| 58,55 | 55,80
Azul celeste 6,86 | 19,43| 60,47 | 50,82
Cinza platina 7,74 | 54,68| 50,31 | 49,33
Vermelho 6,26 | 27,34| 52,04 | 45,69
Azul Santiago 6,01 7,99 | 42,85| 35,02
Verde imperial 6,33 | 12,58 | 37,10 | 31,32

Ceramica asteca 6,06 17,77| 32,97 | 29,11

Aco inox
Sem pintar 78,49 | 69,67 | 73,03 | 72,64
Branco 7,95| 78,46 | 59,53 | 60,82
Amarelo 554 | 43,53| 45,76 | 43,70
Cinza claro 7,78| 46,65| 37,43 | 37,88

Fonte. Prado e Ferreira, 2005.
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Tabela 3.4 - Valores do albedo por regido de radiacéo solar dos materiais

estudados.
. Regido, %
Material
uv VIS NIR | Total
Aco inox
Vermelho 590| 26,90| 41,80| 37,60
Azul escuro 6,18| 8,01| 38,99| 32,02
Azul cinza 798| 32,87 | 30,00| 29,61
Verde 529| 9,95| 25,27| 21,67
Ceramica 5, 79| 18,23| 21,55| 20,30

Metal (Al + Zn)
Sem pintar 74,63| 65,17| 68,85| 68,42

Cimento colorido

Cinza escuro 13,63 | 16,61 | 12,42| 13,23
Cinzaclaro 22,78 | 32,20| 33,42| 32,76
Vermelho 14,14 | 22,78 | 27,91 | 22,42
Ocre 11,64 | 27,87 | 3154 | 30,06

Metal termo acustico

Branco 63,19 | 65,92 7191| 69,72
Aluminio 21,38| 36,55| 71,88| 63,39
Verde 8,40 | 62,61| 6542| 62,54
Cerémica 6,04 | 17,63| 62,75| 52,24

Fonte. Prado e Ferreira, 2005.

Na regido VIS, os materiais metéalicos apresentaram o melhor
desempenho. As amostras de ago inox pintados de branco, atingiram
valores de refletancia de, aproximadamente 78% enquanto que nos
materiais metdlicos sem pigmentos, a refletancia foi de,
aproximadamente, 70%. Entre os materiais ndo metalicos, as ceramicas
brancas atingiram valores de refletdncia de, aproximadamente, 53%
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enquanto que nos cimentos cinza claro com resinas os valores foram de,
aproximadamente, 11%.

Os materiais metalicos sem tinta e as ceramicas brancas e
vermelhas mostram alta refletdncia na regido NIR com valores de
aproximadamente 70% enquanto que os materiais metalicos pintados
mostraram valores de refletancia menores a 60%, com a excecdo das
telhas termo acusticas brancas e as ceramicas coloridas, as quais
mostraram valores de aproximadamente 63% para esta faixa. Os outros
materiais: como o cimento colorido e a fibra cimento mostraram valores
baixos de, aproximadamente, 40% e o cimento de cor cinza escuro com
resinas foi o material que mostrou o menor valor de albedo, cerca de 10%.

Com base na analise descrita, Prado e Ferreira (2005) concluiram
gue as cores claras geralmente apresentam grande refletancia na regiao
VIS e também tendem a ter grande refletancia na regido NIR. No entanto,
uma boa refletancia na regido VIS ndo implica num alto albedo, ja que o
desempenho do albedo esta diretamente relacionado com a refletancia do
material na regido NIR, a qual representa, aproximadamente, 43% da
radiacdo solar que atinge a superficie terrestre.

O ganho de calor destes materiais é funcéo tanto do albedo como
das suas caracteristicas térmicas. Este ganho de calor pode ser analisado
em funcdo da temperatura superficial que as coberturas tetos atingem
guando sdo expostos a radiacao solar. Bretz et al. (1998) apresentaram a
Equacdo 3.1 que permite determinar a temperatura para um superficie
exposta ao Sol. O equilibrio térmico da superficie (Ts) € determinado por:

(1 —a) = 0e(T¢ = Teh,)) + he(Ts — T)
Equacéo 3.1

onde a: é o albedo ou refletancia solar; | é a radiacdo solar
incidente na superficie (W/m?); ¢ é a emitincia da superficie; ¢ ¢ a
constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10 W/m? K%); Ts é a temperatura
de equilibrio da superficie (K ou °C); Tsy é a temperatura radiativa do
céu (K ou °C); hc é o coeficiente de conveccdo (W/m? K ou W/m? °C); Ta
¢ a temperatura do ar (K ou °C).

Para o célculo da temperatura superficial, a Comissao de Energia
de Califérnia, em 2002, através da Proposta de Mudanga do Codigo de
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Titulo 24, determina que a temperatura do ar (Ta), a temperatura do céu
(Tsky), a radiacdo solar, e o coeficiente de conveccdo a serem utilizado nos
calculos da temperatura superficial, podem ser tomados das condi¢des
padronizadas de vento moderado especificados na norma ASTM 1980-98
(“Standard Practice for Calculating Solar Reflectance Index of Horizontal
and Low-Sloped Opaque Surfaces”): I = 1000 W m2; he =12 W m2 K;
Tsky = 300 K; e, Ta = 310 K (Prado e Ferreira, 2005).

Com os valores destes pardmetros e aplicando a Equagdo 3.1,
Prado e Ferreira (2005) estimaram a temperatura superficial de cada
material em funcdo da sua emitancia e do seu albedo envelhecido. A
Tabela 3.5 mostra os resultados destes calculos.

Na Tabela 3.5 os resultados mostram que, efetivamente, as
superficies com elevado albedo e emitancia permanecem mais frias
guando expostas a radia¢do solar, devido a pouca radiacéo que absorvem
por emitirem uma maior radiacdo térmica ao espaco. Em consequéncia,
absorvem menos energia e transmitem pouco calor ao meio ambiente.

A emitdncia é também uma propriedade muito importante na
avaliacdo do comportamento térmico de um material. No entanto, como
pode ser visto nas Tabela 3.5 e Tabela 3.6, salvo algumas excecdes, 0s
valores de emitancia da maioria dos materiais é alta, préximos ao 0,90 ou
0,95. E muito mais fécil, entdo, mudar o valor do albedo de um material.
Por este motivo, a grande maioria das pesquisas sobre a ICU tem
concentrado os esfor¢os na melhora da refletividade do que na mudanca
da emitancia.
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Tabela 3.5 - Temperatura superficial dos materiais para condicdes climéticas de
acordo com a Norma ASTM 1980-98; albedo = a; emiténcia = e; temperatura

superficial = Ts.

Material a e Ts, °C
Ceramica vermelha 053 | 09 36,8
Ceramica branca 054 | 09 36,2
Asbesto cimento 0,34 | 09 47,1
Aluminio

Sem revestimento | 0,57 | 0,05 69,4
Marfim 0,47 | 0,9 40,1
Amarelo 045 | 0,9 41,2
Bege 045 | 09 41,2
Azul celeste 042 | 0,9 42,8
Cinza platina 041 | 09 43,3
Vermelho 0,38 | 0,9 45,0
Azul Santiago 0,31 | 09 48,7
Verde imperial 0,28 | 0,9 50,3
Ceramica asteca 0,26 | 0,9 51,4
Aco inox
Sem revestimento | 0,57 | 0,25 57,9
Branco 049 | 09 39,2
Amarelo 0,37 | 0,9 45,5
Cinza claro 0,33 | 0,9 47,6
Vermelho 0,32 | 0,9 48,2
Azul escuro 0,28 | 0,9 50,3

Fonte. Prado e Ferreira, 2005.
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Tabela 3.6 - Temperatura superficial dos materiais para condicdes climéticas de
acordo com a Norma ASTM 1980-98; albedo = a; emiténcia = e; temperatura
superficial = Ts.

Material a e Ts, °C
Aco inox
Azul cinza 0,27 | 0,9 50,8
Verde 021 | 09 54,0
Ceramica 0,20 | 0,9 54,5

Metal (Al + Zn)
Sem revestimento 054|025 | 60,1

Cimento colorido

Cinza escuro 0,26 | 0,9 50,8
Cinza escuro comresina | 0,13 | 0,9 58,1
Cinza claro 049 | 09 49,8
Cinza claro com resina 0,27 | 0,9 50,8
Vermelho 0,37 | 0,9 53,5
Vermelho com resina 0,28 | 0,9 50,3
Ocre 0,33 | 0,9 50,8
Ocre com resina 0,23 | 0,9 52,9

Metal termo acustico

Branco 0,32 | 0,66 46,1
Aluminio 0,28 | 0,25 | 59,4
Verde 0,27 | 0,4 56,3
Cerémica 0,43 | 0,66 | 50,2

Fonte. Prado e Ferreira, 2005.

Outros materiais para coberturas de tetos foram pesquisados por
Rosenfeld et al. (1995). A Figura 3.6 mostra a temperatura ao méio dia
de varias superficies horizontais expostas a luz solar pesquisados. Para
superficies altamente absortivas (baixo albedo), a diferenga entre as
temperaturas da superficie e do meio ambiente pode chegar até 50°C,
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enquanto que para as superficies menos absortivas (alto albedo), tais
como a tinta branca, a diferenca é de, aproximadamente, 10 °C. Os autores
ainda qualificaram a efetividade de esfriamento do material em um
intervalo de 0 a 100%, sendo 0% o valor correspondente a um material
muito quente e 100% a um material muito frio.
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Figura 3.6 - Relagdo entre a diferenca de temperatura da superficie e 0 ar com o
albedo do material.
Fonte. Rosenfeld et al., 1995 (adaptado).
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Existem, no entanto, uma imensa quantidade de estudos e
pesquisas que avaliam o albedo de diversos materiais para seu uso tanto
nas coberturas como na pavimentagdo. Estes resultados serdo mostrados
no item 3.5.

3.2.3 Geometria Urbana

A geometria de uma cidade, as dimenses das ruas, 0 espacamento
entre as construgfes e a altura das constru¢des podem influenciar a
guantidade de calor absorvido tanto pelo pavimento como pelas outras
estruturas. Os edificios altos ao longo das ruas estreitas criam o que €
chamado de canion urbano. O céanion urbano tem dois efeitos opostos:
pode incrementar o efeito de ilha de calor significativamente reduzindo o
resfriamento noturno radiativo, e a0 mesmo tempo, a sombra dos edificios
cobre a superficie do pavimento durante o dia, limitando a absor¢éo de
calor dos mesmos.

A habilidade de uma superficie de resfriar & noite pela emisséo de
radiacdo de onda curta no céu depende do seu “fator de visdo do céu”, o
qual é a proporcédo do hemisfério de visualizagdo que é ocupado pelo céu,
ao inveés dos edificios circundantes. Um pavimento rodeado por edificios
altos terd uma menor exposicdo ao céu e desta forma as construcoes
bloqueardo ou absorverdo o calor emitido pelo pavimento, evitando que
escape da camada de ar do dossel e agravando o efeito de ilha de calor.

Este efeito dos canions urbanos, porém, depende do angulo do Sol.
Em latitudes menores, quando o Sol estd numa posi¢do quase
perpendicular, o efeito do fator de visdo do céu afetard mais o
resfriamento noturno do que o sombreamento diurno (Cambridge
Systematics, 2005). O impacto global do canion urbano dependera de
como a cidade esta estabelecida, a latitude, a época do ano, a data, entre
outros fatores. A Figura 3.7 mostra dois exemplos de canion urbano. A
imagem da esquerda corresponde a uma rua tradicional com um cénion
urbano moderado. Na imagem direita, o efeito de canion urbano é maior
devido a presenca dos arranha-céus.
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Figura 3.7 - Canyon urbano.
Fonte: Cambridge Systematics (2005).

O fator de visao do céu esté relacionado com a geometria das ruas
e é uma boa representacdo da densidade construtiva e corresponde a
guantidade de abdboda celeste que é visivel desde a superficie do
pavimento ou do fundo do cénion. Esta quantidade serd tanto menor
guando maior for a densidade de construgBes. Uma das primeiras
pesquisas sobre ICU, realizada por Oke (1987) mostrou que existe uma
correlagdo forte entre este fator e a ICU.

O fator de visdo do céu pode ser aproximado a relagdo da altura
dos edificios (H) e a largura das ruas (W). A maxima intensidade da ilha
de calor noturna (ATu+max), medida como uma diferenca entre a &rea
urbana e a area rural proxima, pode ser expresta como:

H
ATu—r(méx) = 7,45 + 3,97(ln W)
Equacao 3.2
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Tomando-se como exemplo hipotético uma rua no centro em uma
cidade com largura de 10 metros, e com edificios de 22 metros de altura
a cada lado, a intensidade de ilha de calor, calculado pela Equagéo 3.2,
sera de 10,6°C. Se a altura dos edificios for de 11 metros, a intensidade
da ilha de calor seria somente de 7,8°C. Existe, desta forma, a hipdtese de
que as cidades com predominancia de edificios de baixa altura e cidades
gue crescem horizontalmente apresentem uma menor intensidade de ilha
de calor do que aquelas onde os edificios sdo mais altos ou que crescem
verticalmente (Cambridge Systematics, 2005).

Recentemente um grande ndmero de pesquisas relacionadas com o
efeito de canion urbano foram realizadas nas capitais ou nas cidades mais
populosas dos Estados Unidos, Europa, Israel, Japdo, Singapura, india e
Hong Kong, etc. Em Hong Kong, Giridharan et al. (2004), estudaram o
impacto das varidveis relacionadas com o design das residéncias das
cidades de Belchers, Wah Fu 1 e Wah Fu 2 na formagao do fenémeno de
ICU. A cidade de Belchers tem uma geometria urbana aberta com
presenca de alguns edificios com alturas superiores ao circundantes
enquanto que Wah Fu 1 é uma estrutura mais fechada e Wah Fu 2 é uma
combinacdo de ambas.

Na pesquisa, a cidade de Belchers mostrou os melhores resultados
de mitigacdo da ICU, comparada com Wah Fu 1 e Wah Fu 2, devido a
seu alto nivel de albedo e cobertura de vegetagdo. Um fator decisivo para
este resultado foi o baixo fator de visdo do céu decorrente das
modificacdes bruscas nas alturas dos edificios a qual permite uma boa
circulagdo de ar. Em outras palavras, a atual estrutura de Belchers atua
como um arranha céus num ambiente de baixa altura onde a circula¢do
do ar é favorecida pelas modificacdes bruscas da velocidade e direcdo do
vento pelas diferencas nas altitudes das torres. Nesta cidade, as
velocidades dos ventos chegam a ser bastante altas e ocasionalmente
maiores a 5 m/s. Com relacdo ao fator de visao do céu, os pesquisadores
concluiram que uma diminuicdo deste valor em 1%, nas cidades de
Belchers e Wah Fu, diminuiria a intensidade da ICU em 2,6%.
(Giridharan et al., 2004)

O vento é um grande aliado na mitigacdo do fendmeno de ICU e
seu efeito € maior nas cidades costeiras sob a influéncia da circulacdo da
brisa marinha. Nestas cidades, a intensidade da ICU pode ser reduzida
pela intrusdo de um ar relativamente frio na terra ou pelo incremento da
velocidade do vento devido & brisa. Kim e Baik (2004) estudaram a
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influéncia do fluxo do vento na intensidade da ICU em algumas cidades
da Coréia: Incheon, Busan, Daejeon, Daegu e Gwangju. Eles concluiram
que a intensidade anual méaxima didria da ICU tende a ser menor nas
cidades costeiras, Incheon e Busan, que nas cidades do interior, Daejeon,
Daegu, e Gwangju, mesmo se as cidades costeiras sdo maiores que as do
interior. Da mesma forma, a taxa de incremento da intensidade maxima
diaria anual média da ICU é menor nas cidades do lado do oceano que
nas cidades do interior. Este comportamento do vento é de particular
importancia para as metropoles brasileiras, visto que a maior parte da
populacdo mora nas regides litoraneas.

O fluxo de vento, porém, pode afetar negativamente o fenémeno
da ICU, seja nas regides costeiras ou do interior. Isso porque a forma e a
rugosidade das superficies urbanas é um elemento importante para a
circulacdo do vento. Na cidade de Toquio, por exemplo, os edificios
ocupam quase 30% do terreno. Enquanto a altura deles difere por varias
razbes, os prédios nesta cidade, geralmente, tém trés ou mais pisos. Em
consequéncia, as estruturas urbanas combinadas com a forma da
topografia local contribuem para criar uma superficie urbana muito
rugosa ndo permitindo uma eficaz circulacdo do ar e incrementando as
temperaturas urbanas em certos locais. Para entender melhor este
fendmeno, a Figura 3.8 mostra os resultados da visualizagdo de uma
corrente de vento num modelo a escala reduzida de uma porcdo de uma
area urbana com construcdes de baixa altura e edificios. Para visualizar
melhor o fluxo do vento, foi utilizada fumaca durante o teste. O ensaio
permite observar que existe uma area de baixa velocidade de vento que
se forma na regido a jusante das construcdes de grande altura. Em uma
escala real, num espaco urbano com varios edificios, estes “redemoinhos”
aprestam o calor liberado pelas superficies urbanas e pelas unidades de ar
condicionado e ndo permitem que o mesmo deixe facilmente a cidade
(Ashie, 2008).
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Figura 3.8 - Aparéncia no teste do tinel de vento. O vento flui da direita para
esquerda.
Fonte. Ashie, 2008.

3.2.4 Emissbes de Calor Antropogénico

A terceira grande causa da ICU sdo as emissbes de calor
antropogénico, as quais se referem as emissdes de calor produzidas pelas
atividades humanas, residenciais ou industriais que geralmente envolvem
a queima de combustiveis fosseis. As principais fontes destas emissdes
sdo 0s complexos industriais, as usinas, 0s equipamentos de ar
condicionado, a exaustdo dos veiculos e o metabolismo humano. O calor
gerado por estas fontes é armazenado nas superficies urbanas e liberado
ao meio ambiente gradativamente.

O aquecimento por calor antropogénico tem a sua origem no
interior das construcdes e afeta tanto o ambiente interno como externo do
meio urbano. Na cidade de Téquio, a maxima contribuicdo do calor
antropogénico estimada € de 1,5°C, & noite. Nesta capital, 0 uso de energia
dentro prédios e por parte dos automéveis sdo a maior fonte do calor
antropogénico. Nas grandes cidades, a maior contribuicdo provém do uso
do ar condicionado nas residéncias, o qual libera o calor durante o verdo
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(resfriamento do ar) ou durante o inverno (para aquecimento). Os danos
relacionados com os efeitos do aquecimento urbano sdo consideraveis
tanto no aspecto econdmico como na qualidade do ar e desconforto
térmico (Dhakal e Hanaki, 2002).

Ashie (2008) menciona que as emissdes totais didrias de calor
antropogénico (para um dia médio de agosto) gerado pelas construcoes
pelos sistemas de transportes e pelas fabricas das industrias nos bairros de
Téquio é de 2 000 TJ (tera-Joule). Quando se compara esta quantidade
com a quantidade total de radiacéo solar recebida em Téquio em agosto,
ela representa cerca de 10% da radia¢do solar num dia claro, ou 20% da
recebida num dia de agosto. A contribuicdo das areas construidas para as
emissdes de calor antropogénico é significativa, fazendo das construcoes
uns dos principais parametros que fomentam a formacéao da ICU.

3.3 CONSEQUENCIAS DA ILHA DE CALOR URBANA

A temperatura do ar é um fator ambiental crucial para a existéncia
do ser humano. Quando a temperatura excede as limitagdes naturais, ela
torna-se um problema que afeta ndo sé as pessoas como também aos
ecossistemas terrestres. Mizraei e Haghighat (2010) comentam que alem
do aumento da temperatura e do consumo de energia, a ICU também
intensifica a concentracdo de poluentes nas areas urbanas. Além disso, as
ICU também impactam na meteorologia local mediante a alteracdo dos
padrdes dos ventos locais, formando nuvens e neblinas, incrementando a
umidade e mudando a taxa de precipitacéo.

Os Quadro 3.1 e Quadro 3.2 fornece uma comparacéo dos efeitos
ambientais durante o verdo e o inverno causados pela ICU para 0s
humanos e 0 meio ambiente relatados pelo Ministério de Ambiente do
Japdo. A elevacgdo das temperaturas no verdo tende a gerar cenarios com
impactos negativos, tais como a demanda energética para refrigeracdo de
ambiente e alguns casos de doencas relacionadas ao calor excessivo. No
inverno, as ilhas de calor podem ter efeitos benéficos para o ser humano,
tais como reducgdo da sensagdo de frio, mas tém também efeitos negativos
como a sobrevivéncia de virus que se ativam pela mudanca climatica. No
entanto, é necessario considerar as diferencas regionais na formacéo da
ICU (Ashie, 2008).
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Quadro 3.1 - Efeitos ambientais da ilha de calor urbana.

Tipo de efeito

Classificacdo do efeito

estreste devido

Incremento de doencas do

Veréo Inverno
Efeitos na salde | Aumento do estreste pelo | Reducdo do  impacto
calor para os | térmico nas  criancas,
Efeitos na | trabalhadores de | idosos e pessoas de baixa
saude causados | ambientes externos | renda.
pelas (trabalhos na rua, | Reducdo nas doencas
mudangas do | deportes). devidas a invernos severos.

ao calor. sistema circulatorio.
Efeitos na | Efeitos fisiologicos dos | Redugdo  do  choque
salde devido | ambientes condicionados. | térmico pelo deslocamento

ao incremento
do uso do ar
condicionado.

Incrementos das moléstias
térmicas devido ao
deslocamento para dentro
e fora dos espagos
condicionados.

entre 0s espacos
condicionados e nado
condicionados.

Efeitos na
salide devido a
infeccOes
virais.

Maior  fertilidade de
organismos portadores de
doencas.

Virus ativados  pelas
mudangas climéticas
(incremento da
temperatura do ar, baixa
umidade).

Crescimento bacteriano.
Réapida deterioragdo dos
alimentos.

Ampliacéo do habitat e do
ciclo de wvida dos
organismos portadores de

doencas (como 0sS
mosquitos).

Virus  ativados  pelas
mudancas climéticas

(aumento das temperaturas
do ar, baixa umidade).
Organismos portadores de
doencas sobrevivem em
espacos subterraneos.

Outros efeitos
na saude.

Disturbios do sono.

Incremento das doengas
respiratorias causadas pela
baixa umidade.

Fonte. Ashie, 2008 (adaptado).
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Quadro 3.2 - Efeitos ambientais da ilha de calor urbana.

Efeitos
ecoldgicos

Mudancas no

Reducdo no crescimento

Dano aos ciclos de

0rganismos).

habitat vegetal causado pelo | dorméncia, perturbacdo da

(condigdes excesso de calor e a baixa | dorméncia  devido  ao

climaticas). umidade. encolhimento da faixa de
Deslocamento de | temperatura.
ecossistemas para o norte, | Deslocamento de
aumento e diminuicdo de | ecossistemas para o norte,
certas espécies. incremento e diminuicéo
Efeitos nos organismos | de certas espécies.
aquaticos ao longo das | Efeitos nos organismos
costas urbanas. aquaticos ao longo das

costas urbanas.

Mudanga no | Mudancas nos periodos de | Mudangas nos periodos de

habitat incubacdo, crescimento e | incubacdo, crescimento e

(interagdes interacdo entre o predador | interacdo entre o predador

mituas entre | e a presa. e a presa.

0s

Efeitos no clima
e na atmosfera

Chuvas torrenciais
repentinas localizadas
causadas por tempestades
de calor.

Formacdo de oxidantes
fotoquimicos.

Incremento nas
concentracdes dos
poluentes atmosféricos na
camada dossel.

Mudangas na qualidade da
neve, e na duracdo dos
periodos de gelo e degelo.

Efeitos
consumo
energia

no
de

Aumento das emissbes de
CO; causadas pelas altas
demandas de
condicionamento das
residéncias.

Incremento da demanda de
agua.

Queda das emissBes de
COs; pelas baixas demandas
para aquecimento das
residéncias.

Queda das emissbes de
CO; devido a menor
energia consumida para
aquecimento de 4gua.

3.3.1

Fonte. Ashie, 2008 (adaptado).

Efeitos na Saude

As altas temperaturas durante os meses de verdo e o incremento do
nimero de noites tropicais tém implicacdes para as vidas humanas tais
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como o desconforto e doencas relacionadas com o calor excessivo. De
acordo com o Departamento de Bombeiros de Téquio, por exemplo, o
nimero de pessoas tratadas por problemas relacionados com o calor
dobrou desde 1980 a 2000. A Figura 3.9 mostra a relagdo entre a
temperatura didria maxima e o nimero de pessoas tratadas por doencas
relacionadas com o calor. Estas doencas tendem a ocorrer a depois que a
temperatura atinge 30°C, e pioram quanto maiores sdo as temperaturas
(Ashie, 2008).
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Figura 3.9 - Relag&o entre 0 nimero de pessoas tratadas por doencgas
relacionadas ao calor e as temperaturas maximas nos bairros de Toquio.
Fonte. Ashie, 2008 (adaptado).
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Além das doencas relacionadas ao calor, as altas temperaturas
podem também, em casos extremos, causar a morte dos grupos de pessoas
sensiveis. O efeito do calor na mortalidade néo esta limitada a exposicdo
no mesmo dia, mas mostra claramente que existe um efeito de retardo.
Muggeo e Hajat (2009) sugerem que as pessoas suscetiveis aos efeitos do
calor e com alguma doenca avancada podem ter risco de morte num curto
periodo de tempo ap6s a onda de calor.

O efeito de ICU ocorre ao longo do ano, porém, sua ocorréncia
durante os meses de verdo sdo de extremo intereste porque podem
acontecer junto com as ondas de calor. Esta circunstancia tem sido
associada com a extraordinaria onda de calor que atingiu a cidade de
Chicago em 1995, resultando na morte de 700 pessoas, e a extensa onda
de calor na Europa do Oeste, em 2003, que causou 14 800 mortes somente
na Franca, 475 das quais ocorreram em Paris (Solecki et al. 2005).
Tradicionalmente, as populag¢fes urbanas que tem maior susceptibilidade
ao impacto da ICU sdo os mais velhos, 0s mais novos, os pobres e as
pessoas com algumas doengas.

A populacdo idosa, com idade superior a 75 anos, geralmente tem
uma menor resisténcia contra o desenvolvimento de falha renal e uma
diminuida conservagdo de sodio e &agua durante os periodos de
desidratacéo. Os fatores agravantes durante as condi¢des de onda de calor
ocorrem quando a populagdo adulta utiliza véarios medicamentos (por
exemplo, anti hipertensivos) e ndo bebem volumes de agua suficientes
devido a alguma doenca ou deficiéncia de sede durante os periodos de
perda excessiva de fluidos (Morabito et al., 2011).

Atualmente, existe muita informacéo, por exemplo, na Italia, sobre
a dindmica da mortalidade durante as ondas de calor dos verdos que
seguiram a desastrosa onda de calor de 2003, onde, aproximadamente, 50
000 morreram na Europa no més de agosto (Mirzaei e Haghighat, 2010).
Existe, também, bastante evidéncia de que a mortalidade devido as ondas
de calor, afetou desproporcionalmente aos adultos mais velhos e em
particular as pessoas com idade superiore a 75 anos naquela temporada
(Conti et al., 2007; Robine et al., 2007).
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3.3.2 Efeitos Ecoldgicos

As mudangas de temperatura que ocorrem nas regides urbanas
afetam tanto aos ecossistemas terrestres como os aquaticos. Durante o
altimo século, o incremento de temperatura das zonas urbanas tem
favorecido as populagdes de insetos transmissores de doengas como, por
exemplo, 0 mosquito da dengue (Aedes aegypti). Estas populacfes séo
mais ativas durante o verdo e no inverno os ovos e as larvas vivem dentro
das tubulagdes e dos recipientes com dgua. Com a formacdo da ICU e o
aumento do calor, a temperatura minima nas areas urbanas tem se
incrementado, sobretudo no inverno, favorecendo a que 0s ovos e as
larvas do mosquito sobrevivam em temporadas onde normalmente ndo
deveriam (Ashie, 2008).

3.3.3 Efeitos no Clima e na Atmosfera

O efeito da ICU no clima atmosférico esta relacionado, sobretudo,
com a formac&o de poluentes. Dentre estes, 0 mais perigoso é sem divida
0 ozbnio troposférico. A transformacdo atmosférica do ozonio (Os)
troposférico ou smogg se pode dar a partir da contribuicdo dos poluentes
nas grandes cidades, em particular o mondxido de carbono (CO), os
oxidos de nitrogénio (NOx), os hidrocarbonetos de chumbo néo
gueimados €, em menores propor¢des, as particulas em suspensao, o
didxido de enxofre (SO.) e os compostos organicos volateis (VOC), os
guais os veiculos automotores e as industrias sdo as principais fontes.

Na estratosfera, 0 ozonio é chamado de oz6nio bom, pois é
estencial para a vida na Terra devido & absorgdo da radiagdo UV-C. No
entanto, na troposfera, 0 0z6nio é chamado de 0z6nio ruim porque é muito
reativo, biologicamente toxico a certos niveis de exposicdo, e
extremamente fito-toxico para as plantas a um nivel apropriado, sendo o
poluente mais prejudicial para as florestas de todo 0 mundo. Além dos
efeitos toxicos nos organismos vivos, o ozdnio é um dos principais
contribuintes para o efeito estufa (Karnosky, 2008) (Stathopoulou et al.,
2008). Se estima que seja o terceiro maior causador deste efeito, depois
do didxido de carbono, CO2, e 0 metano (Percy, 2003).

Além das fontes antropogénicas, existem também fontes naturais
gue favorecem a formacdo do ozbnio troposférico. As fontes naturais
incluem: atividade de reldampagos durante as tempestades (Schwela e Zali,
1999), intrusBes descendentes de oz6nio naturalmente produzidas na
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estratosfera (Stathopoulou et al., 2008), e processos bioldgicos de
oxidacdo de dois grupos poluentes precursores chave: 0s VOCs e 0s NOx
(Karnosky, 2008; Stathopoulou et al., 2008).

Nas areas urbanas, as fontes naturais de VOCs e NOx s&0 menos
importantes que as fontes artificiais. Isso porque os 0xidos de nitrogénio
sdo lancados na atmosfera principalmente como NO (oxido nitrico) a
partir da queima de combustiveis fosseis. O 0z6nio é produzido quando o
oxido nitrico é convertido rapidamente durante o dia em NO; (dioxido de
nitrogénio) pela reagcdo do HO, + NO — OH + NOg, seguida de uma
subsequente fotdlise do NO, e uma recombinacéo com as moléculas de
oxigénio. (Stathopoulou et al., 2008) A temperatura e 0 aquecimento
urbano de longo prazo aceleram as reagfes quimicas na atmosfera,
resultando em altas concentragdes de 0zonio. Esta alta temperatura muitas
vezes é causada pelo efeito da ICU. Rosenfeld et al. (1995) indicam que
acima de 22°C, a probabilidade de formacdo de ozbnio troposférico se
incrementa em 6% por cada 1 °C de temperatura maxima.

Enquanto que a temperatura pode, diretamente, incrementar as
concentracdes de 0zonio mediante a mudanca na fotoquimica do ozonio,
a velocidade do vento é um fator importante que afeta a dispersao dos
poluentes aéreos. Quando altas temperaturas se combinam com baixas
velocidades do vento, a formacéo e acumulacéo de ozdnio troposférico se
acelera (Ooka et al., 2011).

A cidade de Atenas, por exemplo, se caracteriza pelo grande efeito
da ICU, principalmente causada pela industrializacdo e urbanizacdo
acelerada durante os anos recentes. O efeito aparece durante os periodos
de verdo e inverno, com uma intensidade de 6 a 12°C para a area central.
A area da Grande Atenas concentra aproximadamente 40% da populacao
grega, 50% dos automoveis e 50% das atividades industriais do pais.
Todos estes fatores, em combinacdo com o grande nimero de dias
ensolarados e sem nuvens, resultam em altas concentracdes de o0z6nio
que, geralmente, excedem o padrdo de qualidade estabelecido pelos
Estados Unidos, de 120 ppb (particulas por bilhdo), especialmente
durante os meses de verdo. O estudo, realizado por Stathopoulou et al.
(2008) mostra que a concentragdo de 0zdnio em Atenas varia entre 4 e
315 pph. Destes valores, até 18,1% deles sdo maiores a 120 ppb. As altas
concentracBes de oz6nio podem ser atribuidas a producdo dos NOx
decorrente do uso de combustiveis fosseis e as altas temperaturas que
variaram entre 1,5 a 42,8°C (Figura 3.10).
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Figura 3.10 - Relacéo entre o volume de oz6nio troposférico na atmosfera e a
temperatura do meio ambiente na cidade de Atenas.
Fonte. Stathopoulou et al., 2008 (adaptado).

Desde 1996, entre 13 a 60% da populacdo urbana na Europa tem
sido exposta a concentragcfes de 0zénio que excedem o valor permitido
europeu para protecdo da satde humana (80 ppb). O potencial de dano
deste excesso para a saude das florestas urbanas ainda nédo é claro. No
entanto, as plantas sdo mais sensiveis a contaminacao por 0zénio do que
0s seres humanos (Paoletti, 2009).

Os niveis de ozbnio no século passado eram de 10 a 15 ppb
enquanto que hoje estdo entre 30 a 40 ppb. A exposicdo a 60 ppb ¢
fitotoxica para a vegetagcdo (Percy, 2003). Os efeitos do ozbnio nas
plantas incluem lesGes visiveis nas folhas comprometendo e reduzindo o
crescimento das plantas, afetando o rendimento das lavouras e a qualidade
das safras (Stathopoulou et al., 2008; Percy, 2003). A exposi¢do cronica,
a longo prazo, a baixas concentra¢fes de 0zénio causa lesdes em plantas
de folhas longas, mudancas na pigmentacdo das mesmas, clorose e
senescéncia prematura das folhas ou flores. Depois de uma exposicao de
curto prazo a concentragGes relativamente altas, os sintomas podem
incluir o branqueamento da superficie superior ou inferior das folhas,
manchas e ponteados na superficie superior das folhas ou necrose bifacial.
A lista de sintomas nas plantas é extensa e depende da espécie, genétipo,
idade, fatores meteorolégicos e condicdes de crescimento. A
porcentagem mundial de florestas expostas a niveis preocupantes de
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0zonio entre 1990 e 2100 se incrementard de 24% a 49% ou em 17
milhdes de km? (Percy, 2003).

Para Karnosky (2008), ainda que os niveis de 0zdnio ao redor das
maiores areas metropolitanas nos Estados Unidos tenham diminuido em
relagdo a 20 anos atras, 0s mesmos continuam aumentando em muitos
locais ao redor do mundo. Os niveis cresceram rapidamente nas
proximidades das grandes cidades dos paises em desenvolvimento da
Asia, América Central e América do Sul. E provavel que a maior
concentracdo de 0z6nio ocorra, atualmente, nas redondezas da Cidade do
México a qual tem as condicdes ideais para a producdo fotoquimica:
grande altitude, alta incidéncia de radiacdo solar que ndo varia
significativamente durante o ano, altas temperaturas diurnas e altas
emissdes de VOCs e NOy por parte dos carros e inddstrias.

3.3.4 Efeitos no Consumo de Energia

As altas temperaturas nas cidades durante o verdo se traduzem,
também, em altas demandas energéticas para refrigeracdo de ambientes.
Na regido Sul de Kanto, onde se localiza a cidade de Téquio, o incremento
da demanda de eletricidade é de 1,6 milhdes de kW por cada 1 °C de
incremento de temperatura, o qual corresponde a capacidade energética
de dois reatores nucleares de tamanho médio. A Figura 3.11 mostra um
exemplo da sensibilidade da demanda energética de Toquio. Na figura, a
sensibilidade durante o verdo é muito aparente. Durante o inverno, a
demanda de energia se incrementa com a queda de temperatura, mas ndo
¢ tdo pronunciada como a mudanga na demanda de energia durante o
verdo (Ashie, 2008).
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Figura 3.11 - Relacéo entre a demanda de eletricidade nos bairros comerciais

de Toquio e a temperatura do ar.
Fonte. Ashie, 2008 (adaptado).

O uso excessivo de equipamentos de ar condicionado ndo sé afeta
a demanda de energia como também a qualidade do ar nas cidades. Ao
respeito, Romeo e Zinzi (2011) indicam que s6 no continente europeu,
este setor é responsavel por, aproximadamente, 40% do consumo total de
energia e 36% das emissdes de CO,. Nos Estados Unidos, a situagcdo ndo
é diferente. A Figura 3.12 mostra a relacdo entre o pico de energia da
Southern California Edison, a qual fornece trés quartos da eletricidade
para a Bacia de Los Angeles, e a temperatura do ar. Para cada incremento
de 1°C na temperatura acima dos 18°C, a demanda méaxima de energia
para refrigeracdo se incrementa em 3,0%. Para o Atlanta’s Hartfield
International Airport, o incremento é de 6,0% para cada grau centigrado.
No geral, as ICU no verdo de Los Angeles sdo responsaveis por 1,4 GW
de consumo méximo de energia. A nivel dos Estados Unidos, as ICUs
incrementam a demanda de ar condicionado em, aproximadamente, 10
GWrepresentando um gasto de varios milhGes de ddlares por hora e
bilhdes de dblares anuais (Rosenfeld et al., 1995).
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Figura 3.12 - Niveis de 0z6nio troposférico e demanda maxima de energia no

sul da Califérnia versus a temperatura em Los Angeles, CA as 4 pm.
Fonte. Rosenfeld et al., 1995 (adaptado).

O pico de demanda elétrica urbano nas cidades de Los Angeles,
Washington, Phoenix, Tucson e Colorado Springs, nos Estados Unidos
sdo de 2 a 4% por cada 1 °C a mais na temperatura maxima diaria de 15
a 20°C. Entdo, o uso adicional de ar condicionado causado pelo
incremento da temperatura do ar urbana é responsavel por 5 a 10% do
pico de demanda elétrica urbana (Rosenfeld et al., 1995).

3.3.5 Pegada Ecoldgica

Cada efeito da ICU causa danos aos seres humanos, a0 meio
ambiente ou um consumo exagerado de energia. No entanto, deve-se
considerar que como estes efeitos se ddo ao mesmo tempo e nunca de
forma independente, o impacto combinado amplia a agressdo ao meio
ambiente. Esta agressdo pode ser medida mediante o calculo da pegada
ecoldgica a qual é definida como a area de terra e 4gua que € requerida
para suportar indefinidamente os padrdes materiais da vida de uma dada
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populacdo humana utilizando as tecnologias existentes. Ou seja, 0
impacto ecoldgico corresponde a quantidade de natureza que as pessoas
ocupam durante o cotidiano.

Para tratar deste tema, Santamouris et al. (2007) estimaram a carga
adicional no meio ambiente causada pelas altas temperaturas na Grande
Atenas através do calculo da pegada ecol6gica adicional gerada pelo
efeito da ICU. Considerando um custo, em 1998, da energia para
mitigacdo da ICU de 105 a 120 GWh/ano e uma emissdo potencial de
CO2 de 0,31 a 0,36 Mtn (megatonelada), a pegada ecoldgica da ilha de
calor em Atenas foi de 60 000 a 70 000 ha. O municipio de Atenas tem
uma area de 40 000 ha. Entdo, a presenca da ICU causa uma pegada
ecoldgica da cidade em 1,5 a 2,0 vezes a area politica da cidade.

Na cidade de Toronto no Canada, a pegada per capita é de 7,6
ha/pessoa. Visto que Toronto tem 2 385 000 residentes, a pegada
ecoldgica total seria de 18 126 000 ha, uma area 288 vezes maior que a
area politica da cidade. Uma pessoa tinha uma pegada ecoldgica, em
1999, de 2,3 ha, ou 20% a mais da capacidade biolégica da Terra de 1,90
ha/pessoa (Santamouris et al., 2007). De forma similar, a pegada
ecoldgica da populacdo em Vancouver, Canada, é de 3 634 000 ha, ou
319 vezes sua area nominal. Em 29 cidades da Europa Baltica a pegada
ecoldgica é de 565 a 1 130 vezes maior que a area das cidades.

O custo de energia, o incremento das emissdes de CO2 e o
crescimento atual da pegada ecoldgica na cidade devido a presenca de
ICU est4 diretamente relacionada a penetracdo do ar condicionado na
cidade. No ano de 1998, a penetracdo do ar condicionado era de 11,2%
dos edificios, enquanto que fontes mostravam que o ar condicionado era
usado para cobrir 70% das necessidades de refrigeragdo de ambientes
(Santamouris et al., 2007).

3.4 ILHA DE CALOR NOTURNA

A ilha de calor noturna (ICN) surge como consequéncia da
liberacdo das grandes quantidades de calor armazenadas durante o dia as
quais aquecem o ar do ambiente a noite. Teoricamente, o efeito ICN se
deve a diferenca da radiacdo de onda longa retida e a admissdo térmica
entre 0 ambiente urbano e rural. A ICN depende também de configuraces
e geometria urbanas tais como textura, formato das ruas e orientagdo. No
caso de cidades com cénions urbanos pronunciados o calor armazenado
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durante o dia ndo pode deixar a superficie das cidades pela interferéncia
das grandes construcdes. Em consequéncia, o calor armazenado nos
pavimentos ou outras construcdes é transferido para as paredes dos
prédios aumentado a temperatura das residéncias durante a noite.

Como exemplo do impacto da ICN, tem-se a cidade de Hong Kong
a qual apresenta um formato de construgdo urbano compacto. As
superficies dos edificios residenciais, geralmente construidos em
concreto Portland ou com blocos de cimento, tém uma alta capacidade de
armazenamento térmico devido ao seu baixo albedo. Depois do por do
Sol, o fluxo de calor sensivel dos prédios ndo cai rapidamente devido a
alta capacidade térmica da massa combinada das construces. Isso leva
ao aquecimento do ar e ao incremento da ICN. Este fendbmeno se repete
em muitas outras cidades parecidas com Hong Kong que possuam as
seguintes caracteristicas de geometria urbana (Giridharan et al., 2005):

e Construgdo densa;

e Materiais de construcdo de alta capacidade de armazenamento
térmico em superficies verticais;

e Altissimo grau de superficies horizontais impermedveis (mistura
asfaltica, concreto Portland, pavimentos com blocos de
cimentos);

e Geometria urbana que geralmente prende a radiacdo e cria uma
estagnacdo de ar;

e Edificios com pontas muito altas e agudas;

e Baixissima densidade de vegetacdo dentro do micro ambiente; e

e Alta liberacdo de calor e residuos por parte dos habitantes.

Kim e Baik (2002) estudaram a intensidade maxima da ICU diurna
em Seul, Coréia do Sul, utilizando dados coletados em dois observatorios
meteoroldgicos, sendo um na zona urbana e outro na zona rural, durante
1973 a 1996. Os resultados mostraram que a ICU maxima diaria média é
mais fraca no verdo e mais forte no outono e inverno. De forma similar a
outras cidades do mundo, a intensidade méxima da ICU é mais
frequentemente observada no periodo noturno que no diurno, diminuindo
guando a velocidade do vento se incrementa e é mais pronunciada com a
presenca de céus limpos.

Jauregui (1997) realizou uma pesquisa sobre o desenvolvimento da
ICU na Cidade do México, comparando as temperaturas das zonas
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urbanas e rurais. Os resultados mostraram que a ICN foram mais
frequentes (75% do tempo do periodo examinado) do que a ICU diurna,
(25%). A maior intensidade de ICN, 7,8°C foi observada em um més seco,
fevereiro, caracterizado por noites claras e calmas. Isto deve-se ao fato
gue durante os meses secos, 0s solos secos combinados com a baixa
umidade do ar, permitem taxas de resfriamento mais rapidas nas zonas
rurais durante a noite. No caso da ICU diurna, a maior intensidade ocorreu
durante a temporada Umida com intensidade de 5 °C. O fator mais
significante que governa a ICU durante a temporada de chuvas séo as
mudancas na velocidade dos ventos, a presenga de nuvens e a chuva,
sobretudo na area rural, que estdo associadas com o clima turbulento
instavel.

Em Lisboa, estudos sobre a temperatura do ar noturna com o uso
de um termo higrografo foram realizado por Alcoforado (1986, 1991,
1992, 1994). Os resultados destes estudos mostraram que a temperatura
do ar se incrementa no centro da cidade em 85% nas noites de inverno e
63% nas noites de verdo em relacdo as outras areas da cidade. As
medicdes realizadas por Alcoforado (1992) confirmam que a intensidade
da ICN nas noites de inverno podem atingir 2,5°C. No entanto, as areas
mais quentes ndo sdo sempre as mesmas. Quando o vento é forte, a
temperatura € maior nos vales centrais. Quando ndo ha vento, o topo das
montanhas urbanas sdo os mais quentes. Em condic¢des calmas de inverno,
o fundo dos vales séo os pontos mais frios devido a drenagem de ar e as
localizagBes com baixa densidade de construcdes.

Estudos realizados por Stathopoulou et al. (2004), Santamouris et
al. (2001), Livada et al. (2002) e Mihalakakou et al. (2004) nas quatro
cidades gregas mais populosas, anteriormente jamencionadas, mostram
gue a intensidade da ICN é pronunciada e pode atingir mais de 8 °C para
as cidade de Testalonica e Heraklion, e até 7 °C para as cidades de Patra
e Volos, enquanto que a intensidade da ICN para a area central de Atenas
pode atingir até 5°C (Stathopoulou e Cartalis, 2007).

A medida de mitigacdo da ICN deve contemplar primeiro a
mitigacdo da ICU diurna e fazer modificacdes que melhorem a ventilagdo
nas horas noturnas. O aumento do albedo e da relagdo entre a altura da
cidade e a &rea do pavimento, ajuda na diminuigdo da ICN. O incremento
no fator de visdo do céu piora a intensidade da ICU diurna, mas diminui
a intensidade da ICN (Giridharan et al., 2005).
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3.5 ADAPTACAO E MEDIDAS DE MITIGAGAO CONTRA AS
ILHAS DE CALOR URBANO

O conceito de adaptagdo contra a ICU pode ser definido como um
ajuste para moderar o dano causado pelo fenbmento enquanto que a
mitigacdo contra a ICU é definida como uma intervencdo destinada a
reduzir a quantidade ou a extensdo da mesma. A adaptacdo e a mitigacdo
da ICU podem ocorrer a nivel predial, de vizinhanga, municipal ou
regional. Ambas medidas tém como finalidade diminuir os efeitos
adversos das ICU, tanto nos seres humanos contra no meio ambiente.

35.1 Adaptacéo

No ambito predial, as estratégias de adaptacdo refletem aches
tradicionais adotadas em resposta as temperaturas quentes com o objetivo
de manter baixas temperaturas. Durante a noite, quando as temperaturas
sdo altas (ligadas a ICU) e préximas ao 37°C, o corpo humano entra num
estado de estresse térmico. Se estas circunstancias persistem por varios
dias ou mais, as condicdes biofisicas associadas com o estreste devido ao
calor podem comecar a aparecer em populacdes vulnerdveis. As
adaptacdes tradicionais contra a ICU incluem o uso de roupa de cor clara,
reducdo das atividades na area da cozinha dentro de casa ou incremento
das mesmas atividades fora dela, uso de ventiladores e escolha de locais
mais frios para dormir. Uma outra medida implica no uso dos
equipamentos de ar condicionado dentro de casa, 0s quais foram a
alternativa mais utilizada a partir dos anos 40 e 50s, particularmente nos
Estados Unidos e em outros paises (Solecki et al. 2005). Neste caso, 0 ar
condicionado pode ser uma estratégia de adaptacéo efetiva; no entanto,
além de incrementar a demanda elétrica, a compra e o custo do uso do ar
condicionado pode ser muito caro para a populacdo de baixa renda, além
de causar poluicéo do ar pelo uso de equipamentos caseiros e pela queima
de combustiveis, para geracdo de energia, por parte das usinas.

3.5.2 Mitigagdo

Muitas estratégias potenciais de mitigacdo tém sido revisadas por
alguns pesquisadores para determinar a efetividade relativa e monetaria
(Rosenfeld et al., 1998; Akbari et al., 1997; Taha, 1996). Uma variedade
de programas a nivel federal, estatal e local foram desenvolvidos na
década de 1990 nos Estados Unidos. Entre eles tem-se, o Heat Island
Reduction Initiative (HIRI), um programa federal que tem representacao
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na NASA,; o US Department of Energy e 0 US Environmental Protection
Agency. Todos promovem estratégias de reducdo da ICU através da
instalacdo de tetos e pavimentos refletivos e claros, plantio de arvores
para sombra e incremento das areas verdes nas cidades (Solecki et al.
2005; Rosenfeld et al., 1995; Mirzaei e Haghighat, 2010).
Adicionalmente, por mais de duas décadas, o Heat Island Group do
Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) tem realizado pesquisas
para quantificar os efeitos do incremento do albedo urbano na reducédo do
uso de energia de refrigeracdo, refrigeracdo de areas urbanas e melhora
da qualidade urbana (Akbari et al., 2008).

A adicdo de vegetacdo no ambiente urbano mediante o plantio de
arvores ou pela incorporacdo de vegetacao nos tetos pode mitigar o efeito
da ICU, reduzir o gasto de energia, e melhorar a qualidade do ar mediante
a filtragem de poluentes. A vegetagdo modera a temperatura através da
evaporacdo da umidade nos solos, transpiracdo nas plantas e
sombreamento. A contribuicéo relativa de cada um destes processos para
o resfriamento do ambiente urbano é de dificil quantificagdo. Algumas
simulagfes sugerem que o efeito indireto de refrigeracdo pela
evapotranspiracdo 4 maior que o efeito direto promovido pela sombra das
arvores. Quando o nimero de arvores numa darea se incrementa, a
contribuicdo relativa da evaporacdo para o resfriamento total também
aumenta. Para maximizar a economia de energia associada ao consumo
de ar condicionado resultante do plantio de vegetagdo urbana, as arvores
tipicamente devem ser colocadas estrategicamente na frente das janelas
das casas ou no lado leste, oeste, ou norte de forma que a radiacdo solar
seja bloqueada tanto pela manha como de tarde. No entanto, a localiza¢&o
6tima do plantio varia dependendo da latitude. Arvores maiores também
tendem a ser mais efetivas ja que fornecem uma maior area de sombra.
As areas com cobertura de arvores grandes podem ser 2,7 a 3,3°C mais
frias que as areas sem arvores (Solecki et al., 2005).

No estudo realizado por Giridharan et al. (2004) os resultados
indicam que o layout de Belchers é o melhor, em comparagdo com Wah
Fu 1 e Wah Fu 2, j& que tem bolsdes de &reas verdes a cada 20 ou 30
metros de distancia ao invés de uma grande area verde. Para que as areas
verdes tenham um impacto nas ICU, deveria existir no minimo entre 600
a 700 m? de area verde densa para cada 1000 m? de area construida aberta.
Pequenas areas verdes, aproximadamente 30 x 60 m, em areas urbanas
podem ser 3°C mais frias que as &reas ndo verdes circundantes. Para se
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ter uma redugdo substancial da temperatura do ar, deve haver uma
apropriada densidade de vegetacao.

As arvores urbanas podem, também, ter uma fungéo importante na
melhora da qualidade do ar urbano tanto através da captacdo dos
poluentes, retardando as reagdes fotoquimicas que promovem a formagéo
do oz6nio. No entanto, nem todas as arvores sdo apropriadas para a
mitigacdo da ICU. Alguns tipos de &rvores conhecidas como arvores
altamente emissivas, liberam compostos organicos volateis (VOCs),
precursores do 0zonio na atmosfera. O plantio de arvores pouco emissivas
em areas urbanas poderia resfriar o ar, reduzir a concentragdo dos
poluentes e diminuir as emissdes biogénicas da vegetacdo altamente
emissiva. Existem espécies de arvores que emitem pouca ou quase
nenhuma quantidade destes compostos. O Olmo, a Murta de Crepe, 0
Cedro e a Arvore de Judas sio alguns exemplos (Taha, 1996).

Existem, porém, certas dificuldades na aplicacdo desta politica de
mitigacdo, sobretudo em regiGes sem ou com pouco espaco para plantio
de areas verdes. A instalacdo de tetos e pavimentos refletivos custam
pouco se as mudancas de cor sdo incorporadas nas rotinas de manutengédo
dos prédios e das vias urbanas. Também, os resultados das implantacdo
das superficies coloridas claras sdo imediatos, enquanto que as mudancas
propiciadas pela implantacdo das areas verdes podem ser percebidas em
dez anos ou menos, que € 0 tempo necessario para que uma arvore esteja
grande o suficiente para produzir uma economia de energia significativa
(Rosenfeld et al., 1995). Prado e Ferreira (2005) mencionam que um
grande incremento do albedo combinado com o plantio de arvores pode
reduzir o uso de energia para ar condicionado em até 40%.

O uso destes “materiais frios”, altamente refletivos, junto com o
incremento de espacos verdes, é uma alternativa viavel e de baixo custo
gue pode ser implementada nas areas urbanas e na construcdo de novos
empreendimentos, como uma estratégia para reduzir os perigosos efeitos
da ICU. O primeiro passo para a aplicacdo pratica destes conceitos € a
conscientizacdo da importancia do uso mais eficiente dos materiais, o0s
quais podem contribuir para a mitigacdo das altas temperaturas nos
centros urbanos e suas consequéncias, apontando a importancia da
composicdo das fachadas dos prédios e das superficies urbanas para a
preservacdo do meio ambiente, economia de energia e conforto térmico
(Prado e Ferreira, 2005).
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A mudanca do albedo de uma superficie permite que uma maior
guantidade de radiacdo solar seja refletida pelos diversos materiais
artificiais nas cidades. Esta estratégia envolve 0 uso de materiais para
tetos, ou tintas e telhas de cores claras. Ao nivel do solo, 0s pavimentos
podem ser clareados mediante o uso de agregados de cores claras,
revestimentos coloridos, ou concreto Portland ao invés de mistura
asfaltica (Davis et al., 1992). Com uma menor quantidade de calor
armazenado, as temperaturas da superficie e do ar proximo a superficie
diminuem, mitigando o efeito da ICU. O incremento do albedo superficial
em 1%, por exemplo, diminuiria a intensidade da ICU em 10,7% e 1,3%
para as cidades de Belchers e Wah Fu 1 respectivamente (Giridharan et
al., 2004). Akbari et al. (2008) indicam que o incremento do albedo do
teto de uma edificacdo, de 10 ou 20% para 60%, pode diminuir a
temperatura interna e economizar até 20% da energia destinada para
refrigeracdo do ambiente.

Rosenfeld et al. (1995) orientam que o aumento de albedo das
superficies urbanas pode ser implementado adotando certas politicas tais
como: (a) a classificagdo dos materiais de tetos por sua temperatura
minima no meio dia; (b) adotando padrdes relativamente moderados (por
exemplo, que os novos tetos sejam frios, com temperaturas superficiais
entre as superficies brancas e pretas); e (c) oferecendo descontos para 0s
materiais novos que atinjam os padroes.

Prado e Ferreira (2005) comentam que a eficiéncia do albedo € a
emissividade dos materiais sdo parametros que podem ser adotados pelos
fabricantes dos materiais utilizados nas telhas, através de analises
sistematizadas dos componentes ou através de processos de melhora
continua. Também podem ser implementados nas construc@es cddigos ou
regras especificas que visem a diminuicdo dos impactos ambientais das
ICU na demanda energética nos centros urbanos

Solecki et al (2005) mencionam que a adocdo de estratégias que
simultaneamente mitiguem o efeito da ICU e se adaptem & mudanca
climatica reduziria as emissfes de gas de efeito estufa e também
forneceria uma base para estudos e iniciativas adicionais. O investimento
de capital associado com a implementacéo é eventualmente compensado
pela economia de energia. Um estudo na cidade de Chicago nos Estados
Unidos mostrou que o periodo de retorno do investimento em areas verdes
estaria entre 9 a 18 anos dependendo da variedade de espécies de arvores
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plantadas, a localizacdo, e a manutencdo. Os beneficios adicionais sdo o
valor estético da floresta urbana e o impacto positivo na saide humana.

Um outro estudo de caso, realizados por Rosenfeld et al. (1995),
consistiu na observacdo em larga escala do efeito do albedo no ar
mediante o estudo do clima no White Sands National Monument, em New
Mexico (Figura 3.13). O White Sands National Monument é o deserto de
gesso mais extenso do mundo com uma extensdo aproximada de 712 km?,
O albedo da areia de gipsita branca que cobre o terreno tem um valor de
albedo de aproximadamente 0,6. O deserto ao redor é coberto por pouca
vegetacdo e tem um albedo de 0,26. A diferenca do albedo entre o
monumento e o deserto é de aproximadamente 0,35, comparavel com uma
melhora possivel do albedo em grandes propor¢des numa cidade como
Los Angeles. As medicdes realizadas entre agosto de 1992 e junho de
1993 mostraram que a temperatura do ar sobre 0 monumento era 3°C mais
baixa que o ar sobre a superficie escura durante quase todo o dia.

Figura 3.13 - White Sands National Monument

Para simular a mudanca da refletancia das superficies em uma
grande escala, Rosenfeld et al. (1995) estudaram, também, o impacto do
incremento do albedo superficial na cidade de Los Angeles. A &rea
escolhida tinha uma extensdo de 325 km de largura e 200 km de
comprimento, aproximadamente 65 000 km?. Quase 20% desta area
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estava coberta por superficies artificiais fativeis de se modificar a
refletancia, a qual foi incrementada de 0,13 a 0,26. Os resultados da
simulacdo mostraram que a modificagcdo permitiria uma diminuigédo de
2°C no horario do meio dia. No comeco da tarde, aproximadamente as
15h, ocorre a maxima diminuicdo de temperatura, 3°C. De acordo com
estes resultados, a reducdo do consumo de energia pico em Los Angeles
seriade 0,6 a1,2 GW, 0 que representaria uma economia de U$ 100 000/h
a U$ 200 000/h, baseado num custo de 16,5 centavos/kWh (Rosenfeld et
al., 1995).

O incremento de 0,13 de albedo considerado nas simulac¢des, ndo
implica que a superficie seja mudada para uma cor predominantemente
branca. O incremento do albedo seria possivel mediante o
abrilhantamento dos tetos beges, dos tetos brancos ou incremento do
albedo das rodovias de revestimentos asfalticos e de concreto. Uma
mudanca de cor da superficie para uma cor branca permitiria um
incremento de albedo de mais de 0,3. Os resultados sugerem uma relagao
para o incremento de albedo na cidade de Los Angeles com a diminuigéo
do pico de consumo de energia na mesma, que € a seguinte:

AT (=3£1)°C

Aa~ 0,16
Equacéo 3.3

Onde: AT ¢é a mudanga da temperatura do ar ¢ Aa ¢ a mudanga do
albedo. No caso do White Sands National Monument a relacdo seria um
pouco menor:

AT (-2%1)°C

Aa 035
Equacéo 3.4

A diferenca entre os dois modelos, um da cidade e outro do deserto,
esté relacionada com as caracteristicas superficiais urbanas. A superficie
urbana é mais escura, pouco impermeavel e com presenca de canions
urbanos. Esta superficie tem uma alta capacidade de armazenamento
calorifico e os canions reduzem a habilidade da superficie de dissipar o
calor armazenado. Desta forma, 0 modelo do White Sands National
Monument ndo pode ser extrapolado diretamente para as areas urbanas.
(Rosenfeld et al., 1995)
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Os tetos altamente claros e refletivos tém um beneficio adicional
devido a reducdo da energia necessaria para refrigeracdo dos prédios.
Contudo, esta estratégia € mais efetiva em constru¢cbes com grandes
valores de relagdo teto-volume construido, ja que em construcdes
menores, 0 uso de superficies com maior albedo pode aumentar a
guantidade de radiacdo ultravioleta refletida o que afeta a satide humana
aumentado a frequéncia de problemas relacionados com moléstias nos
olhos ou cancer de pele (Heisler e Grant, 2000). Os materiais que
apresentam este problema sdo, por exemplo, coberturas metalicas ndo
pintadas com alta refletancia UV (mostradas na Tabela 3.3) tais como o
aluminio, o metal (Al + Zn), 0 ago inox e 0 metal termo acustico branco.
Para evitar estes riscos a salde, uma categoria de materiais tem ganhado
aceitacdo nas Ultimas décadas, os chamados materiais frios. Estes
materiais serdo discutidos no Capitulo 4.

3.6 MODELO DE SIMULAGAO CLIMATICA ENVI-MET

A simulacgéo dos efeitos da ICU é realizada mediante o emprego
de modelos meteoroldgicos destinados ao estudo dos fendmenos
atmosféricos que ocorrem na atmosfera terrestre. O estudo destes
fendmenos se da a diferentes escalas: a microescala, que corresponde ao
estudo das condicGes atmosféricas do espaco fisico localizado sob a
camada inferior da troposfera junto a superficie; a mesoescala, que
corresponde ao estudo da atmosfera localizada na troposfera, podendo
alcangar a tropopausa ou até mesmo a camada mais inferior da
estratosfera; por fim, a escala sinética, que corresponde ao estudo da
atmosfera em grande escala e de fen6bmenos atmosféricos como os
ciclones.

Os modelos meteorol6gicos estdo em constante desenvolvimento
por parte da comunidade cientifica. Existem modelos simples que
estimam, por exemplo, a temperatura da superficie terrestre em qualquer
latitude utilizando dados sobre a intensidade da radiacdo solar,
temperatura inicial da superficie e albedo terrestre. Estes modelos s&o
conhecidos como Modelos de Equilibrio Energético (Energy Balance
Models).

Existem, modelos mais precisos que estimam os fendmenos
climaticos a uma escala mesomeétrica, permitindo a modelagem ndo sé da
temperatura terrestre mas, também, da pressdo, umidade, modelagem de
ciclones, tempestades, entre outros. Um destes modelos é o MM5 ou
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Modelo de Mesoescala de Quinta geragdo desenvolvido pela University
Corporation for Atmospheric Research. Este modelo é aberto ao publico
e pode ser baixado gratuitamente do site da MM5 Community Model.

O software utilizado na presente pesquisa foi 0 ENVI-met, o qual
€ um modelo microclimatico tridimensional que permite simular
pequenos sistemas Terra-Atmosfera. A resolucdo deste modelo vai desde
0,5 a 10 metros. Foi desenvolvido por Michael Bruse e esta disponivel ao
publico no seu site na internet.

O ENVI-met permite a simulacéo dos seguintes parametros: fluxo
de ar ao redor das construcdes; intercdmbio de calor e vapor ao nivel do
solo; turbuléncia; mudancas nas caracteristicas das areas vegetadas; e,
disperséo de particulas.

Os dados de entrada do modelo incluem: a umidade relativa;
velocidade do vento; albedo das superficies; umidade do solo, dimens6es
dos prédios; propriedades térmicas dos prédios; e, presenga de nuvens.
Para realizar as simulac@es, é necessaria a modelagem da area fisica a ser
avaliada. O ENVI-met permite modelar um grande espago como ruas e
prédios de diversas alturas e extens6es (Figura 3.14). Uma vez modelado
0 espaco fisico, o sistema é alimentado com os dados. Como produto ele
apresenta os resultados das condicdes climaticas para o microclima da
regido simulada. A Figura 3.15 mostra um exemplo da simulacdo da
temperatura ao redor de dois prédios com o programa ENVI-met.
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Figura 3.15 - Temperatura simulada ao redor de dois predios.
Fonte: ENVI-met, 2011.

3.7 RESUMO DO CAPITULO

A revisdo apresentada neste capitulo tratou do fenémeno de Ilha de
Calor Urbana (ICU), suas causas, suas consequencias e as medidas
adotadas para a sua mitigacao. O fendmeno é caracterizado pelo aumento
das altas temperaturas do ar em &reas densamente construidas e habitadas
em comparacdo com as temperaturas mais frias das areas rurais.

ICU diérias durante o verdo com valores de temperatura de 2 a 3
°C maiores que as areas circundantes sdo encontradas, por exemplo, em
varias regides dos Estados Unidos. Na cidade de Atenas, alguma areas
podem ser até 5,2 °C mais quentes que as areas vegetadas. Na cidade de
Séo Paulo, a temperatura do centro da cidade pode ser até 10 °C maior do
que as areas verdes.

Os pardmetros que tém maior influéncia no desenvolvimento da
ICU sdo: o tipo de uso do solo (tipicamente vias pavimentadas e
superficies de concreto de cimento Portland), geometria urbana e
emissdes de calor antropogénico. Entre estes, a mudanca do tipo de uso
do solo é, com certeza, a principal causa do incremente da temperatura
nas cidades. Na maioria das vezes, 0s materiais utilizados em substituicdo
do terreno natural tem um baixo valor de albedo e uma capacidade de
absorver e armazenar uma grande quantidade de calor além de ser menos
permeéveis que o solo natural.
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O efeito da ICU é maior nas grandes metropoles onde as areas
verdes sdo cada vez menores. No caso da cidade de Téquio, por exemplo,
a area das construces e das vias de comunicacao representam 77,7% da
area total da cidade. Situagdo similar se apresentam em algumas cidades
dos Estados Unidos, onde as areas dos pavimentos e das construcfes
constituem mais do 60% da area urbana. A porcentagem que corresponde
as areas pavimentadas, nestas cidades, é 21,1 e 40%, respetivamente.

Tanto a popula¢do como 0 meio ambiente sdo sensiveis aos efeitos
da ICU. O fenémeno causa um incremento do estresse pelo calor e
aumento de doengas do sistema circulatorio. Nos casos mais cruciais, as
ondas de calor podem causar a morte dos grupos sensiveis ao calor,
sobretudo dos adultos com mais de 75 anos, como ocorreu na Europa, no
ano de 2003, onde mais de 50000 pessoas perderam a vida em incidentes
relacionados ao calor excessivo. Entre as consequéncias ecoldgicas pode-
se mencionar as mudancas dos ciclos de vida de alguns animais e a
formacéo de oxidantes fotoquimicos na atmosfera, em especial dos dxidos
de nitrogénio. No aspecto econdmico, o calor excessivo favorece um
maior consumo de energia causando um gasto monetéario adicional com a
finalidade de refrigeracdo de ambientes.

Existem algumas estratégias potenciais para mitigar os efeitos da
ICU. As melhores medidas estdo relacionadas ao uso de materiais de
construgdo e pavimentos mais claros e refletivos e ao incremento da
vegetacdo nas cidades. No entanto, em cidades sem muito espaco para a
implantacdo de novas areas verdes, a mudanca do tipo de material de
construcao é a melhor alternativa.

A refletancia, ou albedo do material de construcdo, é influenciado,
inicialmente pela composicdo, textura da superficie e orientacdo da
radiacdo solar. A composicdo da superficie influéncia a cor do material.
Desta forma, superficies claras tem valores mais altos de albedo em
comparacdo com superficies escuras. No caso da textura, as superficies
lisas tendem a ser mais frias que as superficies grossas; nas quais, por
causa das irregularidades, existe uma maior area superficial disponivel
para absorver a radiacdo solar. A orientacdo da radiacdo esta associada
com o horario do dia durante o qual a radiagéo solar incide na superficie.
A intensidade e absorcdo desta radiacdo, serd maior nos horarios
préximos ao meio dia. Estes parametros ajudaram a definir as trés
variaveis, (composicao e cor do revestimento, textura superficial e horéario
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de medicdo) que foram estudadas nos ensaios de refletdncia solar e
medicéo de temperatura em campo desta pesquisa.

Entre os beneficios da mitigacdo da ICU estdo a diminuicdo da
temperatura das cidades, a melhora do conforto e economia da populagéo.
Alguns estudos apontam que o incremento do albedo superficial em 1%
poderia diminuir a intensidade da llha de Calor Urbana em até 10,7% no
caso de algumas cidades de Hong Kong. Nos Estado Unidos, o
incremento do albedo de uma edificacdo em 40% poderia diminur a
temperatura interna e economizar ate 20% da energia destinada para
refrigeracdo do ambiente.
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4 MATERIAIS FRIOS

4.1 INTRODUCAO

Os materiais frios (cool materials) constituem uma categoria
particular de materiais de alto albedo capazes de permanecerem frios sob
a incidéncia da radiacdo solar. Além da alta refletividade solar, estes
materiais também tém a caracteristica de terem altos valores de emitancia
infravermelha, sendo capazes de emitir a radiagdo em direcdo a atmosfera
durante a noite e dissipar o calor acumulado sem transferi-lo para o
interior das residéncias. Os sistemas de coberturas residenciais que
utilizam estes materiais sdo chamados de tetos frios (cool roofs). As
caracteristicas mencionadas permitem a estes materiais incrementarem a
temperatura superficial somente alguns poucos graus acima da
temperatura ambiente, reduzindo o calor liberado pela superficie ao meio
ambiente mediante convecgdo e, em consequéncia, mitigar o efeito de ilha
de calor urbana (Romeo e Zinzi, 2011).

As tecnologias de tetos frios e 0 mercado para 0s mesmos esta bem
estabelecido, com padrdes de medidas relacionados a estes produtos,
sistemas de classificagdo, comercializagdo e cddigos de desempenho.
Porém, as tecnologias de materiais para pavimentos frios, ainda esta em
desenvolvimento. Ainda ndo existem normas oficiais e maiores pesquisas
no campo sao requeridas (Synnefa et al., 2011).

Os sistemas de tetos frios mais difundidos sdo as tintas brancas.
Tetos metalicos, inclusive aqueles com baixos valores de emitancia,
podem manter-se frios caso tenham alta refletancia solar. Recentemente,
materiais frios coloridos tém sido produzidos com o uso de pigmentos
organicos ou inorganicos com refletancia espectral seletiva. Por terem
uma alta refletdncia da regido NIR do espectro solar, estes materiais
mantem o perfil de refletncia dos materiais coloridos convencionais no
espectro visivel evitando desta forma uma sobre exposicdo dos usuarios
a altos niveis de radiagdo UV. Estes pigmentos tém sido utilizados em
tintas e telhas e apresentam uma refletdncia solar maior do que os
materiais coloridos convencionais (Synnefa et al., 2011). As menores
temperaturas superficiais reduzem também a transferéncia de calor do
teto para 0 ambiente construido, reduzindo a carga de refrigeragéo do
ambiente e a poluicdo atmosférica (Prado e Ferreira, 2005). Os principais
materiais dos tetos frios estdo disponiveis na forma de azulejos, telhas de
asfalto, tetos metalicos, tintas elastoméricas e membranas. A maior parte
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destes materiais frios faz uso de tintas ou pigmentos que possuem alta
refletancia e baixa transmitancia do espectro da luz solar.

Os pavimentos frios sdo uma diversidade de materiais classicos e
novos que tendem a armazenar menos energia e podem ter temperaturas
superficiais menores quando comparados com 0S materiais
convencionais. Os possiveis mecanismos para a criacdo de um pavimento
frio que tem sido estudados até 0 momento sdo: aumento da refletancia
superficial, que pode diminuir a quantidade de radiacdo solar absorvida
pelo pavimento; incremento da permeabilidade do revestimento, o qual
resfriaria 0 pavimento através da evaporacdo da &gua; e, uma estrutura
composta dos dois anteriores para a reducdo do ruido, a qual também
emite menores niveis de calor a noite (Synnefa et al., 2011).

Aumentar o albedo das superficies pavimentadas as mantém mais
frias sob o sol, reduzindo a convec¢do do calor desde o pavimento para o
ambiente, diminuindo a temperatura do ar. Menores temperaturas do ar
diminuem a demanda de energia de refrigeracdo e retardam a formacg&o
do ozbnio troposférico. Adicionalmente a reducdo da temperatura do ar,
do uso de energia e da melhora da qualidade do ar, tem sido demonstrado
gue a reducgdo da temperatura superficial dos pavimentos pode resultar no
incremento da vida Gtil (durabilidade) dos pavimentos e reduzir o
desperdicio durante a manutencdo. Os pavimentos refletivos podem,
também, melhorar a visibilidade a noite, reduzindo potencialmente os
requerimentos de iluminagdo e economizando dinheiro e energia.
(Synnefa et al., 2011).

No entanto, um problema potencial do incremento do albedo dos
pavimentos é que podem criar problemas relacionados com o brilho
excessivo, quando se dirige, por exemplo, reduzindo inclusive a
visibilidade dos sinais de trafego, ou pode ndo ser apropriada para locais
onde as pessoas ndo se sintam confortaveis quando expostas a radiacdo
refletida por longos periodos, como em parques para criangas.

4.2 PIGMENTOS FRIOS

Os pigmentos sdo substancias organicas ou inorganicas que sao
insolGveis ou substancialmente insollveis na agua ou no meio aquoso do
qual fazem parte. Eles fornecem cor, opacidade, rigidez mecénica e
reforcam a fase continua na qual estdo dispersos (Bendiganavale e
Malshe, 2008).
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Os pigmentos frios sdo materiais inorganicos de alto desempenho
com propriedades de resisténcia notaveis que podem ser utilizados
sozinhos ou fazendo parte de tintas, plasticos, materiais de
construcdo, revestimentos de vidro e ceramica. Estes pigmentos séo
derivados de 6xidos metélicos mistos (OMM) o que Ihes fornece uma alta
opacidade, estabilidade ao calor, refletdncia NIR, resisténcia ao clima e
resisténcia a produtos quimicos (Bauxbaum e Pfaff, 2005). Além de
refletir a regido infravermelha da radiacdo solar, os pigmentos frios
podem refletir, também, uma porcdo da luz visivel, seletivamente. A
refletividade e absortividade do pigmento sdo independentes uma da
outra. Por tanto, um pigmento refletivo infravermelho pode ter qualquer
cor.

As estruturas dos pigmentos convencionais existentes podem ser
modificadas com diversos 6xidos metalicos, a fim de apoiar a reacéo ou
alterar as propriedades de cor. Bauxbaum e Pfaff (2005) relatam que, por
serem solugdes quimicas sélidas, a estrutura dos OMM é composta de
uma variedade de 6xidos metalicos homogeneamente distribuidos na rede
cristalina do novo composto quimico, como se fosse uma solucéo, porém
no estado solido. Estes compostos tém estruturas cristalinas diversas tais
como rutilo, espinelo, espinelo inverso, hematita, priderite e
pseudobrookite. As substitui¢fes, particularmente & base de antiménio
com tungsténio ou nibbio, em estruturas de rutilo sdo comuns (Ferro,
1974), resultando em produtos quimicos diferentes, como o niquel rutilo
amarelo - Pigment Yellow 161 (NiNbTi); Pigment Yellow 162 (NiWTi);
o rutilo cromo amarelo - Pigment Yellow 189 (CrNbTi); Pigment Yellow
163 (CrWTi), manganés rutilo castanho - Pigment Brown 37 (MnNbTi),
Pigment Brown 45 (MnWTi), entre outros.

Os pigmentos convencionais e frios tém sua identidade quimica
propria, que ndo deve ser confundida como uma mistura fisica de seus
componentes. Na maioria dos produtos quimicos de pigmentos
disponiveis, os OMM sdo compostos quimicos altamente inertes, ndo
contendo substincias relevantes bio disponiveis ou degradaveis. A
maioria destes pigmentos é considerada ndo toxica e podem entrar em
contato com os alimentos ou serem utilizados na fabricacdo de brinquedos
para criancas (CPMA, 1993).
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4.2.1 Fabricagdo

Os OMM sao fabricados pela reacdo quimica em estado sélido a
altas temperaturas, aproximadamente, de 800 a 1300°C. A matéria prima
inclui 6xidos metéalicos, nitratos, acetato e sais que podem ser convertidos
em outros Oxidos apds 0 aquecimento. Durante o processo de calcinacéo,
a mistura dos 6xidos metalicos é convertida em um composto novo, que
se torna reativo, o qual ainda possui as mesmas propriedades cromaticas.
Os ions metéalicos e de oxigénio no composto sélido se rearranjam para
uma nova e mais estavel estrutura cristalina, como a estrutura de espinela
e rutilo (Bendiganavale e Malshe, 2008). A (ltima fase da fabricacdo
inclui a pulverizagdo e, na maioria dos casos, a lavagem e secagem do
pigmento.

O processo de fabricacdo a alta temperatura explica a excelente
estabilidade térmica dos OMM. A distribuicdo limitada do tamanho das
particulas ¢ normalmente requerida para as propriedades cromaticas
desejadas. Devido ao processo de calcinacdo, grandes aglomeragdes
podem ser facilmente formadas e podem estar presentes de forma isolada
como particulas de grandes dimensfes que precisam maior tempo de
pulverizacdo. Este maior tempo de moagem ndo influéncia somente o
custo do processo mas também a estabilidade da cor (Bauxbaum e Pfaff,
2005).

O tamanho de particula do pigmento é um parametro importante
que influéncia a refletividade ao longo do espectro solar. Para atingir uma
alta refletividade, o tamanho da particula deve ser a metade do
comprimento de onda da radiagcdo que vai ser refletida. Por exemplo, para
refletir a regido infravermelha desde os 700 a 1100 nm de comprimento
de onda, o tamanho da particula deve estar ao menos entre os 0,35 a 0,55
um. Devido a este detalhe, deve-se ter muito cuidado durante o processo
de producdo, ja que uma moagem excessiva pode ser adversa para o
pigmento (Bendiganavale e Malshe, 2008).

4.2.2  Uso dos Pigmentos Frios

Os pigmentos de OMM s&o intensamente utilizados nas fachadas
de edificios devido a sua excelente resisténcia a intempérie. Por causa da
sua alta refletividade NIR, estes pigmentos sdo utilizados na formulacéo
de tintas escuras que podem minimizar o aquecimento dos prédios. A
ferrita de niquel manganés preta (Pigment Black 30) e a cromita de ferro
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marrom-preto (Pigment Green 17, Pigment Browns 29 e 35) sdo alguns
dos pigmentos de OMM que sdo utilizados para fornecer cores escuras,
com reduzido aquecimento nas construgdes (Bendiganavale e Malshe,
2008). A alta refletancia de radiacdo NIR dos pigmentos é importante para
aplicacbes de camuflagem, bem como para aplicagdes com um valor
definido de refletancia solar total minima (Bauxbaum e Pfaff, 2005). A
Tabela 4.1 mostra a composigdo e estrutura cristalina dos principais
pigmentos de OMM utilizados na industria.

Tabela 4.1 - Resumo das caracteristicas quimicas predominantes dos pigmentos

com estrutura de rutilo, hematita, espinela e espinela inversa.

Color Index Constituintes quimicos | Estrutura Cores

. . . . Verde
Pigment Yellow 53 | Ni(ll), Sb(V), Ti(IV) Rutilo amarelado
Pigment Brown 24 | Cr(l11), Sh(V), Ti(1V) Rutilo Ocre
Pagment YEIlOW | ¢y, Nb(v), Ti(IV) | Rutilo Ocre
Pagment YEIIOW | vnqiy, sbv), Ti(v) | Rutilo Marrom
i’ll%ment Yellow Zn(I1), Fe(11,111) Espinela Marrom

. . Vermelho
Pigment Blue 28 Co(l1), Al(1T) Espinela azulado
Pigment Blue 36 Co(l), Cr(l11), Al(111) | Espinela Verde azulado
Pigment Green 26 | Co(ll), Cr(ll) Espinela Verde escuro
Pigment Green 50 | Co(Il), Ti(IV) Espinela | \/orge

inversa

Pigment Brown 29/ | Fe(ll), CR(IlI) Hematita Marrom
Pigment Green 17 | Cr,0s Hematita Marrom
Pigment Brown 35 | Fe(Il,111), Cr(I11) Espinela Marrom escuro

. Ni(l1), Fe(I1,111), .
Pigment Black 30 cr(il) Espinela Preto
Pigment Black 26 Mn(I1), Fe(11,111) Espinela Preto
Pigment Black 22/ | Cu(ll), Cr(lI) Espinela Preto
Pigment Black 28 Mn(I1), Cu(ll), Cr(111) | Espinela Preto
Pigment Black 27 | Co(ll), Cr(l1), Fe(ll) Espinela Preto azulado

Fonte. Bauxbaum e Pfaff, 2005 (adaptado).

O pigmento amarelo rutilo é geralmente utilizado em combinacéo
com pigmentos organicos de alto desempenho para formular cores
brilhantes que ndo sdo toxicas. A principal razdo do uso deste pigmento
na indastria € a melhora da resisténcia a intempérie devido as
propriedades de absorcdo UV do amarelo niquel e titanato de cromo.
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A ferrita de zinco é um excelente pigmento para produzir cores
marrons amareladas. De forma oposta ao que ocorre com 0s éxidos de
ferro amarelos, as ferritas de zinco oferecem maior estabilidade ao calor
e podem ser utilizados em plasticos e camadas curadas em temperaturas
acima dos 120°C. Este pigmento pode ser levemente magnético.

O pigmento marrom titanato de manganés ¢ utilizado,
principalmente, devido & sua resisténcia a intempérie. Particularmente no
PVC rigido, estes pigmentos livres de ferro tem se tornado muito
importantes ja que os pigmentos que contem ferro sdo conhecidos por
catalisar a degrada¢do do PVC sob radiacdo UV (Girois, 1999).

O pigmento azul cobalto se apresenta em cores que vao desde o
vermelho escuro até o verde turquesa. A opacidade e resisténcia a
intempérie deste pigmento sdo incrementadas mediante a substituicdo do
aluminio por cromo. O azul e o verde cobalto sdo usados na inddstria de
plasticos devido a sua capacidade de prevenir o0 empenamento das resinas
poliolefinas. O Pigmente Green 26 & base de cromito de cobalto, por
exemplo, € utilizado na area de camuflagens.

Os pigmentos marrons e pretos, tais como o Pigment Brown 29,
Pigment Brown 35 e Pigment Brown 30, tém habilidade para refletir a
radiacdo NIR. Habilidade oposta a outros pigmentos inorganicos marrons
como os 6xidos de ferro ou outros pigmentos negros como a cromita de
cobre ou negro carbono (Bukhart et al., 2001).

A cromita de cobre negro é um pigmento para propositos gerais
com durabilidade proeminente e alta resisténcia a temperatura. Este
pigmento ndo apresenta refletancia infravermelha. A principal aplicagédo
é na cobertura tanto das cores negras claras como das cores cinzas. As
cromitas de cobalto mais caras sdo utilizadas somente em algumas poucas
aplicacdes que requerem alta estabilidade térmica.

Além das aplicagBes j& mencionadas, a alta refletdncia NIR, a
estabilidade quimica a altas temperaturas e a estrutura inerte, torna os
pigmentos de OMM materiais ideiais de serem utilizados na indUstria de
materiais frios, seja na forma de pigmentos ou tintas, que podem ser
adicionados ao concreto Portland ou a mistura asfaltica.
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4.2.3 Propriedades Opticas no Espectro Solar de Alguns Tipos de
Pigmentos

Levinson et al. (2005) pesquisaram e caracterizaram as
propriedades épticas no espectro solar de 87 pigmentos comuns e frios.
As propriedades estudadas foram a refletancia NIR de peliculas de
pigmentos sobre uma superficie branca (ROWhnir), a refletancia NIR
sobre uma superficie preta (ROBnir) e a transmitancia visivel (Tvis).
Estas propriedades determinam quanto um pigmento é frio ou quente.
Para realizar os ensaios de caracteriza¢do, foi utilizado um espectrémetro
Perkin-Elmer Lambda UV/Vis/NIR, equipado com uma esfera integrada
de 150 mm.

Os pigmentos estudados foram agrupados por familias de cores
(Figura 4.1) e caracterizados por sua composicdo quimica. Algumas
familias apresentam duas cores devido a dificuldade de identificar uma
cor baseada em nomes de pigmentos existentes ou em tabelas de cores.
Um mesmo pigmento pode estar apresentado em mais de uma pelicula
pigmentada. Para diferencia-los, as variedades sdo apresentadas com um
cédigo de identificagcdo Xnn, sendo X a abreviacdo do nome da familia e
nn o numero da série (Tabela 4.2). Para o pigmento de cor branca, por
exemplo, incluem-se quatro variedades (W01 a W04). A concentracao do
pigmento, o tamanho das particulas e a fonte do pigmento (fabricante)
podem variar de pelicula a pelicula. As superficies pretas e brancas sdo
opacas e as refletdncias NIR destas superficies sdo de 0,04 e 0,87,
respectivamente.

A cor da pelicula influi na tonalidade final dos filmes. A pelicula
branca confere uma tonalidade mais clara enquanto que a pelicula preta
confere uma tonalidade mais escura. Esta diferenga pode ser apreciada
com mais detalhe, por exemplo, nos filmes 16A e 16B da Figura 4.1.
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Tabela 4.2 - Propriedades Opticas dos pigmentos estudados. Refletancia NIR
sobre fundo branco (ROWNnir), refletancia NIR sobre fundo preto (ROBnir) e
transmitancia visivel (Tvis) das peliculas pigmentadas para cada categoria do

pigmento.
Cor do
pigmento Categoria {tipo} ROWnir ROBnir Tvis
{tipos}
Branco S a
(W) {4} Dioxido de titanio branco {4} 0,87-0,88 | 0,24-0,65 | 0,10-0,42
Carbono preto {2} 0,05-0,06 | 0,04-0,04 | 0,03-0,07
Preto Pre_to {2} 0,04-0,05 | 0,04-0,05 | 0,00-0,07
/marrom Oxu?o_de ferro e cromo preto {7} | 0,23-0,48 | 0,11-0,35 | 0,00-0,15
(B) {21} Organico preto {1} 0,85 0,10 0,01
Oxido de ferro marrom {3} 0,47-0,61 | 0,06-0,27 | 0,03-0,24
Marrom {6} 0,50-0,74 | 0,22-0,40 | 0,01-0,24
Aluminato de cobalto azul {4} 0,62-0,71 | 0,09-0,20 | 0,16-0,28
Azl Cromito de cobalto azul {5} 0,55-0,70 | 0,10-0,25 | 0,05-0,28
Inarpura Ferro azu_l {1} 0,25 0,05 0,27
(U) {14} Ultramarino azul {1} 0,52 0,05 0,20
Ftalocianina azul {2} 0,55-0,63 | 0,06-0,08 | 0,21-0,22
Dib6xazina purpura {1} 0,82 0,05 0,21
Oxido de cromo verde {2} 0,50-0,57 | 0,33-0,40 | 0,00-0,01
Oxido de cromo modificado
Verde verde {1} 0,71 0,22 0,22
(G) {11} | Cromito de cobalto verde {3} 0,58-0,64 | 0,14-0,18 | 0,17-0,28
Titanita de cobalto verde {3} 0,37-0,73 | ,21-0,30 | 0,04-0,22
Ftalocianina verde {2} 0,42-0,45 | 0,06-0,07 | 0,10-0,20
Vermelho | Oxido de ferro vermelho {4} 0,31-0,67 | 0,19-0,38 | 0,00-0,08
/laranja | Cadmio laranja {1} 0,87 0,26 0,18
(R) {9} | Organico vermelho {4} 0,83-0,87 | 0,06-0,14 | 0,15-0,32
Oxido de ferro amarelo {1} 0,70 0,21 0,16
Cadmio amarelo {1} 0,87 0,29 0,25
Cromo amarelo {1} 0,83 0,34 0,18
Amarelo T?tanato de cromo amarelo {4} 0,80-0,86 | 0,26-0,62 | 0,05-0,23
(Y) {14} Titanato de niquel amarelo {4} | 0,77-0,87 | 0,22-0,64 | 0,09-0,51
Cromate de estroncio amarelo + 0.86-038 | 021 19
dioxido de titanio {1} ' ' '
Hansa amarelo {1} 0,87 0,06 0,43
Diarylide amarelo {1} 0,87 0,08 0,35
Mica + dioxido de titanio {9} 0,88-0,90 | 0,35-0,54 | 0,31-0,54
Perolado m\hica + dioxido de fitanio +
(P) {14} 0,27-0,85 | 0,25-0,44 | 0,02-0,42

oxido de ferro {5}

Fonte: Levinson et al., 2005 (adaptado).
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Uma outra forma simples de se avaliar a utilidade de um pigmento
para aplicacdes frias € considerar sua absorptancia e transmitancia NIR.
Se a absorptancia NIR é baixa, o pigmento é frio. No entanto, se um
pigmento frio tem uma alta transmiténcia NIR precisara de uma superficie
de fundo refletiva NIR (no caso de usar o pigmento como base de uma
tinta) para produzir tintas refletivas NIR. A absorptancia e a transmitancia
NIR dos 87 pigmentos estudados por Levinson et al. (2005) sdo mostradas
na Figura 4.2. Um pigmento frio ideal deve aparecer no canto inferior
esquerdo do grafico, indicando sua baixa absorptancia, baixa
transmitancia e, em consequéncia, alta refletancia NIR.
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Figura 4.2 - Absorptancias e trasmitancias NIR das 87 peliculas de pigmentos
estudadas. A cor de cada circulo interior indica a transmitancia visivel: preto
(menos que 0,1); cinza (entre 0,1 e 0,3); e, branco (maior que 0,3).
Fonte: Levinson et al., 2005 (adaptado).

A caracterizagdo das propriedades Opticas do espectro solar dos
pigmentos com espessuras entre 10 a 37 um identificou pigmentos frios
nos grupos branco, amarelo, castanho/preto, vermelho/laranja,
azul/purpura, e nos grupos de cores perolizadas com absortancias NIR
menores do que 0,1. Foram identificados, também, pigmentos frios dentre
0S grupos pretos/castanhos, azul/plrpura, verde, vermelho/laranja,
amarelo e grupos de cores perolizadas com absortancias NIR menores que
0,2.

A maioria dos pigmentos tinha transmitancia infravermelha e
precisava de um fundo refletivo NIR para conformar uma tinta fria.
Quando colocados sobre um fundo branco opaco, alguns dos pigmentos
apresentavam refletdncias NIR de no minimo 0,7, enquanto outros
pigmentos tinham refletdncias NIR de no minimo 0,5. Alguns poucos
membros das familias de pigmentos tiveram uma dispersdo
suficientemente forte para atingir refletincias NIR de no minimo 0,3 (e
até 0,64) sobre fundos pretos.

Estas duas conclusdes sdo de particular importancia para o
presente trabalho; a primeira porque garante que ndo interessa a cor do
pigmento utilizado ja que todos eles podem apresentar caracteristicas
frias; e, a segunda, porque limita a refletancia de um pigmento segundo o
fundo que esteja sob a camada do material, claro ou escuro. Neste sentido,
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ndo existiria restricdo a respeito da cor de pigmento que poderia ser
utilizada na mistura asféltica ou no concreto Portland. A mistura do
pigmento com o concreto Portland, porém, resultaria em um material com
maior refletancia do que a mistura do pigmento com a mistura asfaltica.
Isso devido & cor clara do concreto Portland em detrimento da cor escura
da mistura asfaltica. O uso de pigmento com ligante de cor albina,
utilizado neste estudo, tenderia a apresentar um valor de refletancia maior
do que a mistura do pigmento com ligante asfaltico preto.

4.3 TINTAS FRIAS

A tinta é uma dispersao fina de pigmentos em um aglutinante que
conta com a presenga de solventes e pequenas quantidades de aditivos.
As propriedades finais da tinta dependem das propriedades do
aglutinante, dos pigmentos e também dos aditivos (Bendiganavale e
Malshe, 2008). Tinta e revestimento superficial sdo muitas vezes usados
como sinénimos. O revestimento superficial é a descricdo mais geral de
gualquer material que possa ser aplicado como uma fina camada continua
sobre uma superficie. No entanto, o termo tem sido amplamente utilizado
no Reino Unido e nos Estados Unidos para distinguir a pintura de outras
formas de tratamento de superficie, como galvanoplastia, anodizagéo e a
laminacdo de pelicula de polimero sobre uma superficie. A palavra tinta
era tradicionalmente usada para descrever materiais pigmentados,
distintos de peliculas claras, que sdo mais propriamente chamadas de
lacas ou vernizes (Lambourne et al., 1999).

O propdsito das tintas e dos revestimentos superficiais € duplo.
Ambos fornecem solugdes para problemas estéticos e de prote¢do. A tinta
do automavel, por exemplo, é usada para melhorar a aparéncia do carro
em termos de cor e brilho e, se a carcaca for fabricada em aco leve, sera
necesséria para proteger o ago contra a corrosdo. Se a carcaca for
fabricada a partir de fibra de vidro reforcada, a tinta so serd necessaria
para fins estéticos (Lambourne et al., 1999).

A composicao das tintas é mostrada na Tabela 4.3, na qual também
se indica a funcdo dos principais componentes. Nem todas as tintas tém
todos os ingredientes. As tintas gloss, por exemplo, ndo contém
extensores, que sdo materiais inorganicos de particulas grossas. Estes, sdo
usados em tintas utilizados na industria automobilistica.
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Tabela 4.3 - Composicao das tintas

descontinua)

ou inorganica)

Componentes Funcdo tipica
Fornece a base de pelicula continua,
. ] vedacédo ou protecdo da superficie na
Meio (fase Polimero ou 640 Ou proteg P
. : . qual a tina é aplicada. Apresenta
continua) resina (ligante) o S .
variagfes na composigdo quimica de
acordo com o uso final
Solvente ou E a solucéo na qual a tinta é
diluente dissolvida.
Componentes menores com ampla
- variedade e efeito, como por exemplo,
Adigdes .
catalisadores, secadores e agentes de
fluxo.
. Proporcionam opacidade, cor, e outros
Pigmentos R L -
primérios efeitos Gpticos ou visuais. S&o mais
. . . frequentemente usados por razdes
Pigmentos (particulas finas, estéticas. Quanto mais primario o
(fase matéria organica ) P

pigmento, melhor sera seu uso como
anti-corrosivo.

Extensores
(particulas
grossas, matéria
inorganica)

Usado para uma ampla gama de
efeitos: incluindo
opacidade/obliteracdo (como
adjuvante de pigmentos primarios) e,
também, para facilitar o polimento de

superficies novas.
Fonte: Lambourne e Strivens,1999 (adaptado).

Para mitigar o fendmeno da ICU nas construc6es urbanas, o uso de
tintas frias e altamente refletivas, é atualmente o melhor material a se
utilizar. O uso das mesmas tem ajudado a manter as superficies exteriores
com baixas temperaturas nas coberturas e nas fachadas dos prédios,
melhorando, desta forma, o conforto térmico dentro das edificagdes.

As tintas frias apresentam uma ampla gama de cores, variando de
tonalidades claras até tonalidades escuras. Segundo Kai et al. (2010), a
necessidade de utilizar produtos frios ndo brancos surgiu em decorréncia
do calor absorvido pelas cores escuras, que eram preferidas por motivos
estéticos, contribuindo desta forma com a formacdo da ICU. As cores
escuras tém a vantagem de ndo produzir brilho branco, incémodo para
algumas pessoas e potencialmente perigosos para a salde. Para esta
finalidade foram desenvolvidas tintas frias de cores escuras que usam
pigmentos especiais que refletem a radiacéo solar.
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Com o tempo de uso, o efeito do clima pode interferir no
desempenho térmico das tintas e diminuir a refletincia das mesmas.
Pesquisas realizadas por Bretz e Akbari (1997) mostram uma diminui¢ao
no albedo de algumas amostras de tintas frias de 0,15 durante o primeiro
ano, e uma diminuicdo ainda maior apos este periodo. As mudancas no
albedo dependem, com o passar do tempo, da formulagdo da tinta, da
inclinacdo da superficie e das condi¢Bes climaticas. O crescimento de
micro-organismos e acumulo de sujeira, frequentemente observados nos
climas das cidades industriais e tropicais, é apontado por Uemoto et al.
(2010) como outro dos principais causadores de altera¢@es do albedo, na
coloragdo na reducdo no desempenho térmico das tintas.

Um estudo sobre a eficiéncia das tintas frias nas residéncias nos
Estados Unidos foi realizados por Rosenfeld et al. (1995). Como
parametro de estudo, os pesquisadores monitoraram o uso de energia para
refrigeracdo da casa na sua condicéo original, e ap6s a modificacdo da cor
dos tetos e das paredes para a cor branca. Na condicdo original, o teto da
casa tinha um albedo de 0,18, o qual foi incrementado para 0,78. Com o
tempo, o valor do albedo caiu por causa do p6 depositado, mas ap6s uma
limpeza o valor foi recuperado para 0,73. A Figura 4.3 mostra 0 uso da
energia para refrigeracdo diaria da casa e a temperatura exterior média
diaria. Apds a modificagdo inicial, a temperatura exterior média diaria
diminui em 2°C. Para um intervalo de temperaturas exteriores de 23 a
25°C, a economia de energia foi de 15 a 4 kWh, representando uma
economia anual de 40% de energia (aproximadamente 330 k\Wh/ano).
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Figura 4.3 - Energia diaria utilizada para condicionamento de ar em uma casa

em Sacramento, CA e temperatura didria média do ar externo.
Fonte. Rosenfeld et al., 1995 (adaptado).

O estudo foi realizado também para duas unidades pertencentes a
estrutura de uma escola. Estas unidades foram monitoradas em trés
condicdes diferentes: (a) com tetos de metal ndo pintados e paredes
amarelas; (2) tetos e paredes marrons; e, (3) com tetos e paredes brancos.
Nas primeiras duas condices, a economia de energia foi de 40 a 50%, e
0 pico de reducdo de energia diaria foi de 0,6 kW, ou 35%.

Romeo e Zinzi (2011) estudaram os efeitos positivos da aplicacao
de tetos frios na reducdo da demanda de energia para refrigeracdo e o
incremento do conforto térmico de uma escola na é&rea sul do
Mediterraneo. O sistema de teto frio aplicado, 700 m?, consistiu em uma
camada dupla de tinta com uma emuls&o brilhante lavavel. O espectro de
refletancia global, medido em laboratério com um espectrofotdmetro
equipado com espera integrada de 15 cm, foi medido entre o intervalo de



145

300 a 2500 nm. A refletancia solar calculada foi de 85,9%. A emitancia
térmica medida foi de 0,88. A Figura 4.4 mostra a aplicagdo da tinta no
teto da escola. A area escura € o teto ndo tratado. (Romeo e Zinzi, 2011)

Figura 4.4 - Aplicagéo do tratamento para teto frio sobre a estrutura de uma
escola
Fonte. Romeo e Zinzi, 2011.

O efeito da aplicacdo do teto frio foi monitorado na construcéo
mediante a medicdo do perfil térmico externo do teto, assim como as
mudangas nas condi¢des de conforto interno tomando em consideracao a
evolucéo das varidveis climaticas durante a estagdo. Os dados coletados
foram utilizados num modelo numérico detalhado para se estimar o
desempenho de conforto térmico e enérgico da construcdo. Os dados
medidos foram utilizados para calibrar e validar os resultados dos
calculos. Os parametros coletados foram: temperatura do ar; umidade
relativa; radiacdo solar global; e, temperatura na superficie do teto. O
monitoramento demonstrou que, ap6s a aplicacdo do teto frio, a
temperatura superficial do mesmo foi diminuida em até 20 °C, ficando a
poucos graus acima da temperatura do ar. O estudo também registrou uma
reducdo de 54% da demanda de energia de refrigeracdo (Romeo e Zinzi,
2011).
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Um outro estudo sobre o impacto do uso de tintas refletivas frias
em residéncias foi realizado nos anos 1991-1993 pelo Florida Solar
Energy Center (FSEC). A instituicdo mediu o impacto destes materiais no
uso de energia para ar condicionado em seis casas no centro de Florida.
O albedo dos tetos destas casas foi incrementado a 0,61-0,73 desde
valores iniciais de 0,08-0,31. A economia de energia nestas seis casas foi
de aproximadamente 9,2 kWh/dia, ou 23% em compara¢do com 0S
valores antes da modificacdo (Rosenfeld et al., 1995).

Uma compilacdo dos valores de albedo e emissividade dos
materiais frios utilizados em fachadas de prédios é mostrada na Tabela
4.4. Os resultados estdo baseados nos dados dos estudos de Bretz e Akbari
(1997), Levinson et al. (2005a; 20073, b,2010a, b), Synnefa et al. (2006;
2007), Sthathopoulou et al. (2009), Prado e Ferreira (2005), LBNL Cool
Roofing Materials Database, Energy Star Roof Products, o Cool Roof
Rating Council, e do EU Cool Roofs Project (Santamouris et al., 2011).
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Tabela 4.4 — Valores de albedo e emissividade dos materiais frios mencionados
neste trabalho.

Material Refletancia _ Emitancia
solar infravermelha

Revestimento
Branco 0,70-0,85 0,80-0,90
Aluminio 0,20-0,65 0,25-0,65
Preto convencional 0,04-0,05 0,80-0,90
Preto frio 0,2-0,29 0,80-0,90
5::5:22;32;?: coloridos  escuros 0,04-0.20 0,80-0.90
Revestimentos coloridos escuros frios 0,25-0,40 0,80-0,90
Telha asféltica
Branca 0,20-0,30 0,80-0,90
Preta 0,04 0,80-0,90
Colorida escura convencional 0,05-0,10 0,80-0,90
Colorida fria 0,18-0,34 0,80-0,90
Cobertura metalica
Sem pintar 0,20-0,60 0,05-0,35
Pintada branca 0,60-0,75 0,80-0,90
Colorida escura convencional 0,05-0,10 0,80-0,90
Colorida escura fria 0,25-0,70 0,80-0,90
Telhado terminado
Com asfalto 0,04 0,85-0,90
Com brita escura 0,08-0,20 0,80-0,90
Com brita branca 0,30-0,50 0,80-0,90
Com revestimento branco 0,75-0,85 0,80-0,90
Betume modificado
Com superficie mineral 0,10-0,20 0,85-0,95
ztiar\]/gfgllmento branco sobre a superficie 0,60-0,75 0,85-0,95

Na Tabela 4.4 pode se observar que a maioria dos materiais frios
de cor clara utilizados em fachadas apresentam valores de albedo médios
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e altos. As cores brancas sdo as mais favorecidas, chegando a atingir
valores de até 0,85. A cor preta, incluido o concreto Portland de cor cinza,
atinge valores, baixos, de até 0,04. Os materiais asfalticos tém um
comportamento parecido, com valores que vao desde 0,04 para um telha
asfaltica de cor preta até 0,34 para uma telha colorida fria. No entanto, a
mudanca de cor da telha asfaltica ndo traz um beneficio tdo significativo
como, por exemplo, as membranas onde uma mudanca de preto para
branco incrementa em até 0,8 o valor do albedo.

No caso da telha asféltica, esta baixa mudanca do valor do albedo
com a cor pode ser consequéncia da cor preta do ligante asfaltico, o qual
influenciaria na cor final da telha pintada; ou seja, ainda que se pinte uma
telha asfaltica de branco, a cor ainda continuara escura. Com relacdo a
emissividade, salvo algumas excecdes, os valores se mantiveram entre
0,80 a 0,90 o que quer dizer que a mudanca de cor ndo altera
significativamente este valor.

4.4 PAVIMENTOS FRIOS

Os pavimentos, pelo fato de alterar a superficie terrestre, tém
efeitos ambientais importantes nas areas urbanas, sendo um deles a
contribuigdo para a formacéo da ICU. De forma similar aos materiais de
cobertura dos prédios, os materiais de pavimentacdo podem atingir
temperaturas de até 65°C durante o dia, irradiando o calor excessivo ao
ar tanto durante o horario diurno como noturno. Os pavimentos aquecem,
também, a agua das chuvas que atingem a superficie urbana. Devido a
grande porcdo da area urbana coberta com pavimentos, estes sdo
elementos importantes para considerar na mitigacéo da ICU.

Da area coberta por pavimentos em algumas cidades dos Estados
Unidos (Tabela 3.2), as rodovias representam o 33% da area pavimentada
em Houston e ate 59% em Sacramento, como mostra a Tabela 4.5. A area
dos estacionamentos tem porcentagens similares as das cobertas por
rodovias nas cidades analisadas, variando de 29% em Sacramento a 60%
em Houston. As calgadas sdo menos significativas, variando entre 7% em
Houston a 16% em Salt Lake City (Cambridge Systematics, 2005).



Tabela 4.5 - Porcentagem da &rea pavimentada por tipo de uso

Areas - o | Estacionamentos 0
metropolitanas Rodovias (%) %) Calcadas (%)
Salt Lake City 48 35 16
Sacramento 59 29 12
Chicago 50 42 8
Houston 33 60 7
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Fonte: Rose et al. (2003); Rose e Akbari (2001a); Rose e Akbari (2001b)

Diversos materiais podem ser utilizados nos revestimentos dos
pavimentos urbanos. No entanto, existem cinco tipos principais: 0s
revestimentos com mistura asfaltica; os revestimentos de concreto de
cimento Portland; e os revestimentos de pecas pré-moldadas de concreto
(pavers), blocos de pedra (paralelipipedo) e pedra tipo “petit pavé”. A
coloragdo natural do revestimento das vias urbanas depende do tipo de
revestimento, do tipo de rocha empregada e da idade do revestimento.

A cor do revesitmento tem muitas consequéncias ambientais
importantes. Por exemplo, a mistura asfaltica contribui com o
aquecimento do ar na regido préxima a sua superficie pois a cor preta
implica que uma grande porcentagem da radiagdo solar ndo é refletida. A
energia absorvida incrementa a temperatura do pavimento e em
consequéncia, a temperatura do ar que esta proximo a ele, contribuindo
para o aquecimento da cidade. Quando a temperatura atinge
desconfortaveis, o ato de ligar o ar condicionado causa um agquecimento
do ar do meio ambiente, além de consumir energia. A atmosfera também
responde utilizando a energia térmica para promover a conversdo dos
gases organicos e 0s 0xidos de nitrogénio em ozonio troposférico. Existe,
entdo, um custo tanto de energia consumida como na degradacdo do
ambiente. Estes custos podem ser diminuidos se a superficie do
pavimento fosse, por exemplo, coberta com materiais de cores mais claras
(Pomerantz et al., 2000).

4.4.1 Mecanismo de Formagdo da ICU pelos Pavimentos Urbanos
Como ja mencionado, existem varios tipos de ICU, cada uma com
diversos mecanismos de formac&o, caracteristicas e impactos. As ICUs
que mais afetam os seres humanos sdo aquelas que afetam as temperaturas
de ar dentro da camada do dossel urbano, ou na camada de superficie.
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Devido as propriedades dos materiais do revestimento, os pavimentos
promovem a absorcdo e o armazenamento de grandes quantidades de
radiacdo solar ndo refletida sob a forma de calor, maiores inclusive que
as das superficies cobertas com vegetacdo, alterando desta forma o
balanco energético da superficie e contribuindo com a formacao da ICU.

Durante as primeiras horas do dia, as superficies pavimentadas
podem contribuir para formar uma ilha de calor fria j que absorvem uma
grande quantidade de calor e permitem que o ar se conserve fresco. Este
calor é transmitido do revestimento para as camadas inferiores do
pavimento mediante conducdo. Desta forma, durante o dia, 0s pavimentos
se tornam consideravelmente mais quentes que o meio ambiente. Durante
a noite, o calor armazenado nas camadas inferiores se transmite para o
revestimento e este irradia o excesso de calor para a camada de dossel. A
Figura 4.5 mostra o esquema estrutural de um pavimentos e 0 processo
de absorgéo de calor do mesmo (Cambridge Systematics, 2005).
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Sol
Vento
Transferéncia Radiacio
Radiacio Radiacio de calor  térmica
solar refletida convectiva (infravermelha)
Revestimento

Conducido térmica entre camadas

Condugio térmica entre camadas Sub-base

Figura 4.5 - Caracteristicas e processos térmicos no pavimento
Fonte. Cambridge Systematics, 2005 (adaptado).

A espessura das camadas do pavimento pode influenciar na
conducao térmica dentro da estrutura. Um pavimento mais fino aquecera
mais rapido durante o dia, mas também esfriard mais rapido durante a
noite. A espessura efetiva do pavimento dependera em parte de quao bem
o calor pode ser conduzido desde o revestimento até as camadas de base
e sub-base.
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442 Tipos de Pavimentos Frios

Os beneficios dos pavimentos frios sdo resultadantes tanto do
incremento da refletdncia solar como da porosidade da superficie
pavimentada, que mantém o pavimento frio sob o sol, reduzindo a
conveccao de calor desde o pavimento ao ar e que, também, diminui a
temperatura do ar. Menores temperaturas do ar favorecem o conforto, a
economia de energia e demoram a formacdo do ozénio troposférico. Os
pavimentos frios podem ser elaborados com as tecnologias de
pavimentacdo existentes introduzindo-se, todavia, muitos materiais e
tecnologias que permitem obter um pavimento frio.

As técnicas utilizadas para tornar um pavimento mais frio se focam
no controle das seguintes caracteristicas:

e Incremento do albedo: um alto albedo reduz a quantidade de
energia solar absorvida pelo pavimento e 0 mantém mais frio.
Geralmente o albedo esta relacionado com a cor; cores mais
claras tém maiores albedos;

e Aumento da permeabilidade: por permitir que a dgua e o vapor
de &gua passem através dos porose que sejam armazenados nos
poros dos revestimentos. Os pavimentos permeaveis € porosos
pode ter vantagens adicionais devido ao efeito de esfriamento da
superficie por evaporacao; e

e Controle da textura do pavimento: neste caso a velocidade do
fluxo de ar é modificada, promovendo o esfriamento da
superficie pelo fluxo de ar convectivo. Geralmente, o0s
pavimentos porosos se esfriam mais rapido que os revestimentos
de mistura densa.

Existem varios tipos de pavimentos que se apresentam como
opcOes de pavimentos frios. Tanto os pavimentos flexiveis como os
rigidos podem ser utilizados e adaptados para ajudar na diminuicdo da
temperatura do ar das grandes cidades desde que este tratamento ndo afete
a sua resisténcia estrutural. Algumas das tecnologias existentes segundo
a Cambridge Systematics (2005) sdo descritar a seguir.
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4.4.2.1 Pavimentos de Concreto de Cimento Portland Convencional

Os pavimentos de concreto Portland sdo considerados pavimentos
frios devido a sua cor clara e refletividade. O grau da refletividade da
superficie é afetado tanto pela cor do cimento como pela cor do agregado
(particularmente quando a superficie de cimento se desgasta e 0 agregado
fica exposto).

Alguns aditivos podem ser utilizados no concreto Portland para
melhorar a refletividade do mesmo, além das caracteristicas fisicas e
mecénicas durante a construgdo e vida util. Um exemplo é o uso de
escaria de alto forno.

4.4.2.2 Emprego de Agregados Claros na Mistura Asfaltica

A refletancia da mistura asfaltica pode ser incrementada mediante
0 uso de agregados de cor clara tais como as rochas calcarias. Este tipo
de agregado esta disponivel naturalmente em muitas partes do mundo. As
limitagOes do uso deste material na pavimentacao estdo relacionadas com
0s custos referentes ao transporte ate o local da obra.

4.4.2.3 Superficies de Pavimentos Porosos

As superficies de pavimentos porosas e permeéveis sdo utilizadas
para o controle do escoamento da agua das chuvas nas areas urbanas. Uma
superficie permeavel, ou porosa, que permite a percolacdo da agua através
dela pode exercer um efeito refrigerante através da evaporacao da agua
nos vazios do pavimento contribuindo, desta forma, com a reducéo da ilha
de calor. Tanto os pavimentos rigidos como flexiveis podem ser
construidos com revestimentos porosos nas rodovias e estacionamentos.
Uma superficie asfaltica porosa pode melhorar o atrito pneu-pavimento,
reduzir o ruido veicular e o splash e spray devido a 4gua acumulada na
superficie. Por causa da colmatacdo dos vazios, porém, estes beneficios
podem diminuir com o tempo. Outros tipos de superficies permeaveis
podem ser construidas utilizando malhas plasticas ou blocos pré-
fabricados preenchidos com grama ou agregado pétreo. Este tipo de
superficie pode ser utilizado em diversas aplicagdes: calgadas,
estacionamentos, ciclovias, percursos para pedestres, trilhas equestres,
estabilizacdo de taludes, etc.
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4.4.2.4 Pigmentos Coloridos

Os pigmentos tém como funcdo mudar a cor da superficie asfaltica
para uma cor mais clara. No entanto, os pigmentos tendem a ser utilizados
somente em situacdes especiais onde a cor é um critério dominante da
pavimentagcdo (como no caso da sinalizacdo de faixas de passagem de
pedestres, ciclovias e vias preferenciais de circulacdo de 6nibus). Os
pigmentos também estdo disponiveis para pavimentos de concreto. No
entanto, pelo fato dos pavimentos de concreto ja serem claros, os
pigmentos podem nao melhorar muito este parametro.

Antes da construgdo dos pavimentos frios, é importante se
considerar as diferentes caracteristicas dos revestimentos mediante a
selecdo dos materiais apropriados para cada situacdo. Por exemplo, 0s
pavimentos de alto albedo que refletem uma maior quantidade de radiacéo
solar, absorvendo menos calor que 0s pavimentos pretos e ainda
permanecendo frios podem ser uma opg¢éo atrativa para mitigar os efeitos
da ICU. Os mesmos, porém, podem nao ser apropriados em locais onde
0s pedestres ou motoristas se sintam incomodados ao ser expostos a
radiacdo refletida por longos periodos como, por exemplo, nos parques.
Outros pavimentos podem tomar mais tempo para aquecer durante o dia,
mas liberam o excesso de calor a noite. Esta caracteristica poderia ser
apropriada em situac8es onde a principal preocupacdo é o calor no dia ou
a poluicéo do ar, relacionado com a formag&o do ozénio troposférico. De
qualquer forma, antes da implantagdo de um novo pavimento frio, deve
ser decidido qual ¢ a melhor forma de administrar estas mudancas
climaticas locais.

443 Incremento do Albedo dos Pavimentos

A técnica mais utilizada, e que oferece melhores resultados
imediatos, para a implantacdo de um pavimento frio é o incremento do
albedo. Akbari et al. (2001) indicam que o incremento da refletancia solar
dos pavimentos em 0,25 causaria uma diminuicdo significativa da
temperatura do pavimento em 10°C. Simulac@es realizadas para medir a
influéncia do albedo do pavimento na temperatura do ar em Los Angeles
indicam que o incremento do albedo de 1205 km? de pavimento em 0,25
poderia potencialmente reduzir a temperatura do ar em 0,6°C, o que
poderia resultar em beneficios significativos em termos de menor
consumo de energia e reducdo dos niveis de ozbnio troposférico. Mais
especificamente, a diminuicdo do consumo de energia para refrigeracéo
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de ambientes resultaria na economia de $15 milhdes anuais e uma reducéo
de despesas de $76 milhdes por ano de gastos médicos relacionados com
tratamentos contra envenenamento por ozonio.

Segundo Santamouris et al. (2011), o efeito combinado do
incremento do albedo tanto das coberturas como dos pavimentos, pode
resultar na menor absorcdo da radiagéo incidente mitigando o incremento
da concentracdo dos gases de efeito estufa. Se o albedo dos pavimentos
de todas as cidades ao redor do mundo fosse incrementado em 0,15, as
reducdo do didxido de carbono global (CO2) seria equivalente a uma
economia de $500 bilhdes anuais.

Tipicamente, 0s materiais empregados na pavimentacdo tem
albedos com valores entre 0,05 a 0,40 (Figura 4.6) para os pavimentos
flexiveis e rigidos, respectivamente. Com o tempo, a mistura asfaltica
tende a ser mais clara quando o ligante se oxida e os agregados ficam mais
expostos aumentando o albedo. No concreto de cimento Portland se da
um comportamento diferente devido ao acumulo de sujeira e crescimento
de microorganismos. Desta forma, ainda que 0s pavimentos tenham
valores de albedos diferentes quando novos, estes valores se aproximam
um do outro quando os pavimentos sdo colocados em servico (Cambridge
Systematics, 2005).
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Figura 4.6 - Variagdo da refletancia solar no concreto asfaltico convencional e
no concreto de cimento Portland com o tempo de uso.
Fonte: Cambridge Systematics, 2005 (adaptado).
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O mecanismo dos pavimentos frios de albedo elevado esta baseado
na idéia que com o incremento da refletancia da superficie do pavimento,
uma menor quantidade de radiacdo solar serd absorvida, diminuindo a
temperatura diurna do pavimento. Esta baixa temperatura permitira que a
temperatura do ar seja menor a nivel do solo. A correlagdo entre o albedo
e a temperatura dos pavimentos é mostrada na Figura 4.7 para diversas
superficies de pavimentos em Phoenix, Arizona (as medigdes foram
realizadas no dia 24 de julho de 2004) (Cambridge Systematics, 2005).
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Figura 4.7 - Temperaturas superficiais e albedo para alguns tipos de
revestimentos em Phoenix, Arizona.
Fonte. Cambridge Systematics, 2005 (adaptado).
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A Tabela 4.6 mostra o valor do albedo de alguns materiais mais
utilizados na pavimentagdo de estradas, de estacionamentos e de cal¢adas.
Os materiais a base de concreto Portland apresentam valores de albedo
diferentes por causa da sua coloragdo (Santamouris et al., 2011).

Tabela 4.6 - Valores de albedo de os materiais de pavimentagdo convencionais

e frios.
Material Albedo

Mistura asfaltica convencional nova 0,04 - 0,06
Mistura asfaltica convencional envelhecida 0,09-0,18
White topping sobre mistura asfaltica 0,30-0,45
Mistura asfaltica colorida fria 0,27 - 0,55
Placa de concreto de cimento Portland cinza 0,12-0,20
Placa de concreto de cimento Portland branca 0,60-0,77
Bloco de concreto com pigmento frio (vermelho, amarelo, cinza) | 0,45 —0,49
Telha de concreto fotocatalitica branca 0,77

Marmore branco 0,65-0,75
Marmore escuro 0,20 -0,40
Telha de concreto com pigmento frio (cinza, verde, bege) 0,61-0,68
Telha de borracha vermelha 0,07-0,10
Granito escuro 0,08-0,12

Fonte: Santamouris et al., 2011 (adaptado).

Existem muitas formas para mudar o albedo do pavimento. Para
novos pavimentos se pode utilizar ligantes e agregados de diversas cores
ou alterar a cor do ligante artificialmente com pigmentos. Para
pavimentos ja existentes, se pode colocar uma camada nova ou um
microrevestimento de cor clara, ou ainda pintar.

Em relagdo ao concreto Portland, como ele é composto
basicamente de trés materiais, cada um com seu proprio albedo, é
interestante examinar a influéncia do albedo de cada componente no
albedo final do concreto. Um estudo realizado por Pomerantz et al. (2003)
mediu o albedo dos componentes de concreto Portland em laboratério
utilizando um reflectometro de espectro solar. Os ensaios foram
realizados em amostras de cimento, areia, brita e em amostras de concreto
Portland endurecido. Os resultados deste estudo sdo mostrados na Tabela
4.7.

Os resultados das medi¢des mostram que o albedo do concreto é
maior ou igual ao albedo de algum dos seus componentes. O albedo do
concreto Portland pode ser o mesmo que o do cimento ou da areia devido
ao processo de acabamento da superficie, o qual permite que a mesma
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seja rica em cimento. Desta forma, a argamassa de cimento e areia sera a
gue dominara a cor do concreto endurecido. O cimento, porém, tendera a
controlar a cor por recobrir os outros componentes da mistura.

Tabela 4.7 - Albedo dos componentes e do concreto Portland endurecido. O
peso da agua, ndo mostrada, corresponde a porcentagem faltante.

Fonte Calaveras/ | Calaveras/ | Calaveras/
So. Cal Fresno Seatle
Cimento Albedo 0,29 0,30 0,33
Peso, % 14 13
Areia Albedo 0,31 0,21 0,10
Peso, % 36 31
Agregado 1 Albedo 0,30 0,20 0,27
Peso, %; 30; 2,5 48,25 1,9
Diametro, cm
Agregado 2 Albedo 0,29 - -
Peso, %; 12;0,7 - -
Diametro, cm
Concreto Albedo 0,42 0,33 0,35

Fonte. Pomerantz et al., 2003 (adaptado).

A explicacdo para o fato de que algumas amostras de concreto
Portland apresentem um valor de albedo maior aos dos seus componentes
seria que as medigdes dos constituintes foram realizadas sobre amostras
com superficies irregulares (areia e brita) enquanto que o concreto ¢é liso.
Estes resultados indicariam que a medicdo do albedo depende da
rugosidade das amostras. Se a superficie a ser medida contém muitas
superficies irregulares, a luz pode ser refletidas mdltiplas vezes. Cada
reflexdo de cada face fraturada leva a uma absor¢do. Existe também a
possibilidade de que a sombra das faces influenciem na incidéncia da luz
do equipamento. Uma segunda explicacdo seria que 0s componentes
criados durante as reacdes quimicas do cimento com a agua tém albedo
diferente que seus elementos originais (Pomerantz et al., 2003).

Pomerantz et al. (2003) mediram a temperatura da superficie de 16
revestimentos de concreto Portland com o uso de um Termémetro
Infravermelho Raytek na regido da Bahia Este Bay Area de San
Francisco. O albedo foi medido conforme a Norma ASTM E1918-7
“Standard Test Method for Measuring Solar Reflectance of Horizontal
and Low-Sloped Surfaces in the Field.” Os resultados (Figura 4.8)
mostram as temperaturas superficiais de dois pavimentos de concreto
Portland com diferentes albedos, 0,20 e 0,25. Os dados indicam a
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dependéncia da temperatura pico versus o albedo de aproximadamente
7°C para cada 0,1 de mudanca do albedo do pavimento. Em um dia
ensolarado a superficie com maior albedo atingiu 52°C ap6s as 13h.
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Figura 4.8 - Temperatura superficial e horario das medicdes de dois pavimentos

de concreto Portland de diferentes albedos.
Fonte. Pomerantz et al. 2003 (adaptado).
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Pomerantz et al. (2000b) relatam que uma variedade de
pavimentos asfalticos foram medidos na East Bay Area of San Francisco
e que as temperaturas nas tardes de verdo tiveram valores entre 49°C a
65°C, sendo 54°C, a média. As rodovias localizadas nas regides
ensolaradas das latitudes sul tém temperaturas maiores a 50°C. A hipdtese
de Solaimanian e Kenedy (1993), que convergem com as medigdes de
Pomerantz et al. (2000), prediz que a temperatura maxima do pavimento
nas latitudes mais baixas excederd a temperatura maxima do ar em
aproximadamente 25°C. Nas regibes do hemisfério sul, onde a
temperatura do ar atinge geralmente os 35°C, a temperatura superficial
méaxima de 60°C é muito comum. Da mesma forma, os autores indicam
que medicOes realizadas por Asaeda et al. (1995) e Pomerantz et al.
(2000b) mostraram que a temperatura da superficie do pavimento atinge
0 maximo uma ou duas horas depois do meio dia solar e que a partir deste
momento a temperatura cai gradualmente.

MedicGes de temperatura em revestimentos asfalticos também
foram realizadas em Berkeley e San Ramon, CA no horario das 15h00.
Em Berkeley, foram estudados trés tipos de revestimentos com diferentes
idades: novo, desgastado e de cor clara. Em San Ramon, foram estudados
guatro pavimentos asfalticos e um pavimento de concreto Portland
(albedo = 0,35). No dia das medigdes, a intensidade da radiacéo solar foi
de 1000 W m?2 No estudo se observou uma diminuicdo de
aproximadamente 4°C para um incremento de 0,1 do valor do albedo
(Figura 4.9). Uma mudanca no valor do albedo de 0,25 é a diferenca entre
as mistura asfaltica nova com albedo de 0,05 e o concreto de cimento
Portland com albedo 0,30 (Pomerantz et al., 2000).
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Figura 4.9 - Exemplo da relagdo entre albedo e temperatura da superficie do
pavimento.

Fonte. Pomerantz et al. 2000 (adaptado).

Para as condicGes de insolacdo, tempo e velocidade do vento
similares as medicdes realizadas, os resultados da Figura 4.9 sugerem que
é possivel a diminuicdo da temperatura em 3,6°C para cada 0,1 na
variacdo do albedo. Segundo os dados, se poderia reduzir as temperaturas
maximas dos pavimentos em, aproximadamente, 5°C mediante o
incremento do valor do albedo de 0,2 (Pomerantz et al., 2000).

No Brasil, Picanco et al. (2011) realizaram medig¢des de albedo de
vérios tipos de revestimentos na cidade de Manaus, AM. Os
revestimentos medidos foram: solo com cobertura vegetal (GR),
revestimento novo de areia asfalto (AAUQ), mistura asfaltica (CBUQ),
localizado em uma avenida da cidade; e pavimento rigido-PR, em um
condominio residencial. As temperaturas foram medidas na superficie
com um termdmetro infravermelho Raytek e no ar, a 1,5 m de altura com
um termdmetro de mercurio. O horario das medi¢des foram desde as 6h30
as 17h30 com intervalos de uma hora entre coleta de dados. As medi¢des
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foram realizadas em dias ensolarados entre os meses de junho e julho. Os
resultados sdo mostrados nas Tabela 4.8 a Tabela 4.10
Tabela 4.8 - Temperatura superficial de quatro revestimentos: CBUQ, AAUQ,

PR e GR.
Superficie Temperatura na Superficie (°C)

06:30| 27,10 27,90 27,80 25,20
07:30| 29,70 30,80 30,00 27,60
08:30 | 34,60 38,20 35,00 31,50
09:30 | 40,60 45,50 40,60 34,90
10:30| 46,20 53,50 45,20 39,60
11:30 | 49,30 57,40 48,00 40,90
12:30| 51,10 58,90 50,20 42,00
13:30| 52,85 59,70 51,40 41,50
14:30| 50,60 57,20 50,60 42,40
15:30| 48,00 53,10 47,50 35,40
16:30 | 44,30 47,90 43,00 33,70
17:30| 36,40 39,40 37,60 29,20

Média 42,56 47,46 42,24 35,33
Fonte. Picango et al. 2011.
Tabela 4.9 - Temperatura ambiental de quatro revestimentos: CBUQ, AAUQ,
PR e GR.

Temperatura Ambiente (°C)
CBUQ | AAUQ | PR GR
06:30 | 26,75 26,80 27,45 | 26,20
07:30 | 29,30 28,80 28,55 | 27,60
08:30 | 31,75 31,75 30,85 | 30,50
09:30 | 34,10 33,20 33,20 | 32,60
10:30 | 36,20 35,65 34,70 | 34,25
11:30 | 36,45 37,20 35,30 | 34,00
12:30 | 36,65 37,05 36,75 | 34,90
13:30 | 37,00 37,30 37,40 | 35,60
14:30 | 37,10 37,50 36,30 | 36,40

Horério

Superficie

o [ 15:30 | 36,00 35,70 35,30 | 35,20
% | 16:30 | 35,00 35,60 34,70 | 34,00
£ | 17:30 | 32,45 32,40 32,00 | 32,30
Média 34,06 34,08 33,54 | 32,80

Fonte. Picango et al. 2011.
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Tabela 4.10 - Albedo de quatro revestimentos: CBUQ, AAUQ, PR e GR.
Valor do Albedo
CBUQ AAUQ PR GR
06:30| 0,03 0,01 0,06 0,04
07:30| 0,02 0,01 0,05 0,05
08:30| 0,02 0,01 0,04 0,06
09:30| 0,02 0,01 0,06 0,07
10:30| 0,02 0,01 0,06 0,07
11:30| 0,02 0,02 0,06 0,07
12:30| 0,02 0,01 0,06 0,08
13:30| 0,02 0,02 0,06 0,07
14:30| 0,03 0,02 0,06 0,08
15:30| 0,03 0,01 0,04 0,06
16:30| 0,02 0,01 0,03 0,03
17:30| 0,07 0,03 0,10 0,11

Média 0,03 0,01 0,06 0,07
Fonte. Picango et al. 2011.

Superficie

Horério

Para as condicfes de medigdo de Picango et al. (2011), tanto a
amostra de concreto asfaltico como de areia asfalto, atingiram baixos
valores de albedo. Os autores atribuem estes baixos resultados a cor
predominante escura dos materiais. No caso do pavimento de concreto de
cimento Portland, o valor médio da refletancia foi de 0,06. O valor é muito
baixo se comparado com os resultados da literatura, sendo que este valor
pode estar relacionado com o acimulo de sujeira na superficie do
revestimento. O albedo da superficie coberta com grama foi a mais alta
de todas com um valor de 0,07.

A temperatura superficial apresentou um comportamento crescente
nas primeiras horas da manha até atingir seu maximo entre as 13h30 e
14h30 para todos os revestimentos. A partir deste horario a temperatura
comeca a diminuir. A maior temperatura registrada corresponde ao
pavimento de areia asfalto com 59,7°C, o pavimento de concreto asfaltico
e concreto de cimento Portland registraram temperaturas de 52,85°C e
51,40°C respectivamente.
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Acompanhando a tendéncia das temperaturas superficiais, a
temperatura ambiental medida a 1,5 m de altura atingiu seu méximo valor
entre as 13h30 e 14h30. As temperaturas do ar sobre os pavimentos
variaram de 36,4 a 37,5°C (cerca de 1,1°C). E interestante perceber que,
embora as temperaturas superficiais dos revestimentos sejam diferentes
para os revestimentos, a temperatura do ar é quase a mesma ndo existindo
uma diferenca significativa entre elas. Segundo os dados apresentados, a
diferenca entre a temperatura da superficie com a temperatura do ar seria
de 22,6, 15,3, 14 e 8°C para os pavimentos de areia asfalto, concreto
asfaltico, concreto Portland e para a superficie com grama,
respectivamente.

A justificativa dada pelos autores para a pouca diferenca entre as
temperaturas registradas seria que os locais de medicéo ndo apresentavam
caracteristicas de fluxo de vento similares, ja que seriam estes 0s
encarregados do resfriamento do ar sobre as superficies dos pavimentos
(Picango et al. 2011).

Os dados presentes nas Figura 4.6 a Figura 4.9 e nas Tabela 4.6 a
Tabela 4.8 mostram que, efetivamente, os valores de albedo da mistura
asfaltica convencional nova ou envelhecida sdo baixos (0,04 a 0,18) se
comparados com os valores dos revestimentos de concreto Portland (0,30
a0,77).

Para evitar a irritacdo ocular com a cor muito clara da mistura
asfaltica; a cor destes pigmentos frios é escura, 0 que significa que sua
refletdncia solar é baixa. No entanto, o alto albedo est4 relacionado com
a alta refletancia da regido NIR da radiacdo solar. A Figura 4.10 mostra
com mais detalhe a refletancia espectral da mistura asfaltica convencional
preta (hova com SR = 0,06 e envelhecida com SR = 0,15) e para uma
mistura asfaltica fina colorida fria (verde com SR = 0,27 e branca com SR
=0,55) que podem ser aplicadas sobre os pavimentos asfalticos existentes
para incrementar o albedo. A refletancia visivel das amostras de mistura
asfaltica fria sdo 0,1 e 0,45 respectivamente (Santamouris et al., 2011).
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Figura 4.10 - Refletancia espectral da mistura asfaltica convencional (nova e
envelhecida) e fria (verde e branca).
Fonte. Santamouris et al., 2011 (adaptado).

Os resultados da Figura 4.10 parecem ser promisores, sobretudo
porque a adigdo de pigmentos consegue aumentar o albedo da mistura
asfaltica até um valor de 0,55 ou mais. No entanto, a maioria dos artigos
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sobre pavimentos frios coloridos ndo indica o tipo de ligante utilizado nas
pesquisas. E possivel que as pesquisas sobre pavimentos frios coloridos
existentes se baseiam no uso de ligantes sem cor ou albinos, os quais, por
ser translicidos, permitem um melhor desempenho do pigmento dentro
da mistura.

Existem técnicas que permitem incrementar o albedo de um
pavimento flexivel convencional sem mudar o material do revestimento.
Mais especificamente, Kinouchi et al. (2004) desenvolveram um novo
tipo de revestimento que satisfaz tanto o alto albedo e o baixo brilho
baseado na aplicacdo de uma tinta inovadora sobre o pavimento asfaltico
convencional. O pavimento desenvolvido se caracteriza pela baixa
refletividade na regido visivel do espectro (23%) e alta refletancia
infravermelha (86%). Ensaios experimentais tém mostrado que a
temperatura  superficial maxima do revestimento pintado é
aproximadamente 15°C menor que a encontrada no revestimento asfaltico
convencional. Esta técnica, porém, ainda apresenta o problema do
desgaste da tinta devido a circulagdo dos veiculos.

Uma alternativa ao uso de tintas frias sobre o revestimento
asfaltico, e que poderia eliminar o problema de desgaste, € o uso de
pigmentos frios como material constituinte da mistura asfaltica. Esta
alternativa foi estudada por Synnefa et al. (2011). No estudo, cinco
amostras de misturas asfélticas coloridas foram desenvolvidas para serem
aplicadas sobre pavimentos asfalticos em boas condicbes com a
finalidade de incrementar o albedo da superficie, mas mantendo a
tonalidade escura das misturas. As superficies de 0,5 cm de espessura
(microrevestimentos), de cores verde, vermelha, amarela, bege e branca,
foram elaboradas mediante a mistura de ligante asfaltico elastomérico
(sem cor) e a adicdo de pigmentos e agregados de tamanhos e cores
especiais. Infelizmente, nem as proporgdes de dosagem nem as
caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais foram reveladas pelos
autores do estudo. As misturas asfalticas elaboradas sdo mostradas na
Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Amostras de mistura asfaltica colorida (1 bege, 2 branco, 3 verde,
4 vermelho, 5 amarelo).
Fonte: Synnefa et al., 2011.

As propriedades estudadas nas misturas coloridas foram: a
refletdncia espectral, medidas com num espectrofotdmetro Varian Cary
5000, com esfera integradora, que coleta tanto a radiacdo especular e
difusa; e a temperatura superficial mediante a inser¢ao de termopares nas
amostras. Os resultados das medigbes no espectrofotbmetro sdo
mostrados nas Figura 4.12 a Figura 4.14. Nas Figuras é possivel observar
gue os pigmentos tém a habilidade de refletir a radiacdo NIR, de 700 a
2500 nm, de forma mais eficiente que as regides, UV e VIS. Este
comportamento se repete inclusive para as cores mais escuras (verde e
vermelho) (Synnefa et al., 2011).
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Fonte: Synnefa et al., 2011 (adaptado).
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Figura 4.14 - Refletancia espectral das amostras de mistura asfaltica colorida
(amarelo).
Fonte: Synnefa et al., 2011 (adaptado).

Mediante a integracdo da curva de refletancia ao longo do
comprimento de onda foi calculada a refletdncia solar de cada amostra
(Tabela 4.11). Todos os valores de refletancia das amostras coloridas
foram maiores que as da amostra preta convencional utilizada como
referéncia. O valor de refletdncia das amostras esta entre 27% (amostras
vermelha e verde) e 55% (amostra branca), enquanto que a amostra preta
convencional é de 4%. A absortancia UV de todas as amostras apresentou
valores entre 90 e 96% (Synnefa et al., 2011).

Tabela 4.11 - Refletancia solar das amostras de mistura asfaltica colorida

testadas.

Amostra SR (%) SRuv (%) SRvis (%) SRuir (%)
Bege 45 10 31 56
Branca 55 10 45 63
Verde 27 8 10 39
Vermelha 27 6 11 40
Amarela 40 8 26 51
Preta 4 4 3 4

Fonte: Synnefa et al., 2011 (adaptado).
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Mesmo com baixos valores de refletancia VIS, as cores mais
escuras (verde e vermelho) apresentam altos valores de refletancia
infravermelha. No caso da amostra preta convencional, o valor da
refletdncia quase ndo varia ao longo do espectro e se mantém em 4%. A
alta refletdncia NIR explica a alta refletancia total das amostras, ja que
guase a metade da energia solar chega como radiacao invisivel, UV e
NIR.

A Figura 4.15 mostra a distribuicdo ao longo de 24h da temperatura
média horéria das amostras testadas e a temperatura do ar durante o
periodo. A diferenca entre a temperatura média das superficies coloridas
e a superficie preta convencional é mostrada na Tabela 4.12.

Na Figura 4.15 é evidente que durante o dia todas as amostras
apresentaram temperaturas superficiais maiores que as do ar acima da
superficie das amostras. Durante a noite, a temperatura do ar foi sempre
maior que a temperatura da superficie das amostras testadas. Isto se deve
aos altos valores de emissividade e a habilidade de liberar rapidamente
durante a noite o calor absorvido durante o dia. Todas as amostras
coloridas apresentaram temperaturas superficiais menores que a amostra
preta convencional. A temperatura maxima das misturas foi registrada
para um horério entre as 13h00 e 14h00, sendo que esta tendéncia é a
mesma que as dos estudos realizados por Pomerantz et al. (2003) e
Picanco et al. (2011).
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Fonte: Synnefa et al., 2011 (adaptado).
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Tabela 4.12 - Temperatura superficial diurna e noturna média e maxima das

misturas coloridas ensaiadas.

Temperatura superficial, °C
Tipo de mistura Diurna Noturna
Média ATmedia | Maxima  ATmaxima Média
Preta convencional 46,7 - 59,9 - 21,6
Branca 39,0 7,7 48,0 11,9 21,1
Amarela 40,0 6,7 50,7 9,2 19,4
Bege 40,5 6,2 52,0 7,9 19,1
Vermelha 43,6 31 55,8 41 20,7
Verde 43,5 3,2 55,1 4,8 19,7

Fonte: Synnefa et al., 2011 (adaptado).

Os resultados da Tabela 4.12 mostraram que se conseguiria, em
média, uma reducdo de 3,1 a 7,7 °C na temperatura superficial com o uso

de misturas coloridas ao invés de uma mistura convencional.

Para avaliar o impacto do emprego das misturas asfalticas
coloridas estudadas na temperatura ambiental, Synnefa et al. (2011)
realizaram a simulacdo de um microclima urbano com o uso do software
Phoenics CFD. As simulacdes foram realizadas para o periodo de verdo
com ventos de direcdo norte e velocidade de 2 m/s a 10 m de altura. O
microclima simulado é mostrado nas Figura 4.16 e Figura 4.17 e
corresponde a uma area comercial nos sublrbios de Atenas, com uma

rodovia principal rodeada por areas residenciais.
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Temperatura, °C
59,17

Figura 4.16 - Temperatura do ar a 1,5 m de altura do microclima simulado com
uso de mistura asfaltica (A) preta convencional, SR = 0,04.
Fonte: Synnefa et al., 2011 (adaptado).
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Figura 4.17 - Temperatura do ar a 1,5 m de altura do microclima simulado com
uso de mistura asfaltica (B) branca, SR = 0,55.
Fonte: Synnefa et al., 2011 (adaptado).

De acordo com o0s resultados, se uma mistura asfaltica
convencional (SR = 0,04 e temperatura maxima superficial 60°C) fosse
colocada na rodovia, a temperatura do ar a 1,5 m de altura estaria entre
37 e 47°C (média de 42°C). No caso de empregar a mistura asfaltica
branca (SR = 0,55 e temperatura maxima superficial 45°C), a temperatura
do ar a 1,5 m de altura estaria entre 36 °C e 41°C (média de 37°C). A
partir dos resultados, os pesquisadores concluiram que a aplicagdo de uma
mistura asféltica branca reduziria significativamente a temperatura do ar
da érea estudada em aproximadamente, 5°C sob as condicfes de baixa
velocidade do vento simuladas. Uma aplicagdo em grande escala deste
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material na cidade teria um impacto significativo na diminui¢do da
temperatura do ar e da superficie, contribuindo com a mitigacdo do efeito
de ICU e suas consequéncias (Synnefa et al., 2011).

O estudo de Synnefa et al. (2011) mostrou o grande potencial do
uso de pigmentos nas misturas asfalticas sobretudo pelos valores
significativos de redu¢do da temperatura da superficie e do ar. No entanto,
deve-se considerar que as misturas coloridas foram elaboradas com
ligante albino, o que permitiu que os pigmentos de OMM pudestem
refletir, de forma muito eficiente, a radiagdo NIR nos ensaios de,
espectrofotogrametria. O ligante utilizado pelos pesquisadores esta
disponivel para comercio nos Estados Unidos e nos paises europeus
servindo, principalmente, para a construcéo de ciclovias, vias para 6nibus,
pistas de atletismo, parques, ou algum outro pavimento com exigéncias
estéticas. Existe, porém, a dificuldade do uso deste material no Brasil e
na América Latina, ja que o ligante albino ainda ndo é produzido em
escala comercial pela industria.

4.4.4  Efeito da Temperatura no Envelhecimento do Ligante

O envelhecimento do ligante envolve reagdes fisicas e quimicas
gue sdo aceleradas com as altas temperaturas. A causa é a perda de
hidrocarbonos volateis, a oxidagéo e a polimerizacdo. O ligante se torna
mais fragil com o incremento da temperatura e a intensidade da luz
ultravioleta; sendo que taxa de oxidagdo é o dobro para cada incremento
de 10°C de temperatura (Pomerantz et al., 2000).

Ensaios realizados na California por Kemp e Predoehl (1981)
mostram que as condic¢Oes do deserto favorecem a rapida diminuicdo da
ductilidade e aumento da viscosidade do ligante. A Figura 4.18 mostra o
efeito dramatico do clima quente e ensolarado do deserto no
envelhecimento do ligante. A viscosidade média de amostras expostas ao
clima do deserto com temperatura média anual de 23 °C por 4 anos foi 10
vezes maior que aquelas amostras expostas a uma temperatura média de
17 °C, pelo mesmo periodo de tempo. A dependéncia da temperatura
parece ser ndo linear. A taxa de endurecimento se acelera quando a
temperatura média do ar excede aproximadamente 13°C. Nestes estudos,
a fragilizagdo, que esté relacionada com o incremento da viscosidade e
que por sua vez causa a falha prematura do revestimento.
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Figura 4.18 - Efeito da temperatura do ar no endurecimento do ligante como
uma funcéo do tempo.
Fonte. Pomerantz et al. 2000 (adaptado).

445 Efeito da Temperatura no Desempenho da Mistura Asfaltica

Adicionalmente aos efeitos indesejados da ICU nas cidades, o
baixo albedo da mistura asfaltica e as altas temperaturas as quais esta
exposto durante sua vida Util, afetam também a integridade da mistura
asféltica. Desta forma, a implantagcdo dos pavimentos frios ndo traria
somente beneficios em mitigar a ilha de calor, mas também poderia
prolongar a vida Gtil do revestimento e melhorar o desempenho da
estrutura quanto a formacao de trilhas de roda.

Os efeitos da temperatura no desempenho do pavimento tém sido
reconhecidos pelo programa SHRP o qual estabelece um intervalo de
temperaturas de trabalho do ligante asfaltico dependendo das condicGes
as quais o pavimento estard exposto. No entanto, ligantes asfalticos
tenham um bom desempenho em uma maior faixa de temperatura, séo
mais caros. Isso abre a possibilidade de uma economia adicional quando
se constroi um pavimento frio. Reduzindo-se a temperatura maxima do
pavimento, um ligante de PG (grau de desempenho) menor pode ser
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utilizado. A intensidade das patologias pode ser diminuida, reduzindo os
custos de manutencdo (Pomerantz et al., 2000).

Pomerantz et al. (2000) estudaram a influéncia da temperatura do
pavimento em duas amostras de mistura asféltica densa, as quais foram
aquecidas a diferentes temperaturas e foram ensaiadas a deformacéo
permanente. O ensaio consiste em um eixo simples padrdo com um pneu
simples que passa repetidas vezes a uma velocidade de 7 km/h sobre as
amostras. Os resultados (Figura 4.19) mostram que existe um incremento
na resisténcia a deformagéo permanente por parte das misturas quando a
temperatura diminui. A uma temperatura superficial de 53°C, a
profundidade da trilha de roda excedeu o critério de falha, 12,5 mm, com
menos de 20 000 ciclos. Baixando a temperatura a 42°C, aamostra atingiu
o critério de falha s6 a 270 000 ciclos, 0 que representa um incremento de
10 vezes na vida Util da mistura quanto a este parametro.

25
53°C

1]
o

42°C

4]

critério de falha: 12,5 mm

[=

Afundamento, mm

1 ———

|

—
0 100 200 300 400

Ciclos, milhares
Figura 4.19 - Afundamento e nimero de ciclos de um eixo de carga padrao
para uma superficie de pavimento com temperatura de 42 e 53°C.
Fonte. Pomerantz et al. 2000 (adaptado).

4.5 RESUMO DO CAPITULO

No presente capitulo foram apresentadas as caracteristicas dos
materiais frios entre 0s quais se destacam os pigmentos e as tintas que
podem ser utilizados para o desenvolvimento de tetos e pavimentos.
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Todos estes materiais fazem parte das medidas de mitigacdo da ICU e se
caracterizam por absover uma menor quantidade de radiacdo solar
mantendo uma temperatura superficial mais fria do que um material
convencional.

Os materiais frios mais eficientes sdo aqueles de cor branca ou
clara. No entanto, recentemente, materiais frios coloridos tém sido
produzidos com o uso de pigmentos que possuem uma alta refletancia
NIR. Estes materiais podem ser aplicados nas fachadas das edificacdes ou
nos pavimentos para evitar que 0s USUArios sejam expostos a altos niveis
de radiacdo UV decorrentes do uso de materiais muito refletivos.

Uma alternativa para a fabricacdo destes materiais € o uso de
pigmentos frios, os quais sdo compostos inorganicos que podem ser
utilizados sozinhos ou como parte de tintas, plasticos, materiais de
construcdo, etc. Estes pigmentos possuem uma alta opacidade,
estabilidade ao calor, refletdncia NIR, resisténcia ao clima e resisténcia a
produtos quimicos. Como a refletividade e absortividade do pigmento sdo
independentes uma da outra, o pigmento refletivo infravermelho pode ter
qualquer cor. A estabilidade térmica, permite que estes pigmentos sejam
utilizados, por exemplo, nas misturas asfalticas as quais, durante os
processos de usinagem, compactagdo e vida Util, estdo submetidas a altas
temperaturas.

A tinta fria, derivada do pigmento, é um produto muito utilizado
nas fachadas e coberturas das edificagcBes. As tintas apresentam uma
ampla gama de cores, variando de tonalidades claras até tonalidades
escuras. O uso das mesmas tem ajudado a manter as superficies exteriores
com baixas temperaturas, melhorando o conforto térmico dentro das
edificacbes. Na Italia, por exemplo, a aplicacdo de uma tinta fria num teto
de 700 m? numa escola permitiu que temperatura superficial do mesmo
diminuisse em até 20 °C. Como consequéncia, a demanda de energia de
refrigeracdo foi reduzida em 54%.

No caso dos pavimentos, 0s quais armazenam grandes quantidades
de calor durante o dia e a irradiam durante a noite, existem varias
alternativas para tornar um pavimento mais frio. Estas alternativas se
focam no incremento do albedo, no aumento da permeabilidade e controle
da textura do pavimento; sendo que, estes dois Ultimos sdo dependentes
da granulometria da mistura. O incremento do albedo mediante o uso de
materiais mais claros, como foi indicado anteriormente, pode ser
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prejudicial para a salde da populacdo e causar incomodos ocular nos
motoristas e pedestres. Por este motivo, 0 uso de pigmentos frios nas
misturas asfaltica torna-se, neste caso, uma alternativa viavel, ja que
permite o incremento da refletividade dos revestimentos sem uso de
materiais muito brilhantes. As alternativas para tornar o pavimento mais
frio foram abordados na presente pesquisa, mediante o estudo de misturas
asfalticas coloridas com uso de pigmentos frios e uso de dois tipos de
granulometria; densa e porosa.

Adicionalmente aos efeitos indesejados da ICU nas cidades, o
baixo albedo do pavimento e as decorrentes altas temperaturas as quais
estd exposto durante sua vida util, afetam também a integridade do
mesmo. A diminuicéo da resisténcia a fadiga da mistura esta associada ao
envelhecimento do ligante o qual envolve reaces fisicas e quimicas que
sdo aceleradas com as altas temperaturas. Estas mesmas altas
temperaturas podem favorecer, a formacao de trilha de roda na superficie
dos revestimentos. Das duas patologias mencionadas, somente a
deformacéo permanente serd estudada na presente pesquisa, pois a forma
gue se visualiza a aplicacdo das misturas coloridas € em camadas de
pequena espessura sobre revestimentos asfalticos ou pavimentos rigidos.
Nesta condicdo, estas misturas trabalhardo a compressdo, sendo que o
comportamento & deformagdo permanente passa a ser o parametro de
desempenho mais importante.

Finalmente, muitos pesquisadores concordam em que a
implantacdo dos pavimentos frios pode mitigar os efeitos da ICU e
prolongar a vida util dos revestimentos. Com a reduzdo da maxima
temperatura do pavimento, um ligante de grau de desempenho menor
pode ser utilizado, e a intensidade das patologias pode ser diminuida. Isto
pode acarretar uma reducdo no custo de manutencéo das vias.
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5 MISTURAS ASFALTICAS

5.1 INTRODUCAO

A mistura asféltica, denominada as vezes de concreto betuminoso
usinado a quente (CBUQ), é o material mais mais empregado na
construcdo de pavimentos rodoviarios. A mistura é um material artificial
gue estd constituido, basicamente, de ligante asfaltico e agregados. A
adequada proporcao entre 0s seus materiais constituintes permite que a
mistura se constitua num material duravel que pode apresentar um bom
desempenho contra trés patologias principais; a fadiga, a deformagéo
permanente e o trincamento a baixa temperatura.

52 AGREGADOS

O termo agregado é definido como o material sem forma ou
volume definido, geralmente inerte, de dimensbGes e propriedades
adequadas para producdo de argamassas e de concreto. Os agregados
utilizados na pavimentacdo podem ser classificados em trés grandes
grupos, segundo sua natureza, tamanho e granulometria.

A composicdo destes tamanhos de agregados possibilitam que se
projete uma gama de diferentes tipos de misturas indo desde as
tradicionais misturas densas até as inovadoras misturas drenantes tipo
SMA (Stone Matrix Asphalt) de elevado desempenho.

Em relacdo as especificacbes dos agregados minerais, 0s
pesquisadores do programa SHRP escolheram algumas propriedades que
consideram importantes, sobretudo para o fenémeno da deformacéo
permanente. O dano por fadiga e o trincamento a baixa temperatura séo
menos afetados pelas caracteristicas dos agregados.

As duas categorias de propriedades de agregados especificadas na
metodologia Superpave sdo: as propriedades de consenso que sdo a
angularidade do agregado graudo, angularidade do agregado fino,
particulas chatas e alongadas e o teor de argila; e as propriedades de
origem que sdo a dureza, a sanidade e os materiais deletérios.

e Angularidade do Agregado Graldo. Esta propriedade ¢é
determinada usando a norma ASTM C142/C142M (ASTM,
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2010). Neste ensaio, 0s agregados sdo analisados manualmente
para determinar a presenca de faces fraturadas.

Angularidade do Agregado Mildo. A angularidade do agregado
mildo é definida como a porcentagem de vazios presentes numa
amostra de agregado compactado solto que passa pela peneira
No. 8 (2,36 mm). Esta propriedade é determinada usando a
Norma ASTM C1252 (ASTM, 2006).

indice de Forma dos Agregados, Particulas Alongadas e
Achatadas. As particulas alongadas e achatadas sdo aquelas que
tem uma relagdo de largura com espessura ou comprimento com
largura maior do que um valor especificado. Esta propriedade é
determinada mediante a norma DNER-ME 086/94.

Teor de Argila. O teor de argila é definido como a porcentagem
de material argiloso contido huma fragdo de agregado que passa
a peneira No. 4 (4,75 mm). Esta propriedade é determinada
usando a Norma AASHTO T176 (AASHTO, 2008).

Dureza. A dureza é a porcentagem de material perdido de uma
amostra de agregado apds o ensaio de abrasdo de Los Angeles.
Esta propriedade é determinada usando a norma DNER-ME
035/98.

Sanidade. A sanidade é expresta como a porcentagem de material
perdido de uma amostra de agregado durante o ensaio de
durabilidade com sodio e sulfato de magnésio. A norma utilizada
para o ensaio é a DNER-ME 089/94.

Materiais Deletérios. A porcentagem de materiais deletérios
numa amostra de agregados é determinada usando a norma
DNER-ME 054/97.

LIGANTE ASFALTICO

O asfalto é uma substancia com propriedades cimentantes que é

conhecido pelo homem hé mais de 2000 anos. Embora existam depoésitos
naturais de asfalto, atualmente o ligante é produzido a partir do refino do
petroleo.
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O Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP), ou ligante asfaltico, é um
material com comportamento  visco-elastico. No entanto o
comportamento viscoso ou elastico depende da temperatura e da
frequéncia e duragdo do carregamento imposto. Por exemplo, um ligante
asfaltico a 60 °C pode fluir a mesma quantidade em uma hora do que um
ligante asfaltico a 25 °C em cinco horas. Esta relagcdo de comportamento
as vezes € chamada de superposicdo tempo-temperatura.

Sob altas temperaturas e carregamento lento, o ligante asfaltico se
comporta como um fluido viscoso e se deforma. Isso é muitas vezes
chamado de comportamento plastico porque depois que o ligante flui, ndo
retorna a sua posi¢do original, o que pode levar a deformacéo permanente
na mistura asfaltica. A baixa temperatura e sob carregamento rapido, os
ligantes asfalticos se comportam quase como sélidos elasticos. Eles
deformam-se sob as cargas e retornam para sua posi¢do original
lentamente quando a carga é retirada. Se a carga aplicada provoca tensdes
superiores a resisténcia da mistura, entdo ocorre uma ruptura a baixa
temperatura. Em temperaturas intermediarias, a 60°C, os ligantes
asfalticos exibem um comportamento visco-elastico.

O asfalto é constituido principalmente por moléculas organicas que
podem reagir com 0 oxigénio no ambiente deixando o material com
comportamento mais fragil. Este processo é chamado de oxidacdo ou
envelhecimento do ligante. Na pratica, o envelhecimento acontece
durante as fases de transporte, usinagem e compactagéo (envelhecimento
a curto prazo) e também a longo prazo no tempo de servico do pavimento
(envelhecimento a longo prazo). Na fase de usinagem, existem peliculas
finas de ligante asfaltico cobrindo o agregado. Com uma area superficial
significativa em contato com o oxigénio num ambiente com alta
temperatura, a oxidacdo € intensa e ocorre de forma rapida. A oxidacéao
continua durante o transporte, espalhamento e compactacdo da mistura
asfaltica, mas a uma velocidade menor. Para simular este envelhecimento
a curto prazo, em laboratorio, utiliza-se o equipamento de Rolling Thin-
Film Oven Test (RTFOT). O equipamento Pressure Aging Vestel (PAV)
é usado para simular o envelhecimento a longo prazo, que se da durante
a vida Util da rodovia, em laboratorio.

A especificacdo brasileira para o ligante asfaalitco de 2005 utiliza
0 ensaio de penetracdo para a classificacdo dos CAPs produzidos no
Brasil. A penetracdo do ligante tem uma relagdo com a sua dureza e
consisténcia. Assim, CAPs mais duros apresentam uma penetracdo
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menor. Juntamente com a penetracao, a especificacdo relaciona uma série
de ensaios que sdo realizados com o ligante virgem e envelhecido a curto
prazo para que se possa avaliar melhor as caracteristicas fisicas do ligante.

O sistema de classificacdo Performace Graded (PG) para ligantes
asfalticos foi desenvolvido pela SHRP (Strategic Highway Research
Program) entre os anos de 1987 e 1993. Neste programa, forma
desenvolvidos novos ensaios para a caracterizacao do ligante, abordando
fundamentalmente aspectos relacionados com o0 comportamento
reoldgico.

54 METODOLOGIA DE DOSAGEM MARSHALL

Bruce Marshall, enquanto trabalhava no Mississippi State
Highway Department no anos 40s, elaborou 0s conceitos base para o
método de dosagem Marshall. O U.S Corps of Engineers realizou
pesquisas baseadas nos conceitos de Bruce Marshall e eventualmente
criou um método que chamou de Marshall. No Brasil a norma utilizada é
a DNER-ME 043/95 “Misturas betuminosas a quente — ensaio Marshall”.
O método consta de sete passos que sdo descritos brevemente a sequir:

e Auvaliacdo dos agregados a serem utilizados segundo as normas
respectivas. As propriedades fisicas de massa especifica,
absorcdo e granulometria sdo utilizadas para determinar as
propriedades volumétricas da mistura.

e Auvaliacdo do ligante asféltico segundo as especificagdes
vigentes. Ap0s 0s ensaios sdo determinadas as temperaturas de
usinagem e compactacdo da mistura.

e Moldagem dos corpos de prova Marshall. Neste passo sdo
moldados trés corpos de prova para cada um de cinco teores de
ligante asfaltico. As amostras sdo compactadas utilizando o
compactador marshall.

e Ensaios de estabilidade e fluéncia Marshall. A estabilidade é
definida como a maxima carga de ruptura num corpo de prova
Marshall um velocidade de 0,8 mm/s e a fluéncia, é o
deslocamento (reducdo do diametro) vertical da amostra até a
falha.
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e Densidade e teor de vazios. Estas propriedades sdo determinadas
mediante calculos usando a massa especifica aparente e a massa
especifica maxima da mistura.

e Tabulacéo e plotagem dos resultados. Com os dados obtidos nos
ensaios, as medias dos resultados podem ser tabulados e
comparados com 0s requisitos exigidos.

No Brasil, a especificacdo DNIT-ES 031/2004 define os requisitos
exigidos para a mistura asfaltica a serem utilizadas em revestimentos
(Tabela 5.1). Além dos parametros estimados anteriormente, deve ser
calculada também a relagéo betume/vazios (RBV) e a resisténcia a tracéo
da mistura.

Tabela 5.1 - Requisitos de dosagem de mistura asfaltica do DNIT-ES 031/2004

Caracteristicas Camada de rolamento | Camada de ligagdo
Vv, % 3-5 4-6
RBV, % 75-82 65-72
Estabilidade min., kgf (75 golpes) 500 500
RT a 25°Ck min., Mpa 0,65 0,65

Fonte. Bernucci et al., 2008 (adaptado).
5.5 METODOLOGIA DE DOSAGEM SUPERPAVE
5.,5.1 O Strategic Highway Research Program

O Strategic Highway Research Program ou SHRP foi um
programa de pesquisa americano desenvolvido entre os anos de 1987 a
1993 com um custo de U$ 150 milhdes. A terceira parte deste
investimento foi direcionada para o desenvolvimento de especificagdes
de desempenho de materiais asfalticos que permitissem uma melhor
aproximacao entre os valores obtidos no laboratério e o comportamento
em campo (FHWA; 2000).

O produto final da pesquisa do programa SHRP foi a metodologia
Superpave, a qual € um acrénimo de Superior Performing Asphalt
Pavements. A metodologia inclui uma especificacdo sobre o ligante
asfaltico, que permite a caracterizacdo do ligante asfaltico em diversas
temperaturas e idades, uma série de ensaios e especificaches de
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agregados, a dosagem da mistura asfaltica, e a analise de desempenho do
pavimento. Apds 1993, a National Cooperative Highway Research
Program (NCHRP) e outras agéncias continuaram as pesquisas para
desenvolver modelos e ensaios de predicdo mais precisos. O método
atualizado pode ser encontrado na versdo da AASHTO MP2 “Superpave
Volumetric Mix Design” (AASHTO, 2003).

Os ensaios de ligantes da metodologia Superpave medem
propriedades fisicas e reoldgicas que podem ser relacionadas diretamente
com o desempenho em campo mediante principios de engenharia. A
especificacdo do ligante se baseia no clima e na temperatura do pavimento
onde se pretende utilizar o ligante.

5.5.2  Selegdo do Ligante Asfaltico

O grau de desempenho ou PG dos ligantes é definido por dois
nimeros, por exemplo PG 64-22. O primeiro numero, 64, €
frequentemente chamado de “grau a alta temperatura”. Isto significa que
o ligante possui propriedades fisicas adequadas quanto a deformacéo
permanente até 64 °C. Esta pode ser a temperatura mais elevada do
pavimento, correspondente ao clima, que se espera que o ligante resista.
Da mesma forma, o segundo nimero, -22, é frequentemente chamado de
“grau a baixa temperatura” e significa que o ligante possui propriedades
fisicas adequadas no pavimento até a temperatura de -22 °C. Algumas
consideragdes adicionais sdo feitas em termos de volume de trafego
(caminhdes pesados) e tempo de aplicagdo de carga (autopistas,
corredores de Onibus, etc.), para se especificar adequadamente o ligante
em cada caso.

As propriedades fisicas e reoldgicas também sdo medidas em
ligantes que sofreram envelhecimento, de curto e longo prazo, em
laboratério, de forma a simular o que ocorre no pavimento real.

O PG do ligante asféltico, é selecionado baseado no clima da
regido onde a rodovia seré construida. A diferenca entre os varios tipos
de PG dos ligantes guarda relagdo com as temperaturas minima e maxima
encontradas na estrutura do pavimento. A temperatura a ser utilizada
como pardmetro de escolha do PG do ligante é a temperatura do
pavimento medida a 20 mm de profundidade sob a superficie do
revestimento.
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Utilizando analises tedricas das condi¢des de desempenho, com
modelos de fluxo de calor e balango de energia, e assumindo valores de
absorcao solar (0,90), transmissdo de radiagcdo através do ar (0,81),
radiacdo atmosférica (0,70), e velocidade do vento (4,5 m/s), a equacao
desenvolvida pelo programa SHRP para estimar a temperatura no
pavimento é:

Toomm = (Tar — 0,00618Lat? + 0,2289Lat + 42,2)(0,9545)
—-17,78
Equacéo 5.1

Onde:  Tzomm = maior temperatura do pavimento (°C) a uma
20 mm de profundidade;

Tar = temperatura média do ar (°C) no periodo de sete dias
consecutivos mais quentes; e,
Lat = latitude geogréfica da localizagdo da rodovia, em

graus.
5.5.3 Estrutura Granulométrica das Misturas

Para definir a curva granulométrica da mistura, a metodologia
Superpave utiliza o diagrama de poténcia 0,45 com limites de controle e
zona restrita (Figura 5.1) e duas definicGes em relagdo ao tamanho do
agregado:

Tamanho maximo que corresponde a um tamanho de peneira maior que
0 tamanho maximo nominal.

Tamanho maximo nominal que corresponde ao tamanho da peneira que
retém mais de 10 por cento de toda a composi¢do granulométrica.

A localizacdo dos pontos de controle e da zona restrita depende do
tamanho maximo da composicao granulométrica. As Tabela 5.2 e Tabela
5.3 mostram estes valores.
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Figura 5.1 — Diagrama de poténcia 0,45 da metodologia Superpave.
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Tabela 5.2 - Pontos de controle da metodologia Superpave.

Porcentagem passante

Peneira, 9,5 mm 12,5 mm 19 mm 25 mm
mm Min. ‘ Méx. | Min. ‘ Méx. | Min. | Max. | Min. | Méax.
50,0 - - - - - - - -
37,5 - - - - - - 100 -
25,0 - - - - 100 - 90 100
19,0 - - 100 - 90 100 - 90
12,5 100 - 90 100 - 90 - -
9,5 90 100 - 90 - - - -
4,75 - 90 - - - - - -
2,36 32 67 28 58 23 49 19 45
1,18 - - - - - - - -
0,600 - - - - - - - -
0,300 - - - - - - - -
0,075 2 10 2 10 2 8 1 7
Tabela 5.3 - Zona restrita da metodologia Superpave.
Porcentagem passante
Peneira, 95 mm 125 mm 19 mm 25 mm
mm Min. | Max. | Min. | Méax. | Min. | M&x. | Min. | Max.
4,75 - - - - - - 1395 395
2,36 472 472 | 391 391 | 346 346 | 268 30,8
1,18 316 376 | 256 316 | 223 283 | 181 241
0,600 235 275 | 191 231 | 16,7 20,7 | 136 17,6
0,300 18,7 18,7 | 155 155 | 13,7 13,7 | 114 114
55.4 Ensaio de Compactacdo na Prensa de Compactacgéo

Giratoéria

A Prensa de Compactagdo Giratéria (PCG) é um equipamento
mecanico aperfeicoado no Programa SHRP que procura simular, em
laboratério, os efeitos dos equipamentos industriais na compactacdo da
mistura asfaltica em campo. A estrutura de prensa (Figura 5.2) consta com
um sistema hidraulico ou mecanico que que fornece uma pressdo de
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compactagdo de 600 kPa ao corpo de prova. O diametro do dispositivo de
carga corresponde nominalmente ao didmetro interno do molde que € de
150 mm. O medidor de pressdo, com indicador digital, mede a presséo do
dispositivo de carga durante a compactacdo. A medida que o corpo de
prova se adensa durante a compactacdo, 0 medidor de pressdo aciona o
sistema de carregamento para ajustar a posic¢do do dispositivo de carga a
modo de manter a pressao de compactagéo constante durante o0 processo.

A medicdo da altura do corpo de prova é uma funcdo importante
da PCG. Utilizando a massa da mistura no molde, o didmetro do molde e
a altura do corpo de prova, a massa especifica aparente da mistura é
calculada em tempo real, durante o processo de compactagao. Todos estes
dados sdo transferidos a um programa de computador que esta
sincronizado com a PCG e que permite a visualizagdo dos pardmetros
mencionados em tempo real.

painel de aquisigéo de
dados e controle

estrutura

de reagéo ~a
cabeca
de carga

molde

base
giratéria

cabeca de carga
600 kPa

30 giros por minuto

Figura 5.2 — Prensa compactadora girat6ria Superpave.
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5.5.5 Preparacdo e Moldagem das Misturas asfalticas

Uma vez selecionado o ligante, os agregados e a composigdo
previa da granulometria das misturas asfaltica, procede-se a sua
preparacdo, usinagem, compactacdo e ensaio. A sele¢do final do projeto
estrutural do agregado é um processo de tentativa e erro. Este passo
consiste em misturar os agregados disponiveis em diferentes
porcentagens para chegar a uma granulometria que atenda aos requisitos
da metodologia Superpave. Trés misturas tentativas sdo normalmente
empregadas com este propésito. Uma das trés misturas tentativa €
considerada ideal se possuir propriedades volumétricas aceitaveis
(baseadas no trafego e nas condi¢fes ambientais) nos teores de ligante
previstos em projeto. Uma vez selecionado, a mistura tentativa torna-se o
projeto estrutural do agregado (esqueleto mineral).

Quando uma estrutura de agregado é selecionada, devem ser
compactados corpos de prova adicionais variando o teor de ligante. As
propriedades destas misturas devem ser avaliadas para determinar o teor
de ligante 6timo. Uma mistura para determinacdo da Gmm (massa
especifica maxima) e um minimo de dois corpos de prova devem ser
compactados na PCG para cada um dos seguintes teores de ligante:

e Teor estimado de ligante;
e Teor estimado de ligante + 0,5%; e,
e Teor estimado de ligante + 1,0%.

Para padronizar o efeito do ligante, as misturas precisam ser
usinadas e compactadas sob condicGes de temperatura que correspondam
a viscosidade de 0,170 + 20 Pa s e 0,280 + 30 Pa s, respectivamente. Estes
valores de temperatura devem ter sido previamente determinados no
ensaio de viscosidade do ligante.

Apbs a homogenizagdo a mistura deve permanecer em estufa
durante duas horas na temperatura de compactacdo para simular o
envelhecimento que ocorre a curto prazo durante o transporte do material
desde a usina até o local da obra e também para possibilitar a absorcéo do
ligante pelo agregado. Os moldes de compactacdo e as bases devem ser
condicionadas a 135 °C por, pelo minimo, 30 a 45 minutos, antes da
compactagéo.



196

Ap0s o periodo de duas horas, inicia-se a compactagdo. O nimero
de giros utilizados para a compactacdo é determinado com base no trafego
para 20 anos de projeto. Trés niveis de giros sdo importantes:

e O numero de giros de projeto (Nprojeto OU Nes);
e O numero de giros inicial (Niniciar OU Nini); &
e O numero de giros maximo (Nmaximo OU Nmax).

O nUmero de giros de projeto Nges esta dentro de um intervalo entre
50 a 125 giros e é funcéo do nivel do trafego. Os niveis dos nimeros de
giros sao apresentados na Tabela 5.4. A apresentacdo da curva de
compactagdo é mostrada na Figura 5.3.

Tabela 5.4 - Esforco de compactacéo giratério Superpave.

ESALsde | Pparametros de compactagio
projeto

Aplicagdes tipicas do

(mi|h5es) Ninicial Nprojeto Nmaximo paVimentO
Trafego muito leve (estradas
<03 6 50 75 Iopals; vias urban:_as cznde 0
traffego de caminhdes ¢é
proibido.
Trafego médio (estradas
0,3a<3 7 75 115 |coletoras; a maioria das

estradas municipais)
Trafego médio a pesado
3a<30 8 100 160 | (estradas urbanas; rotas
estatais; rodovias federais)
Trafego pesado (sistema
>30 9 125 205 |interestadual; estacOes de
pesagem de caminhdes)
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Figura 5.3 — Curva de compactagdo de uma amostra na PCG.

As amostras de prova sdo compactadas até o Ndes desejado. As
relacdes entre 0 Nges, Nmax € 0 Ninj S0:

L0g10Nmsx = 1,10Log10Nges

Equacdo 5.2
Log1oNini = 0,45L0g19Nges

Equacdo 5.3

A massa especifica aparente (Gmb) dos corpos de prova deve ser
medida segundo a norma ASTM D2726/2726M. A massa especifica
maxima (Gmm) deve ser medida utilizando a norma ASTM 2041.

A prioridade da metodologia de dosagem Superpave é que um teor
6timo de ligante seja utilizado para cada mistura de prova
(correspondentes as trés granulometrias testadas) de forma que se atinja
um grau de compactacdo de 96% da Gmm, 0u 4% de vazios de ar a um
Nges. Se isso ndo acontece com nenhuma das misturas de prova, as outras
propriedades volumétricas ndo podem ser avaliadas. Se as misturas
apresentassem porcentagens de vazios de ar maiores ou menores que 4%,
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entdo se deve estimar o teor dtimo de ligante de cada mistura para que se
atinja o grau de compactacéo de 96% da Gmm a0 Nges.

A metodologia Superpave indica que as misturas devem apresentar
um grau de compactacdo maximo de 98% ao Nmax. Este pardmetro serve
para proteger a mistura de uma compactagdo excessiva no campo sob as
condicdes de trafego e que, eventualmente, a mesma se torne pléastica e
apresente problemas de deformacdo permanente. Apo6s a selecdo da
combinacao de agregados e do teor de ligante 6tima, dois corpos de prova
adicionais sdo compactados até 0 Nmax € uma amostra é submetida ao
ensaio de massa especifica maxima. Os dados relativos ao Nini, Ndes € Nmax
sdo novamente avaliados e devem cumprir com o0s critérios da
metodologia Superpave.

5.5.6  Requisitos da Mistura asfaltica

Os requisitos de dosagem da mistura asfaltica na metodologia
Superpave sao 0s seguintes:

e Parametros volumétricos de mistura;
e Teor de filer; e
e Sensibilidade a agua.

Valores especificos para estes parametros sdo aplicados durante a
dosagem da mistura no Nivel I.

5.5.6.1 Requisitos Volumétricos de Mistura

Os requisitos volumétricos de mistura sdo a porcentagem vazios na
mistura (Vv), porcentagem de vazios no agregado mineral (VAM),
porcentagem de vazios preenchidos com ligante (RBV), teor de ligante
(Pbe), e massa especifica aparente (Gmb) da mistura durante a
compactacdo no Nini € Nmax. A porcentagem de vazios na mistura é usada
como base para a selecdo do teor de ligante asfaltico. Na metodologia
Superpave, a porcentagem de vazios correspondente ao Nges € de 4% .

O grau de compactacdo é determinado para 0 Nini € Nges para cada
mistura de prova. A porcentagem de vazios (VVv) e vazios no agregado
mineral (VMA) devem ser determinadas para 0 Nges. AS caracteristicas da
curva de compactacdo obtidas durante a compactagcdo fornecem
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informacéo sobre a resisténcia relativa da estrutura do agregado e do teor
de ligante (trabalhabilidade da mistura). Para um mesmo teor de ligante,
as misturas com estruturas de agregado mais fracas apresentam
inclinagBes mais suaves do que as misturas com estruturas mais fortes
(Figura 5.4).
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Figura 5.4 — Curva de compactacdo de duas misturas com estruturas de
agregados diferentes.

As propriedades estimadas sdo comparadas com 0s critérios
aplicados a mistura, que dependem do nivel de trafego e do tamanho
maximo nominal do agregado Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Critérios de aceitagdo das misturas Superpave.

ESALs (milhdes) <03 | 032 3 1108155
Massa Nini <9L,5 | <90,5 <89,0
especifica
aparente Ndes 926
requerida,
%Gmm ]
Nmax <98,0

37,5 11
Vazios no Tamanho
agregado maximo 25 12
mineral nominal do | 19 13
(VMA), % agregado 125 14
minima (mm) i

9,5 15
Vazios preenchidos com ligante, | -, oy | o= _ 79 65 -75

%
Relacdo filer-betume 06-1,2

5.5.6.2 Relacdo Filer-Betume

A relacdo filer-betume é a relacdo entre a porcentagem em peso do
agregado fino menor que 0,075 mm e o teor efetivo de ligante exprestado
como uma porcentagem do peso total da mistura. Um valor aceitavel esta
na faixa de 0,6 a 1,2 para todas as misturas.

5.5.6.3 Sensibilidade a Agua

A adesdo entre o ligante e 0 agregado é uma propriedade
importante e complexa que é decisiva para 0 bom desempenho do
revestimento. Esta propriedade é fortemente afetada pela presenca de
agua no revestimento. O dano por umidade induzida nos revestimentos
asfalticos pode ser associado a dois mecanismos: perda da adesao e perda
da coesdo (Figura 5.5).

No primeiro mecanismo, a agua penetra entre o ligante e o
agregado e descola a pelicula de ligante deixando o agregado sem
protecdo. Isto porque o agregado tem maior afinidade pela 4gua (natureza
hidréfila) do que pelo ligante. O segundo mecanismo inclui a interacdo
da agua com o ligante asféltico e reduz a coesdo do mesmo. Ambos
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mecanismos levam a uma severa reducdo na resisténcia da mistura
asféltica (Liang, 2008).
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<>LAgregado graudo
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Figura 5.5 — Mecanismo de interagdo da dgua com o ligante asfaltico.
Fonte: Liang, 2008 (adaptado).

A sensibilidade a 4gua de uma mistura asfaltica pode ser avaliada
mediante a norma AASHTO T 283 “Resisténcia ao Dano pela Umidade
Induzida em Misturas Betuminosas Compactadas”, também conhecido
como ensaio de Lottman Modificado. Este ensaio tem duas finalidades:
serve para identificar qual combinacéo de ligante asfaltico e agregado é a
mais suscetivel a umidade e para medir a eficiéncia de aditivos
melhoradores de adesividade.
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Para avaliar a sensibilidade a agua, sdo moldados, no minimo, 6
corpos de prova cilindricos de mistura asféltica na PCG. As amostras
serdo divididas em dois grupos; o0 primeiro grupo sera ensaiado sem
condicionamento e o segundo serd ensaiado apds um condicionamento
gue consiste na saturacdo (70%), congelamento a -18°C (16 horas) e
banho maria a 60°C(24 horas). Os dois conjuntos de corpos de prova séo
rompidos a tracdo por compressdo diametral na temperatura de 25°C. A
relacdo entre a resisténcia média dos corpos de prova condicionados com
a resisténcia dos corpos de prova ndo condicionados deve ser maior a 0,7.

5.6  ENSAIOS DE CARACTERIZAGCAO DAS MISTURAS
ASFALTICAS

A adicdo de pigmentos possivelmente afeta os pardmetros
mecanicos e de desempenho das misturas asfalticas coloridas. Para esta
avaliacdo foram definidos alguns tipos de ensaios possiveis de serem
realizados na UFSC.

5.6.1 Ensaio de Resisténcia a Tracéo

Este ensaio foi realizado para avaliar o efeito dos pigmentos na
resisténcia a tragao nas misturas coloridas. O ensaio de resisténcia a tracéo
(RT) é um ensaio de ruptura que tem se mostrado um parametro
importante na caracterizacdo das misturas asfélticas. A configuragcdo do
ensaio consiste na aplicagdo de duas forcas concentradas e
diametralmente opostas de compressdo em um cilindro que geram, ao
longo do didmetro solicitado, tensbes de tracdo uniformes
perpendiculares a este diametro. Este ensaio é regulamentado no Brasil
pela norma DNIT 136/2010 - ME.

Segundo a norma DNIT 031/2004-ES, o valor de RT minimo para
as misturas asfalticas deve ser de 0,6 MPa, valores tipicos para CBUQ
situam-se na média entre 0,5 e 2,0 MPa. Misturas drenantes ou camadas
porosas de atrito (CPA) tendem a mostrar valores mais baixos, da ordem
de 0,5 a 0,8 MPa; misturas tipo SMA situam-se geralmente entre 0,8 a 1,2
MPa; misturas de médulo elevado (EME) exibem valores da ordem de
2,0 a 3,0 MPa.
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5.6.2 Mddulo de Resiliéncia

O ensaio de médulo de resiliéncia (MR) foi realizado para avaliar
o efeito do pigmento na rigidez das misturas asfalticas coloridas e
comparéa-los com os resultados da mistura de referéncia. Os ensaios foram
realizados somente nas misturas asfalticas densas.

O ensaio é padronizado no pais pela norma DNIT 135/2010. Este
ensaio é realizado aplicando-se uma dindmica diametral que é no maximo
15% do valor da RT. Mede-se entdo o deslocamento diametral
recuperavel na direcdo horizontal correspondente a tensdo gerada, numa
dada temperatura. Os corpos de prova cilindricos sdo de
aproximadamente 100 mm de didmetro e 63,5 mm de altura, no caso de
corpos de prova moldados no compactador Marshall.

Valores tipicos como a ordem de grandeza para simples orientacao,
podem ser considerados na faixa de 2 000 a 8 000 MPa para misturas a
25 °C, sendo os menores correspondentes a misturas com ligantes
modificados por polimeros ou por borracha e 0s maiores a misturas com
asfaltos de consisténcia dura. Deve-se ainda considerar a influéncia da
distribuicao granulométrica, do tamanho méximo do agregado, da cor do
ligante e da idade da mistura.

5.6.3 Ensaio de Deformagdo Permanente

A deformacdo permanente ou rutting (em inglés) se refere a
deformacéo pléstica da mistura asféltica sob o passo dos veiculos. Esta
deformacdo pode dar-se na forma de uma deformacdo lateral do
revestimento sob a trilha de roda (sem variacdo de volume) ou por
densificacdo adicional (sem variacdo de volume), pelo trafego, das
camadas do pavimento.

O ensaio foi realizado para avaliar a influéncia dos pigmentos na
resisténcia a deformacao permanente das misturas asfalticas. Isto porque
as misturas coloridas estudadas serdo utilizadas como camadas de
rolamento de pequena espessura assentadas sobre uma camada de mistura
asféltica convencional.

Existem vérios tipos de ensaios para avaliar a deformacédo
permanente entre 0s quais se destacam os ensaios de creep estatico, creep
dindmico e os simuladores de laboratério. Para este ensaio foi utilizado o
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simulador de trafego do Laboratoire Central des Pontes et Chaussées
(LCPC) (Figura 5.6).

Estes ensaio ndo permite a visualizacdo exata do quanto uma
mistura deformara em campo, porém permite ordenar a mistura asfaltica
guanto a este requisito ou verificar os parametros que podem influenciar
na deformacdo. As diretrizes francesas tém limitado a deformacéo
permanente obtida no simulador de trafego em 10% como limite
aceitavel.
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Figura 5.6 — Simuador de trafego do LCPC.
5.6.4 Ensaio Cantabro
O ensaio Céntabro é um ensaio complementar que mede a

resisténcia a desagregac¢do das misturas asfalticas a qual esta relacionada
com o arrancamento progressivo de agregados do revestimento por causa
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do atrito pneu-pavimento. Este ensaio é padronizado no Brasil pela norma
DNER-ME 383/99.

O ensaio consiste na andlise das massas de corpos de prova
Marshall de misturas asfalticas drenantes ou porosas, submetidados ao
aparelho de abrasdo Los Angeles. O desgaste maximo admitido é de 25%
para misturas asfalticas porosas.

Os resultados deste ensaio permitiram avaliar a influéncia do
pigmento frio na resisténcia ao desgaste das misturas asfalticas coloridas
e comparéa-los com os resultados da mistura de Referéncia. O ensaio foi
realizado somente para as misturas asfalticas CPA.

5.7 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DA TEXTURA DAS
MISTURAS ASFALTICAS

5.7.1 Ensaio de Mancha de Areia

Este ensaio foi realizado para avaliar a macrotextura de todos os
revestimentos de granulometria densa estudados. A classificacdo da
superficie é importante devido a que a rugossidade superficial influi
diretamento na refletancia solar dos revestimentos. O ensaio é baseado na
norma ASTM E 965 (2006) e consiste no espalhamento, em forma de
circulo, de um volume conhecido de areia com granulometria padronizada
sobre uma superficie. O ensaio pode ser realizado sobre qualquer tipo de
superficie com excecdo das superficies de misturas porosas. Nestas
misturas, a areia tende penetrar dentro da mistura invalidando o ensaio. A
partir do volume de areia utilizado e da &rea coberta pela mesma, calcula-
se a profundidade média da textura coberta.

A classificacdo da macrotextura é dada pela altura média de
mancha de areia segundo os critérios do Quadro 5.1.

Quadro 5.1 - Classes de Macrotextura

Classe Altura média de mancha de areia (mm)
Muito fina ou muito fechada H<0,20
Fina ou fechada 0,20<H<0,40
Média 0,40 <H <0,80
Grosseira ou aberta 0,80 <H<1,20
Muito grosseira ou muito aberta H>1,20
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5.7.2 Ensaio de Drenabilidade

Este ensaio foi realizado para medir a drenabilidade dos
revestimentos de granulometria porosa estudados. Este parametro esta
relacionado com a textura superficial, o qual ndo é possivel de ser medido,
nas misturas porosas, mediante o ensaio de mancha de areia.

O ensaio esta baseado na norma NF P 98 254-3 (1993) e avalia a
permeabilidade das misturas asfalticas, especialmente das misturas de
tipo drenante. O método de ensaio utiliza um tubo de acrilico transparente
acoplado a um fundo perfurado com dimens@es padrao, colado a um anel
de borracha o qual estd em contato direto com a superficie do
revestimento (Fontes, 2009). No orificio de escoamente da 4gua, colocase
um tamponamento para verdacao.

No tubo existem duas marcacGes a diferentes alturas que servem
para fazer as leituras com o cronémetro. O tubo é apoiano na superficie
do revestimento e preenchido com agua. Apos a retirada da tampa de
vedacdo, cronometra-se 0 tempo gasto para o volume de &gua entre as
duas marcas seja escoado (Barra, 2009).

5.8 RESUMO DO CAPITULO

No presente capitulo foi feita uma revisdo dos materiais
componentes, das metodologias de projeto da mistura e dos ensaios de
caracterizacdo mecanica da mistura asfaltica. A adequada proporcéo entre
0 agregado, ligante e os parametros volumétricos permite que a mistura
tenha um bom desempenho quanto a fadiga, & deformagdo permanente e
ao trincamento a baixa temperatura.

O ligante asféaltico € um material com comportamento visco-
elastico e termo-suscetivel. O seu comportamento depende da
temperatura e da frequéncia e duracdo do carregamento imposto. No
Brasil, o ensaio de penetragdo, realizado a 25 °C, é utilizado para
classificar os ligantes produzidos no pais. Além do ensaio de penetracao,
a especificacdo relaciona outros ensaios que permitem avaliar as
caracteristicas fisicas do ligante. No presente estudo, os ligantes foram
submetidos a ensaios de caracterizagdo que sdo parte tanto da
especificacdo brasileira como da especificagdo Superpave.
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Os agregados sdo materiais granulares que podem ter diversas
origens. A granulometria do agregado influi diretamente no tipo e no
desempenho de mistura asfaltica. No presente estudo as proporgoes dos
agregados foram ajustados para produzir misturas asfalticas com dois
tipos de granulometrias: uma mistura densa e uma mistura porosa.

A metodologia Marshall de dosagem de mistura asfaltica é
amplamente utilizada no Brasil e em varios outros paises devido a sua
praticidade e ao fato de ndo precisar de equipamentos muito avanzados
para sua implementacdo. A metodologia Superpave é menos empirica e
faz uso de equipamentos mais sofisticados que permitem um melhor
projeto da mistura. Esta metodologia foi desenvolvida, basicamente, para
misturas densas, ndo existindo, ainda, uma metodologia padronizada para
misturas abertas (porosas). Por este motivo, no presente estudo, a
dosagem da mistura asfaltica densa foi realizada segundo a metodologia
Superpave. Para as propor¢des de dosagem da mistura asfaltica porosa,
foram adotadas as recomendacdes de Meurer Filho (2001), no qual a
dosagem foi realizada segundo a metodologia Marshall.

Na metodologia Superpave, a prensa de compactacdo giratoria é
utilizada na moldagem das amostras. Os dados coletados pela prensa
servem para estimar o grau de densificacdo das misturas devido ao
esfor¢o aplicado e avaliar a trabalhabilidade da mistura. As misturas
compactadas segundo a metodologia Marshall e Superpave passam por
um processo onde as propriedades volumétricas, teor de filer e
sensibilidade a agua sdo avaliados. Para serem aceitas, os resultados da
avaliacdo devem respeitar os limites estabelecidos pelas metodologias.

As misturas estudadas passaram por uma série de ensaios
mecanicos com a finalidade de caracteriza-as quanto ao desempenho
frente & adicdo de pigmentos. No presente estudo, as misturas asfalticas
foram submetidos aos ensaios de resisténcia a tracdo, modulo de
resiliéncia, deformacgdo permanente e Cantabro. Os ensaios de resisténcia
a tracdo e deformacdo permanente foram realizados tanto para a mistura
densa como para a mistura porosa. O moédulo de resiliéncia foi realizado
sO para a mistura densa e o ensaio Cantabro sé para a mistura porosa.
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6 METODO DA PESQUISA

A revisdo bibliografica permitiu obter informacdes importantes
acerca do panorama atual e das medidas de mitigagdo do fendbmeno da
llha de Calor Urbana. Na area da construcdo civil, as melhores opcGes
estdo relacionadas com a mudanca de cor das superficies e 0 uso de
materiais frios, de alto albedo e emitancia térmica. Na &rea da
pavimentacdo urbana, no entanto, estas alternativas sdo aplicaveis de
forma limitada.

Em todos os trabalhos consultados, ha convergéncia no sentido de
gue o incremento do valor do albedo dos revestimentos é a melhor opcéo
para diminuir o armazenamento de calor nos pavimentos. As cores mais
claras, como as do concreto Portland ou as das mistura asfaltica claras,
oferecem maiores valores de refletdncia solar. No entanto, existe o
problema em alguns casos da exposicdo prolongada da populacdo a
radiacdo solar refletida que, além de causar incomodo, pode ocasionar
danos a saude ocular.

Os pigmentos inorganicos de 6xidos metalicos mistos sdo uma boa
alternativa para incrementar o albedo total dos pavimentos ja que
incrementam, sobretudo, a refletdncia da regido infravermelha do
espectro solar. Para evitar o brilho excessivo dos materiais de
pavimentacdo, pode-se recorrer ao uso de pigmentos escuros. Desta
forma, os pavimentos apresentardo um maior valor de refletancia solar,
mas mantendo a cor escura.

O método da pesquisa consiste em nove etapas que sao descritas a
sequir.

6.1 ETAPA 1 - REFLETANCIA DOS LIGANTES COLORIDOS

Foram avaliados oito tipos de pigmentos, sete em p6 e um em
grdos, de dois fabricantes diferentes. Os pigmentos em p6 foram
denominados de Amarelo, Marrom A, Marrom B, Marrom C, Preto,
Verde e Vermelho A. O pigmento em grdo foi denominado Vermelho B.
Os pigmentos avaliados sdo mostrados nas Figura 6.1 a Figura 6.4.
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(b)

Figura 6.1 — Pigmentos utilizados na pesquisa: Amarelo (a), Marrom A (b).



215

(d)

Figura 6.2 — Pigmentos utilizados na pesquisa: Marrom B (c), Marrom C (d).
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M

Figura 6.3 — Pigmentos utilizados na pesquisa: Preto (e), Verde (f).
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(9)

(h)
Figura 6.4 — Pigmentos utilizados na pesquisa: Vermelho A (g) e Vermelho B
granulado(h).
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Inicialmente se analisou a possibilidade de realizar o ensaio de
refletdncia com os pigmentos diluidos para medir a transmiténcia de luz
da solucéo de acordo com o procedimento descrito no item 2.7.3. O valor
de transmitancia da solu¢do medida no espectrofotdmetro ndo poderia,
porém, ser relacionada com o valor de refletincia medida com o
pirandmetro em campo. Optou-se, entdo, por realizar o ensaio de
refletdncia da mistura do pigmento com o ligante, com uso da esfera
integradora do espectrofotdmetro.

Para a obtengéo dos ligantes coloridos, uma porcao de ligante com
CAP 50/70, ou ligante albino, e de pigmento foram aquecidos a uma
temperatura de 100 °C. Posteriormente, ambos foram pesados, misturados
e despejados em uma tampa metalica de 2,5 cm de didmetro e 0,7 cm de
altura para conformacdo da amostra.

6.1.1 Influéncia do Tipo de Pigmento na Refletancia dos Ligantes

A influéncia do tipo de pigmento na refletancia dos ligantes
coloridos foi avaliada, utilizando uma proporcao pigmento/ligante Gnica.
Para tal fim foram preparadas dez amostras. Sete amostras foram
preparadas misturando-se ligante CAP 50/70 e pigmento em pd na
proporcao de 4,9:4. Esta proporcao foi escolhida por recomendagdo do
fabricante, a porcentagem de pigmento recomendada pelo fabricante é de
4% e a porcentagem de ligante para a mistura asfaltica de referéncia,
previamente dosada foi de 4,9%. Uma amostra foi preparada misturando
pigmento Vermelho B com ligante asfaltico CAP 50/70 na proporcao de
4,5:2,4 por recomendacdo do fabricante. Uma amostra foi elaborada
misturando pigmento amarelo com ligante albino na proporgéo de 4:7,3;
esta alta proporcdo de ligante é necessaria para dar coesdo suficiente a
mistura asfaltica.

Como parametro de referéncia, foi utilizada uma amostra de CAP
50/70 para comparar o valor da refletancia dos ligantes coloridos e a
avaliar o seu desempenho. N&o foi possivel preparar uma amostra de
ligante albino puro porque, devido & cor traslicida do material, o feixe de
luz do espectrofotdmetro ndo seria completamente refletido pelo ligante
mas pelo material da tampa de metal no fundo da amostra, alterando o
resultado.

As amostras de ligante colorido foram denominadas de forma
similar ao pigmento que foi utilizado na sua elaboragéo. Por exemplo, o
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nome Amarelo-albino indica que a amostra foi elaborada com pigmento
Amarelo e ligante albino. J& o nome Verde indica que a amostra foi
elaborada com pigmento Verde e CAP 50/70. A proporgao dos materiais
utilizados na elaboracéao dos ligantes coloridos é mostrada na Tabela 6.1.

A cor final do ligante colorido foi fortemente influenciada pela cor
do ligante. As amostras elaboradas a partir da mistura dos pigmentos e do
CAP 50/70 resultaram num material de cor escura. A amostra Amarelo,
por exemplo, foi a mais afetada neste sentido apresentando uma coloragéo
semelhante verde escuro e dificilmente esta mistura poderia ter sido
reconhecida como amarela. Em contrapartida, a mistura do ligante albino
e pigmento Amarelo resultou em uma mistura de cor bem clara.

Tabela 6.1 — Propor¢éo do ligante e dos pigmentos das amostras de ligantes

coloridos.
Amostra de ligante Proporcéo dos materiais, %
colorido CAP50/70 |Ligantealbino | Pigmento

Amarelo-albino - 7,3 4
Amarelo 49 - 4
Marrom A 4,9 - 4
Marrom B 4.9 - 4
Marrom C 4,9 - 4
Preto 49 - 4
Verde 49 - 4
Vermelho A 4,9 - 4
Vermelho B 4.9 - 2,4
Referéncia 4,9 - -

6.1.2 Influéncia da Porcentagem de Pigmento na Refletancia dos
Ligantes

Os resultados do ensaio de refletdncia serviram para identificar
aqueles pigmentos com baixa refletancia solar e descarta-los da pesquisa.
Uma nova sequéncia de ensaios de refletncia foi realizada, mas desta vez
com uso de amostras coloridas com proporcdes varidveis de ligante e
pigmento. Os pigmentos coloridos utilizados nesta nova sequéncia de
ensaios foram o Amarelo, o Amarelo-albino, o Verde, o Vermelho A e o
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Vermelho B (Figura 6.5). O objetivo do ensaio foi verificar se 0 aumento
da propor¢do do pigmento na mistura incrementa significativamente a
refletdncia da mistura. Para este novo ensaio, a propor¢do do ligante se
manteve a mesma e a proporc¢ao do pigmento em p6 variouem = 1e £ 2,
No caso das amostras com pigmento Vermelho B, a proporcdo do
pigmento se manteve a mesma e a proporcao do ligante variou em £ 0,5
e + 1. As proporgdes utilizadas no ensaio s&o mostradas na Tabela 6.2.

Amarelo-Albino Amarelo Vermelho A
P, . .
Vermelho B Verde Referéncia
Figura 6.5 — Ligantes coloridos utilizados no ensaio de refletdncia em
laboratério.

Tabela 6.2 — Ligante coloridos com proporgdes variaveis de pigmento ou
ligante.
Proporcéo dos materiais

Ligante | Pigmento Ligante Pigmento Ligante Pigmento
Amarelo —
Albino | Amarelo CAP Verde — CAP Vermelho
50/70 Vermelho 50/70 B
A

7,3 2 4,9 2 5,5 2,4
7,3 3 4,9 3 5,0 2,4
7,3 4 4,9 4 4,5 2,4
7,3 5 4,9 5 4,0 2,4
7,3 6 4,9 6 3,5 2,4
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6.1.3 Influéncia do Tipo de Ligante na Refletancia Solar

Na Tabela 6.3 foi possivel verificar que o tipo de ligante influiu na
aparéncia das amostras Amarelo-albino e Amarelo. A diferenca de cores
entre as duas amostras indicaria que ambas possuem valores de refletancia
distintos. Para comprovar esta hipotese, foram comparados os resultados
de refletancia das amostras Amarelo-albino e Amarelo com proporgdes
de pigmento/ligante similares. As proporcGes das amostras analisadas sao
mostradas na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Proporgdes dos ligantes Amarelo e Amarelo-albino.

Proporcéo dos materiais
Amostra Ligante Pigmento Lig/pig
Amarelo 4,9 2 2:45
4,9 3 1,23
Amarelo- 7,3 4 2,43
albino 7,3 6 1,22

Os ensaios de refletancia dos ligantes coloridos foram realizados
de acordo com a norma ASTM E903-96 “Standard Test Method for Solar
Absorption, Reflectance, and Transmittance of Materials Using
Integrating Spheres” utilizando-se um espectrofotdémetro UV/Vis/NIR
com esfera integradora LAMBDA 750 UV/Vis/NIR e LAMBDA 1050
UV/Vis/NIR (Figura 6.6).
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Amostra

(b)
Figura 6.6 - Espectrofotdometro PERKIN ELMER (a) e esfera integradora (b).

Nesta etapa de pesquisa foram utilizados dois termos no tratamento
dos dados: refletncia espectral e refletancia solar. A refletancia espectral
refere-se & porcentagem de radiacdo refletida por cada comprimento de
onda do espectro. Por exemplo, o ligante CAP 50/70 apresenta uma
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refletdncia espectral de, aproximadamente, 5% nos 750 nm de
comprimento de onda. Isso significia que, quando atingido pelo feixe de
radiacdo do espectrofotdmetreo com comprimento de onda de 750 nm, o
ligante reflete somente 5% e absorve 95% desta radiacao.

Ja o termo de refletancia solar refere-se ao valor da refletancia
espectral normalizado em

W m-2, Para realizar a normalizagéo deve-se multiplicar o valor da
refletdncia espectral a um certo comprimento de onda pelo valor da
irradiancia do espectro solar especificado na norma ASTM G173-03 para
um coeficiente de AM 1,5 (Figura 2.7). Por exemplo, para calcular o valor
da refletancia solar do ligante CAP 50/70 a 750 nm, deve-se multiplicar
o valor da irradiancia solar (1,23 W m?2) pelo valor da refletancia
espectral (5%) neste comprimento de onda. O resultado é de 0,06 W m.

O calculo da refletancia solar deve ser realizado para todos os
comprimentos de onda analisados a modo de construir uma curva de
refletdncia solar. A &rea por baixo da curva é calculada e divida pelo valor
da irradiancia solar que atinge a superficie terrestre
(1000,4 Wm2). O resultado, expresso em porcentagem, sera o valor total
da refletancia solar da amostra.

A Figura 6.7 apresenta o diagrama desta etapa de pesquisa.
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REFLETANCIA DOS LIGANTES COLORIDOS

Pre-selecao dos
pigmentos

Ligantes com diversas
proporcdes de pigmento

[ Ligante albino + pigmento Amarelo ]

[ CAP 50/70 + pigmento Vermelho B ]

[ CAP 50/70 + pigmento Amarelo ]

[ CAP 50/70 + pigmento Verde ]

T

I

[ CAP 50/70 + pigmento Marrom A ]

[ CAP 50/70 + pigmento Vermelho A ]

I

I

[ CAP 50/70 + pigmento Marrom B ]

[ CAP 50/70 + pigmento Vermelho B ]

1
[ CAP 50/70 + pigmento Marrom C ]
|

[ CAP 50/70 + pigmento Verde ]
|

1
[ CAP 50/70 + pigmento Vermelho A ]

1
[ CAP 50/70 + pigmento Vermelho B ]

L
[ CAP 50/70 + pigmento Preto ]

1
[ CAP 50/70 sem pigmento ]

Dez amostras

[ Vinte e cinco amostras ]

Figura 6.7 — Diagrama da Etapa de Refletancia dos Ligantes Coloridos
(Etapa I).
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6.2 ETAPA 2 - CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS
EMPREGADOS

Esta etapa consistiu na caracterizacdo fisica e quimica dos
materiais utilizados na pesquisa. Os agregados utilizados sdo de origem
granitica e foram cedidos pela empresa de Mineragdo Santa Barbara,
localizada na cidade de Palhoga — SC. Foram coletados trés tipos de
agregados: um agregado tipo Brita 1 com tamanho maximo de %4”; um
agregado tipo Brita zero, com tamanho maximo de 3/8”; e, um agregado
tipo P6 de pedra com tamanho maximo de 4,75 mm. Para os agregados
foram realizados ensaios de abrasdo Los Angeles (DNER-ME 035/98),
equivalente de areia (DNER-ME 054/97), granulometria (DNER-ME
083/98), indice de forma (DNER-ME 086/94), angularidade do agregado
gratdo (ASTM D5821), angularidade do agregado mitudo (ASTM T304),
materiais deletérios (ASTM C142/C142M), massa especifica do
agregado graddo e mitdo (DNER-ME 081/98 e DNER 085/94).

Para o ligante, convencional e sintético (albino), foram realizados
ensaios de penetracdo (DNIT 155/2010), ponto de amolecimento (DNIT
131/2010), viscosidade Brookfield (ABNT NBR 15184) e massa
especifica (ABNT NBR 6296). Os ligantes coloridos (mistura de ligante
com pigmento) também foram submetidos aos ensaios de viscosidade. Os
ligantes coloridos que foram utilizados nesta etapa sdo o Amarelo-albino,
Verde, Vermelho A e Vermelho B.

Os pigmentos que dao cor as misturas asfalticas sdo derivados de
oxidos metalicos mistos. Estes possuem cor escura, mas com alta
refletdncia da radiacdo infravermelha. Dos oito pigmentos utilizados na
pesquisa, sete pertencem ao grupo de pigmentos Bayferrox da empresa
LANXESS Induastria de Produtos Quimicos e Plasticos LTDA. A
apresentacdo destes sete pigmentos é na forma de pd de tamanho
nanométrico. O oitavo pigmento ¢ comercializado pela empresa
espanhola Campi y Jové, S.A. e pertencem ao grupo de pigmentos de alto
desempenho Nosbur® Color*. A apresentacao deste pigmento é na forma
de gréos de tamanho milimétrico. A diferenga entre a forma e o tamanho
deste pigmento é consequéncia da sua composicdo: 80% de pigmento em
p6 e 20% de resinas. Os ensaios realizados com os pigmentos foram
composi¢do quimica, difracdo de raios-X e microscopia eletrénica de
transmissdo; estes ensaios foram realizados no Departamento de
Engenharia Civil, no Laboratério de Materiais (LabMat) e no Laboratério
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Central de Microscopia Eletronica (LCME) da Universidade Federal de
Santa Catarina. A Figura 6.8 mostra o diagrama da presente etapa.

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Agregados Ligante Pigmentos
] L 4
vy @ CAP ;C _____
E Sintético omposi¢ao
Abraséo 50/70 quimica
[ ( J [
PR ) ¥ PR || B
Absorcdo Mas:sa lera}gao de
especifica raios-X
- - I
— DI || R
Equivalente - Micrascopia
de areia Penetragan eletrénica de
. — . transmissdo
PR | B RS | B
) Ponto de
Granulometria i
amolecimento
T T
indice de Viscosidade
forma Brookfield
— - "
A | | SN
Massa
especifica

Figura 6.8 — Diagrama da Etapa de Caracterizacdo dos Materiais Empregados
(Etapa I1).

6.3 ETAPA 3 - DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

Na pesquisa foram utilizadas dois tipos de misturas asfalticas
convencionais; uma mistura densa e uma mistura porosa, a qual atende as
caracteristicas de uma mistura CPA (camada porosa de atrito). Estas duas
misturas serviram de referéncia para avaliar o desempenho das misturas
coloridas. A mistura densa foi escolhida porque € a mistura mais utilizada
nos pavimentos das vias urbanas. J4 o uso da mistura CPA surgiu da
necessidade de estudar a influéncia da granulométria e da porosidade
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tanto nos valores de refletancia como no desempenho térmico e mecanico
da mistura colorida.

Foram dosadas, também, trés misturas asfalticas densas e trés
misturas asfalticas CPA coloridas, ambas com ligante CAP 50/70. Uma
outra mistura densa colorida foi elaborada com uso de ligante albino. A
Figura 6.9 apresenta o diagrama desta etapa.

DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

l

‘ Misturas coloridas I

i
Misturas de
referéncia

[ Uma mistura densa ] [ Trés misturas densas ]

1
[ Uma mistura CPA ] [ Trés misturas CPA ]
[

1
Uma mistura densa
amarela com ligante albino

Figura 6.9 — Diagrama da Etapa de Dosagem das Misturas Asfalticas
(Etapa II).

6.3.1.1 Dosagem da Mistura Asfaltica Densa

A dosagem da mistura asfaltica densa foi realizada segundo a
metodologia Superpave. Os trés tipos de agregados minerais disponiveis
foram utilizados para compor trés estruturas granulométricas diferentes,
correspondentes as trés primeiras misturas de prova. Com a estrutura
granulométrica definida, procedeu-se a estimativa o teor de ligante inicial
para cada mistura e a proporgéo, em peso, dos materiais de cada mistura
asféltica.
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Para cada mistura foram moldados dois corpos de prova na PCG e
preparadas mais duas amostras para a determinacao da massa especifica
méaxima (Gmm) pelo método de Rice. As temperaturas de usinagem e
compactacdo foram de 152 e 139 °C, determinadas pelo ensaio de
viscosidade rotacional do CAP 50/70. Apos a moldagem foi determinada
a massa especifica aparente (Gmb) de cada amostra compactada para,
com estes resultados, elaborar as curvas de compactacao de cada mistura.

Apdbs a compactacdo, foi determinada a porcentagem de vazios de
ar (Vv) e a porcentagem de vazios no agregado mineral (VAM). Estes
pardmetros servem para determinar as propriedades volumétricas das
misturas de prova: porcentagem estimada de ligante (Pb,estimado),
%VAM estimado, %RBV estimado, %Gmm estimado, teor de ligante
efetivo estimado (Pbe estimado) e teor de filer (DP). Estas propriedades
foram comparadas com os critérios da Tabela 5.5.

Das trés misturas avaliadas, foi escolhida aquela que atendia
melhor os critérios da metodologia Superpave. Foram compactados
corpos de prova adicionais com base na estrutura granulométrica
escolhida para definir o teor de ligante que permitisse a mistura atingir
um grau de compactagdo de 96% a 100 giros. Tomando como base a
mistura escolhida, foram compactadas misturas com teores de + 0,5% e
+1% de ligante. As propriedades volumétricas destas novas misturas
foram avaliadas para determinar o teor de ligante 6timo. Apos esta
determinacéo, a mistura com o teor de ligante 6timo foi compactada para
determinar o grau de compactagdo a 160 giros o qual, segundo a
metodologia Superpave, deve ser menor a 98%. A mistura que atendeu
todos estes requisitos, foi denominada de Mistura de Referéncia densa e
escolhida como base para a dosagem das misturas asfalticas densas
coloridas. As Figura 6.10 e Figura 6.11 mostra o processo de compactacdo
da Mistura de Referéncia densa na PCG.
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(b)
Figura 6.10 — Processo de compactagdo da mistura asfaltica: mistura no molde
cilindrico (a); cilindro pronto para compactagdo dentro da PCG (b).
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(d)
Figura 6.11 —Extracdo do corpo de prova (c); aparéncia dos corpos de prova
apos compactagao (d).
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6.3.1.2 Misturas Asfalticas Coloridas Densas

A propor¢do dos materiais utilizados na dosagem das misturas
coloridas densas tem como base a granulometria e o teor de ligante da
Mistura de Referéncia densa. Os pigmentos utilizados foram 0 Amarelo,
Verde, Vermelho A e Vermelho B. Os mesmos foram adicionados como
uma proporcao da massa total da mistura sem substituir nem o ligante
nem o0s agregados minerais. No entanto, a adi¢cdo dos pigmentos causou
uma diminuicao das proporc¢des dos outros materiais na massa total.

Nas misturas coloridas densas, a porcentagem de 4% do pigmento
em po foi descontada do 100% da mistura asfaltica colorida. O 96%
restante foi repartido entre o ligante e 0 agregado mineral respeitando as
porcentagens destes materiais na mistura de Referéncia.

A compactacdo das misturas coloridas foi realizada de forma
similar a da mistura de Referéncia, em moldes de 150 mm (Tabela 7.3)
para um total de 160 giros. As Figura 6.12 a Figura 6.16 mostra 0 processo
de usinagem da mistura Vermelho B. A Figura 6.17 mostra os corpos de
prova moldados.

(@)
Figura 6.12 — Processo de usinagem da mistura Vermelho B: pesagem do
pigmento (a).
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(©
Figura 6.13 — Processo de usinagem da mistura Vermelho B: pesagem do
ligante (b); adi¢do do agregado graddo (c).
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Figura 6.14 — Processo de usinagem da mistura Vermelho B: adi¢do do
agregado miudo (d); mistura sem pigmento (e).
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Figura 6.15 — Processo de usinagem da mistura Vermelho B: adicdo do
pigmento (f); mistura colorida pronta (g).
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Figura 6.16 — Processo de usinagem da mistura Vermelho B: mistura na
bandeja para envelhecimento a curto prazo (h).

Figura 6.17 — Corpos de prova com 100 mm de dlametr, de esquerda para a
direita mistura: Referéncia, Verde, Vermelho A, Vermelho B e Amarelo-albino.

6.3.1.3 Auvaliagio da Sensibilidade & Agua — Ensaio Lottman
Este ensaio foi realizado segundo a norma AASHTO T 283, a qual

prevé a moldagem de seis corpos de prova com 100 mm de didmetro e
com volume de vazios de 7,0 + 0,5%. O ensaio foi realizado com e sem a
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adicdo de um aditivo melhorador de adesividade (dop) na proporgéo de
0,5% da massa do ligante asfaltico (DNER 078/94). O objetivo da
moldagem de corpos de prova sem dop foi a de avaliar a influéncia dos
pigmentos na adesividade entre o ligante e os agregados.

6.3.1.4 Mistura Asféltica CPA

Nao existe um método para o projeto de misturas asfalticas porosas
de atrito mediante a metodologia Superpave. Por este motivo, para a
moldagem das misturas porosas foram adotados 0s pardmetros
(granulometria, teor de ligante e volume de vazios) utilizados por
Knabben (2012). A curva granulométrica adotada corresponde a
desenvolvida por Meurer Filho (2001). Esta mistura apresentou um
desempenho adequado quanto as caracteristicas de vazios comunicantes,
drenabilidade e de deformacgéo permanente. A granulometria da mistura
atende os limites estabelecidos pela Faixa V de acordo com a
especificacdo de servico DNER-ES 386/99.

No estudo mencionado, para a dosagem das misturas de camada
porosa de atrito (CPA) foi utilizada a metodologia Marshall. A moldagem
dos corpos de prova foi realizada aplicando 50 golpes por face. Foi
adotado um teor de ligante de 4,3% e um volume de vazios de 21,9% para
as misturas. O calculo da proporcdo dos materiais de dosagem das
misturas CPA coloridas foi utilizado o mesmo procedimento das misturas
densas. O teor de pigmento continuou sendo de 4% no caso dos pigmentos
em pé e de 2,4% no caso do pigmento Vermelho B. O processo de
compactagdo € mostrado na Figura 6.18.



(b)
Figura 6.18 — Compactacéo (a) e aparéncia final (b) da mistura Vermelho B
CPA.
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6.3.1.5 Mistura Asfaltica Densa com Pigmento Albino

A quantidade de ligante vegetal albino disponivel para a pesquisa
foi de, aproximadamente, sete quilos. Esta quantidade de ligante ndo era
suficiente para realizar a dosagem e a moldagem dos corpos de prova
Necessarios para 0s ensaios mecanicos. Por este motivo, procedeu-se a
pular a etapa de dosagem e utilizar o ligante somente na moldagem dos
corpos de prova e das placas da mistura asfaltica. O teor de ligante
utilizado para a moldagem da mistura densa é de 7,3% e foi indicado pelo
Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de
Mello (Cenpes) com base em estudos exploratérios com divulgacéo
restrita. A granulometria e o teor de pigmento Amarelo das misturas
foram as mesmas das misturas asfalticas densas com CAP puro. Esta
mistura foi denominada de Amarelo-albino. Em ensaios prévios, 0s
corpos de prova compactados com um teor de ligante albino de 5,1%
sofreram perda de material e, até, desagregacdo da amostra.

Quatro amostras foram compactadas na PCG, sendo duas sem
pigmento e duas com pigmento. A finalidade da moldagem foi obter os
pardmetros de compactagdo das misturas com ligante albino e a de
analisar a influéncia do pigmento Amarelo nas misturas. Como o ligante
albino é muito sensivel a temperatura, podendo ocorrer enrijecimento do
mesmo durante a etapa de envelhecimento a curto prazo, as amostras
foram moldadas imediatamente depois da etapa de usinagem. Figura 6.19
e Figura 6.20 mostram a processo de usinagem da mistura Amarelo-
albino.
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(b)
Figura 6.19 — Mistura Amarelo-albino: pessagem do ligante albino (a),
usinagem do agregado com o ligante (b).
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(d)
Figura 6.20 — Mistura Amarelo-albino: mistura usinada e pronta para
compactacdo (c) e placa para ensaio de refletancia em campo (d).
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6.4 ETAPA 4 - CONSTRUCAO DA AREA EXPERIMENTAL

Nesta etapa foram executadas as placas de revestimento em campo
para medicdo da refletancia solar, temperatura nas placas e textura. As
placas executadas se dividem em trés categorias: revestimentos nédo
asfalticos, misturas asfélticas e concreto Portland.

6.4.1 Construgdo dos Revestimentos N&o Asfalticos

Foi feita a terraplenagem e executada uma camada de bica corrida

de 12,0 cm numa érea de 360 metros quadrados onde foram executadas 7

placas de 4 x 4 metros com 0s seguintes materiais:

e 2 placas de petit pavé sendo uma com rocha calcarea (branca) e a
outra com riolito (vermelha).

e 2 placas de paver, sendo 1 com bloquetes vermelhos e outro com
bloguetes amarelos com resisténcia a compressao de 35 Mpa.

e 2 placas de concreto Portland sendo uma de granulometria aberta
(concreto Portland poroso) e outra de granulometria densa
convencional (concreto Portland denso). A resisténcia a compressao
simples destas duas misturas foi de 17 e 22 MPa respectivamente.

A construcdo da area experimental é mostrada nas Figura 6.21 a

Figura 6.27.

A B e e S e B

e —

(@)

Figura 6.21 — Construgdo da area experimental: limpeza do local (a).
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©
Figura 6.22 — Construgdo da area experimental: nivelamento da superficie (b),
disposicao das formas (c).



243

e :
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(d)
Figura 6.23 — Construgdo da area experimental: execucdo da placa de paver
vermelho (d).

Figura 6.24 — Revestimentos construidos na area experimental: petit pavé
branco (a).
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(c)
Figura 6.25 — Revestimentos construidos na area experimental: petit pavé
vermelho (b), paver vermelho (c).
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(e)
Figura 6.26 — Revestimentos construidos na area experimental: paver amarelo
(d), concreto Portland denso (e).
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Figura 6.27 — Revestimentos construidos na area experimental: concreto
Portland poroso (f).

6.4.2 Moldagem das Placas de Mistura Asfaltica

As placas de revestimento asfaltico foram moldados em
Laboratorio devido ao custo do pigmento e a ndo existéncia de empresas
em Floriandpolis que se dispusessem a realizar o servico em campo.
Foram moldadas 8 misturas asfalticas utilizando duas granulometrias
(densa e CPA) e quatro cores (preta, de referéncia; com pigmento verde:
com pigmento vermelho A e com pigmento vermelho B). A area final das
placas devia ser superior a 1 m x 1 m para poder realizar o ensaio de
refletdncia em campo (Akbari et al., 2008). As placas foram moldadas na
mesa compactadora do LCPC com dimensdes de 50 x 18 x 5 cm,
necessitando de 12 placas para formar um area de 1 m2. O volume de
vazios alvo das placas compactadas foi de 4% no caso das misturas densas
e de 21,9% no caso das misturas CPA. Quatro placas de cada mistura
foram aproveitadas para realizar os ensaios de deformacéo permanente.

No caso da mistura Amarelo-albino, devido a pouca quantidade de
pigmento, foram moldadas somente 10 placas com 18 cm de largura, 50
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cm de comprimento e 3 cm de espessura. As placas moldadas foram
utilizadas somente nos ensaios de refletancia e medida de temperatura em
campo. As Figura 6.28 a Figura 6.30 mostra as placas das misturas densas.

s

) a g

(b)
Figura 6.28 — Placas de mistura asfaltica densa: disposi¢do da mistura para
compactacéo (a), mistura de Referéncia (b).



(d)

Figura 6.29 — Placas de mistura asfaltica densa: Verde (c), Vermelho A (d).
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)
Figura 6.30 — Placas de mistura asfaltica densa: Vermelho B (e) e Amarelo-
albino (f).
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6.4.3 Concreto Portland com Pigmento Vermelho

Foram moldadas 12 placas com concreto Portland denso com
adicdo do pigmento Vermelho A. Para a moldagem das placas foram
utilizadas as propor¢des de materiais indicadas por Martins (2005). A
granulometria da mistura é mostrada na Figura 6.31.
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Figura 6.31 — Curva granulométrica da mistura de concreto Portland Vermelho

denso.
Fonte: Martins, 2005.
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Para a moldagem foi utilizado um teor de pigmento de 4% da
massa total da mistura, um consumo de cimento de 396 kg/m® e uma
relacdo agua/cimento de 0,53. A resisténcia a compressdo simples desta
mistura foi de 38 MPa. As propor¢Ges dos materiais sdo mostradas na
Tabela 6.4. Os materiais foram misturados em betoneira e posteriormente
compactados manualmente dentro dos moldes utilizados para a confeccéao
das placas de mistura asfaltica. As dimensdes finais das placas foram 18
x 50 x 5 cm. A superficie das placas foi desempenada, produzindo uma
textura lisa. A Figura 6.32 mostra a moldagem das placas da mistura de
concreto Portland denso Vermelho.

Tabela 6.4 — Propor¢do dos materiais utilizados na mistura de concreto Portland
denso Vermelho.

Material Porcentagem em massa | Porcentagem em massa

do total do agregado, % | do total da mistura, %
Cimento 14,85
P6 de pedra 52 38,05
Pedrisco 6 441
Brita 1 42 30,78
Pigmento 4,00
Agua 7,89

Figura 6.32 — Moldagem das placas de mistura de concreto Portland Vermelho
denso.
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A Figura 6.33 mostra o diagrama da etapa de construcdo da area
experimental.

‘ CONSTRUCAO DA AREA EXPERIMENTAL ’

|
Y Y
Placas de 100 x
Placasde 4 x4 m 108 cm
l |
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]
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Figura 6.33 — Diagrama da Etapa de Construcdo da Area Experimental

(Etapa IV).

6.5 ETAPA 5 - AVALIACAO DA REFLETANCIA SOLAR DOS
REVESTIMENTOS EM CAMPO

A refletancia solar dos revestimentos ndo asfalticos foi medida de
acordo com a norma ASTM E 1918-06 “Standard Test Method for
Measuring Solar Reflectance of Horizontal and Low-Sloped Surfaces in
the Field”. A medi¢do da refletancia dos revestimentos asfalticos foi
medida de acordo com o procedimento E1918A (Akbari et al., 2008).
Ambas medic6es foram realizadas com o uso de um Pirandmetro modelo
CMP 21 fabricado pela empresta Kipp & Zonen. O ensaio de refletancia
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foi realizado durante o més de fevereiro de 2013 correspondente a estacao
de verdo no hemisfério sul. O ensaio foi programado para este periodo
com a finalidade de medir a refletancia dos revestimentos sob valores
elevados de irradiancia solar. Para caracterizar a textura da superficie das
placas testadas, foi realizado o ensaio de mancha de areia e drenabilidade.

6.5.1 Medicao Refletancia das Placas Maiores

Como mencionado, as medi¢des para as placas de 4 x 4 metros
foram realizados segundo a norma ASTM E 1918-06. A aparelhagem
utilizada para realizar o ensaio foi a seguinte:

Sensores — Dois pirandmetros sensiveis a energia radiante na faixa
entre os 0,28 — 2,8 micrémetros. O pirandmetro produz uma saida linear
de + 0,5% entre 0 e 1400 W m2 e um tempo de resposta de um segundo.
Um dos pirandémetros foi colocado virado para cima e o outro virado para
baixo.

e Leitor de dados — a microvoltagem gerada pelo piranémetro é
convertida em digital com um leitor que tem uma preciséo de no
minimo +/- 0,5% e uma resolucédo de 1 W m2,

e Bancada do piranémetro — Os pirandémetros estdo montados num
brago metélico e um apoio, similar a uma mesa, que permite que
0s mesmos se mantenham a uma altura de 50 cm por cima da
superficie para minimizar o efeito da sombra nas medicGes da
radiacdo refletida. O brago e 0 apoio sdo finos o suficiente para
minimizar as sombras.

Os pirandémetros foram colocados no extremo do bragco metalico
em posicdes opostas. Um foi orientado para cima com a finalidade de
registrar a radiacdo solar incidente. O outro foi orientado para baixo para
registrar a radiacdo solar refletida pela superficie da placa. O
procedimento para medicdo da refletancia solar das placas com
dimensdes de 4 x 4 metros foi o seguinte:

e Os ensaios foram realizados em dias de céu limpo, sem a
presenca de nuvens ou neblina que possam influir
negativamente nas medigdes;
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e A area experimental foi construida numa regido afastada
de paredes ou outros objetos que pudessem refletir
radiacdo solar, ou produzir sombras, para a superficie da
mesma;

e O angulo dos raios solares em relagdo ao zénite solar foi
menor que 45°. No caso de superficies planas ou pouco
onduladas, o requisito da norma limita os testes aos
horarios entre as 9h e as 15h durante o verdo, pois é
necessario que a radiacdo solar neste horario seja de no
minimo 70% do valor ao meio dia. No presente estudo, 0
horario dos ensaios foi das 11 as 13 horas; e

e A leitura da radiacdo solar incidente e refletida foi
realizada quando ambas se mantinham constantes por,
pelo menos, 10 s. As leituras foram realizada num
intervalo de tempo menor que 2 min.

O valor da refletancia solar é dado pela a relacdo entre a radiacéo
refletida e a radiac@o incidente. A refletdncia solar calculada deve ter uma
precisdo de 0,01 numa escala entre 0,00 e 1,00. O resultado é o valor
médio de pelo menos sete medicdes.

A Figura 6.34 mostra o pirandmetro utilizado e a disposi¢do do
mesmo durante a medicdo da refletdncia das placas grandes. A Figura
6.35 mostra a aparéncia da superficie das placas ensaiadas.
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Figura 6.34 — Piran(‘)metr (a) e a disposic¢do do mesmo (b) durante os ensaios

de refletancia em campo.
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(@) (b)

©) | iG]
Figura 6.35 — Aparéncia da superficie das placas de 4 x 4 metros: petit pavé
branca (a), petit pavé vermelha (b), paver amarelo (c), paver vermelho (d),
concreto Portland denso (e) e concreto Portland poroso(f).

6.5.2 Medicéo Refletancia das Placas Menores

Para as misturas asfalticas e para a mistura de concreto Portland
vermelho, com dimens@es de 1,00 x 1,08 m, os ensaios foram realizados
segundo o procedimento E1918A proposto por Akbari et al. (2008). Este
procedimento permite o ensaio de amostra de dimens@es reduzidas,
menores que 4 X 4 m, como indicados pela norma ASTM E1918,
minimizando o gasto com pigmentos
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Segundo o procedimento E1918A, para a medicdo de superficies
com até 1 m? de area, devem ser utilizadas membranas de papel, opacas,
de cores preta e branca, com valores de refletancia conhecido. Ambas as
membranas tem que ter dimensGes exatamente iguais as da amostra. Os
valores de refletancia das duas membranas foram previamente calculados
mediante o ensaio de refletancia em laboratorio.

O procedimento E1918A divide a medicéo da refletancia de uma
area determinada em trés estagios. No primeiro estagio, a area objetivo é
coberta exatamente por uma membrana delgada de papel opaca branca.
No segundo estagio, a area é coberta por uma membrana delgada de papel
opaca preta. No terceiro estagio, a area é descoberta. A refletancia é
determinada com o uso da seguinte equagao:

Iy
R. =Ry +

R, —R
SRRy

Equacéo 6.1

Onde Rt é a refletancia solar calculada, Rb e Rw sdo as refletdncias
solares das pecas de papel opacas preta e branca. 11, 12, e I3 sdo as
radiacOes incidentes no sensor do piranémetro nos estagios 1, 2, e 3. Para
medir a refletancia foram seguidos os seguintes passos:

¢ Os pirandmetros foram colocadom no centro da area e a placa
coberta com a membrana preta e depois, com a membrana branca;

e Foi registrada a leitura da radiacdo solar incidente (IH) no
pirandmetro orientado para cima;

e Foi registrada a leitura da radiacdo solar refletida pela amostra no
primeiro estagio (11) no pirandbmetro virado para baixo. Em
seguida, a membrana branca foi removida e foi feita a leitura da
radiacdo solar refletida pela amostra no segundo estagio (12). Por
Gltimo, a membrana preta foi removida e foi feita a leitura da
radiacdo solar refletida no terceiro estagio (I3);

¢ Finalmente, foi feita a leitura, da radiacdo solar incidente (I'H)
no piranémetrovirado para cima. Se a diferenga entre IH e I’H for
maior a 20 Wm-2, todo o procedimento deve ser repetido;
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e Todas as leituras foram realizadas num intervalo que néo
excedeu os 10 minutos. Para cada leitura, deixava-se estabilizar o
pirandmetro por 30 segundos;

o A refletancia solar foi calculada utilizando a Equacéo 6.1;

¢ Todos 0s passos anteriores eram repetidos por, pelo menos, mais
duas vezes até se obter trés valores de Rt; e

e Se a diferenca dos trés valores de Rt fosse maior a 0,02, se
recomenda repetir os ensaios.

O procedimento de medigéo da refletancia das placas de 100 x 108
cm é mostrado nas Figura 6.36 e Figura 6.37.
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(b)
Figura 6.36 — Medicdo da refletancia das placas de 100 x 108 cm: colocagdo
das placas (a), medigao da refletdncia com a membrana de papel branco (b).



(d)
Figura 6.37 — Medicdo da refletancia das placas de 100 x 108 cm: disposicdo e
medic¢do da refletancia com a membrana de papel preta (c) e medicéo da
refletdncia da placa sem uso de membranas (d).
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6.5.3 Medicdo da Refletancia de Revestimentos Envelhecidos

O ensaio de refletincia foi realizado, também, em outros
revestimentos ja existentes com a finalidade de comparar os valores
coletados correspondentes a revestimentos novos com os valores de
revestimentos velhos que ja foram submetidos a intempérie e ao desgaste
(com idade superior a 20 anos). O ensaio foi realizado para uma mistura
asfaltica desgastada localizada na frente da Reitoria da UFSC e para trés
calgadas de pedra petit pavé nas cores branca, preta e vermelha. Os
valores coletados foram utilizados na etapa de modelamento climatico.
As Figura 6.38 Figura 6.40 mostra os revestimentos envelhecidos
submetidos ao ensaio.

(@)
Figura 6.38 — Medicgdo da refletancia dos revestimentos envelhecidos: mistura
asfaltica convencional (a).
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(©
Figura 6.39 — Medicdo da refletancia dos revestimentos envelhecidos: pedra
petit pavé branca (b), pedra petiti pavé preta (c).
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(d)
Figura 6.40 — Medic&o da refletancia dos revestimentos envelhecidos: pedra
petit pavé vermelha (d).

6.5.4 Ensaio de Mancha de Areia

O ensaio de macha de areia foi realizado sobre a superficie do
revestimento de mistura asfaltica densa de Referéncia, Verde, Vermelho
A, Vermelho B e Amarelo-albino e no revestimento de concreto Portland
denso e concreto Portland Vermelho denso. O ensaio néo foi realizado
nas misturas porosas uma vez que a superficie é incapaz de reter a areia
usada no teste. O ensaio também ndo foi realizado nos revestimentos de
pedra petit pavé nem nos blocos de concreto Portland devido & alta
heterogeneidade da superficie representada pela fuga entre as pecas.

O ensaio estd baseado na norma ASTM E965-96 (2006) a qual
descreve o0 procedimento para determinar a textura superficial de um
pavimento mediante o circulo de areia. O ensaio pode ser realizado em
qualquer tipo de pavimento, flexivel ou rigido, e consiste em distribuir
uniformemente sobre a superficie um volume determinado de areia. A
partir do volume de areia utilizado e da area coberta pela mesma, se
calcula a profundidade média da textura coberta pela areia mediante a
Equagdo 6.2. A Figura 6.41 mostra o procedimento de ensaio.
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o= vV
" TR?
Equacéo 6.2
onde: H = Profundidade média da textura superficial, em mm;
\Y, = Volume da areia utilizada (25 000 mm?);

R = Raio médio do circulo de areia, em mm.

(b)
Figura 6.41 — Ensaio de mancha de areia: disposicao da areia (a) e formacéo do
circulo para medigdo do diametro(b).
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6.5.5 Drenabilidade

O ensaio de drenabilidade (NF T 98-254-3; 1993) foi realizado em
todos os revestimentos estudados. Foram realizados quatro leituras em
cada revestimento. A média dos resultados é expresta em milimetros de
agua escoados por segundo. A Figura 6.42 mostra o ensaio realizado na
mistura asfaltica de Referéncia CPA.

Figura 6.42 — Ensaio de drenabilidade.

Tanto os resultados de mancha de areia como de drenabilidade
permitem avaliar a textura da superficie dos revestimentos. O ensaio de
mancha de areia fornece dados sobre a altura média da rugosidade, mas
sO pode ser realizado em superficies que ndo possuam Vvazios
comunicantes.

No caso do ensaio de drenabilidade, os resultados relacionam a
textura da superficie com a habilidade de escoar uma determinada
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guantidade de &gua num espaco de tempo. Os revestimentos que
conseguem drenar a dgua mais rapido sdo aqueles com uma textura mais
aberta.

Ambos os resultados podem ser relacionados com a habilidade de
reflexdo da radiacdo dos revestimentos. No caso de dois materiais
similares, aquele que apresentar uma textura mais lisa terd uma refletancia
maior do que aquele com um textura mais grosseira.

A Figura 6.43 mostra o diagrama da etapa de avaliacdo da
refletdncia solar dos revestimentos em campo.
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Figura 6.43 — Diagrama da Etapa de Avaliacio da Refletancia Solar dos
Revestimentos em Campo (Etapa V).
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6.6 ETAPA 6 - MEDICAO DA TEMPERATURA SUPERFICIAL
E INTERNA DOS REVESTIMENTOS

As medicg0es realizadas nesta etapa ndo seguem um procedimento
normalizado visto que ndo existe uma metodologia padronizada para
realizar este ensaio. Existem, porém, as metodologias utilizadas nas
pesquisas revisadas, as quais fazem énfase na medigdo da temperatura
superficial dos revestimentos tanto com uso de termémetros
infravermelhos como com uso de termopares inseridos nas amostras.
Desta forma, foi definido um procedimento de medicdo que se
assemelharia as das pesquisas revisadas (item 4.3).

Nesta etapa foram medidas a temperatura superficial, interna a 1
cm e a 3 cm de profundidade. A temperatura superficial foi medida com
uso de um termdmetro digital infravermelho modelo FLUKE 66 IR
THERMOMETER a uma distancia de 10 cm da superficie dos
revestimentos. Para a medi¢do da temperatura interna, foram realizadas
duas perfurag@es no centro dos revestimentos, uma com 1 cm e outra com
3 cm de profundidade. Os furos foram separados por uma distancia
horizontal de 2,5 cm. Em cada furo foi colocado um termistor na
profundidade especificada. Os termistores sdo do tipo NTC, com
resisténcia 6hmica de 130 kOhm a 20°C. O didmetro do sensor é 2 mm e
a tensdo de alimentacdo da fonte divisora de tensdo é 5 Volts, DC. A
Figura 6.44 mostra os termistores e o termdmetro utilizados na medicao
de temperatura das misturas.

A medicdo das temperaturas também foi realizada no més de
fevereiro. Junto com os dados de temperatura foram coletados dados
referentes a intensidade solar, temperatura do ar e umidade relativa. Uma
vez que ndo se possuia um sistema de aquisicdo de dados, a coleta de
dados foi realizada de forma manual coletando um dado por vez. A coleta
de dados foi realizada desde as 10h15 até as 16h15, com intervalo de uma
hora entre medidas. A Figura 6.45 mostra o diagrama da etapa de medi¢édo
da temperatura superficial e interna dos revestimentos.



(b)
Figura 6.44 — Termistores (a) e termdmetro infravermelho (b) utilizados na
medicao de temperatura das misturas.
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Figura 6.45 — Diagrama da Etapa de Medig8o da Temperatura Superficial e
Interna dos Revestimentos.

6.7 ETAPA 7 — ENSAIOS MECANICOS NAS MISTURAS
ASFALTICAS

Nesta etapa foram realizados ensaios mecénicos com o objetivo de
avaliar a influéncia da adicdo dos pigmentos de 6xidos metalicos mistos
na resisténcia das misturas asfalticas. Foram realizados ensaios de
resisténcia a tracdo (DNIT 136/2010 - ME,), mddulo resiliente (DNER-
ME 133/10), ensaio Cantabro (DNER-ME 383/99) e deformacao
permanente (NF P 98-253-1). Foram avaliadas as misturas de Referéncia,
Verde, Vermelho A e Vermelho B com granulometria densa e CPA. Os
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ensaios mecanicos nao foram realizados com a mistura Amarelo-albino
pois a totalidade do ligante albino foi utilizado na moldagem das placas
para os ensaio de refletancia em campo.

Os resultados deste ensaio no presente trabalho permitiram avaliar
a influéncia do pigmento frio na resisténcia a tracdo das misturas
asfalticas coloridas e compara-los com os resultados da mistura
convencional (Referéncia). O ensaio foi realizado tanto para as misturas
asfalticas densas como para as misturas asfalticas porosas (Camada
Porosa de Atrito — CPA). Além permitir a caracterizagdo das misturas, 0s
resultados de RT foram utilizados para alimentar o programa
computacional para realizar o ensaio de Mddulo de Resiliéncia.

O ensaio de deformagdo permanente foi realizado de acordo com
a norma NF P 98-253-1 (AFNOR, 1991) e ocorre a uma frequéncia de 1
Hz, onde em cada ciclo ocorrem duas passadas do pneu que possui uma
pressdo de 0,6 MPa. No total, sdo aplicados 30.000 ciclos (60.000
passadas do pneu) nas placas a uma temperatura de 60°C com intervalos
para medicdes intermedidrias da deformacédo causada. Esta deformacéo é
medida em 15 pontos distintos da placa e a média destas medidas é
comparada com a média da deformagéo inicial.

Os ensaios de resisténcia a tracdo (Figura 6.46), madulo resiliente
(Figura 6.47) e ensaio Céntabro (Figura 6.48) foram realizados &
temperatura padronizada de 25 °C especificada nas suas normas
respectivas. O ensaio de deformacdo permanente (Figura 6.49) foi
realizado em dois estagios; No primeiro estagio, todas as misturas foram
ensaiadas a 60 °C de acordo com a norma. No segundo estagio, as placas
foram ensaiadas a uma temperatura inferior. A temperatura de ensaio, no
segundo estagio, corresponde a diferenca da temperatura interna das
misturas coloridas, com relacdo a mistura de Referéncia, registrada no
ensaio de temperatura em campo.

Por exemplo, a temperatura maxima registrada para a mistura de
Referéncia densa foi de 54,7°C as 13h15 a uma profundidade de 1 cm.
Para as mesmas condigdes, a temperatura registrada para a mistura Verde
densa foi de 51,5°C. A diferenca de 3,2°C foi descontada da temperatura
de ensaio padronizada. Desta forma, a temperatura de ensaio para a
mistura Verde densa no segundo estagio do foi de 56,8°C.
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=~ - T
Figura 6.47 — Ensaio de modulo de resiliéncia da mistura Verde.
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Figura 6.48 — Aparéncia da misturas CPA de Referéncia apds o ensaio
Cantabro.

(@) (b)
Figura 6.49 — Medicdo da trilha de roda durante o ensaio de deformagéo
permanente.
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A Figura 6.50 mostra o diagrama da etapa de ensaios mecanicos
nas misturas asfalticas.

[ ENSAIOS MECANICOS NAS MISTURAS ASFALTICAS ]

l l

Resisténcia a ‘ Deformacao ’ ‘ Médulo de ’

tracao permanente resiliéncia

Referéncia

‘ Céantabro

S
>

Referéncia

Vermelho A Densa

Verde
Densa

9
>

Verde CPA

Vermelho A
Vermelho B Densa
CPA
Vermelho B
Densa

Figura 6.50 — Diagrama da Etapa de Ensaios Mecanicos nas Misturas
Asfélticas (Etapa VII)

Ot

6.8 ETAPA 8 - MODELAGEM CLIMATICA

A etapa de modelagem permitiu estimar a mudanga na temperatura
do ar decorrente do uso de materiais de pavimentacdo com alta
refletdncia. Nesta etapa foi modelado o microclima urbano
correspondente ao patio da Reitoria da Universidade Federal de Santa
Catarina. O espaco modelado tem uma area de 200 x 200 m. A éarea
(Figura 6.51) apresenta alguns tipos de superficies envelhecidas; mistura
asféltica, pedra petit pavé (branca, preta e vermelha) e grama. O objetivo
foi simular a influéncia da mudanca do tipo de material (e sua
correspondente refletdncia) na temperatura ambiental do local. Os
materiais simulados foram os mesmos que foram estudados na presente
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pesquisa. A modelagem e analise dos parametros climaticos do local foi
realizada no software Envi-met Versdo 3.1. Os resultados obtidos foram
comparados com os dados coletados no local durante a temporada de
verdo e permitiram avaliar a Ilha de Calor Urbana para esta area.

L

x

S
.;1.’

e A A

.
o> & L
. _—

Figura 6.51 — Pétio da Reitoria da UFSC.
Fonte: Google Maps.

A coleta dos dados de temperatura e umidade relativa do local
foram realizados mediante a disposicao de sensores em um poste na frente
da Reitoria (Figura 6.52). Os cinco sensores sdo da marca HOBO®,
modelo U12 Temp-RH Data Logger, foram colocados no poste a uma
altura de quatro, cinco, sete, nove e dez metros e permitiram a medicdo
da temperatura e da umidade relativa a cada 15 minutos durante o 20 de
dezembro de 2012 até o 10 de abril de 2013.



275

Figura 6.52 — Sensores de temperatura e umidade no patio da Reitoria da
UFSC.
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O local de simulagdo foi modelado a partir do mapa da UFSC em
formato CAD (Figura 6.53). O modelo corresponde a uma éarea
aproximada de 40.000 m? (200 x 200 m), dos quais 12.080 m? estdo
cobertos com vegetacdo. No modelo, a localizacdo dos sensores de

O software foi alimentado com os dados de refletancia de varios
revestimentos estudados. Alguns tipos destes revestimentos ja existem no
local e durante as simulagBes foram subtituidos por revestimentos
similares mas na condi¢do de novos. Os revestimentos utilizados na
simulacdo sdo mostrados no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 - Refletancia solar dos revestimentos utilizados na modelagem

climética.

Revestimento Refletdncia solar | Observacao
Amarelo-albino 12,53 Novo

Vermelho B — Densa 7,41 Novo

Referéncia — Densa 4,27 Novo

Mistura asfaltica envelhecida 15,64 Existente no local
Concreto Portland Denso 42,75 Novo

Petit pavé branca 49,93 Novo

Petit pavé branca envelhecida 24,87 Existente no local
Petit pavé vermelha envelhecida 18,23 Existente no local
Petit pavé preta envelhecida 9,84 Existente no local
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A simulacdo teve inicio ao meio dia do 20 de janeiro de 2013 e
durou 5 dias. Os resultados de temperatura simulada foram obtidos a cada
24 horas. Os parametros climaticos que serviram para alimentar o
software foram: temperatura inicial de 29,19 °C; umidade relativa de
55%; velocidade do vento a 10 m de altura de 1 m s%; e dire¢éo do vento
sul. Apos cinco dias de medicéao, 0s sensores de temperatura instalados
no Pétio da Reitoria registraram uma temperatura média maxima de 35,34
°C a qual foi atingida as 13h00.

Como o local possui um patio revestido com pedra petit pavé de
cores branca, preta e vermelha e uma rua com mistura asféltica
envelhecida, foram simuladas cinco situagdes com o objetivo de analisar
a influéncia da variagdo do tipo de revestimento na temperatura do local.
As cinco simulagBes sdo mostradas no Quadro 6.2.

Quadro 6.2 - Revestimentos simulados no patio da Reitoria da UFSC.

Simulacéo Revestimento Revestimento do patio Area(ﬂgsrada
- Mistura - asfaltica Petit pavé envelhecida
Primeira envelhecida - -
. original

original
Mistura asfaltica de | Petit pavé envelhecida

Segunda Referéncia Densa original 800

Terceira Mistura a§falt|ca Petit pavé branca nova 29664
Amarelo-albino

Quarta Concreto - Portland Petit pavé branca nova 29664
Denso
Mistura  asféaltica

Quinta Vermelho B - | Petit pavé branca nova 29664
Densa

6.9 ETAPA 9 - RESULTADOS E ANALISE DOS
RESULTADOS

Todos os dados coletados durante as etapas anteriores foram
compilados e ordenados para logo serem analisados. A analise dos dados
visa o entendimento, sobretudo, da influéncia das caracteristicas fisicas,
guimicas e cromaticas das misturas no seu desempenho dptico, térmico e
mecéanico.
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CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS

A granulometria e as caracteristicas fisicas dos agregados sdo
apresentados na Tabela 7.1 e as curvas granulométricas de cada agregado
sdo mostradas na Figura 7.1. Os agregados utilizados sdo do tipo
granitico, o qual apresenta uma carga elétrica eletro-negativa na sua

superficie.

Tabela 7.1 — Caracteristicas fisicas dos agregados minerais.

Porcentagem passante acumulada (%)
Peneira | Abertura ; -
(mm) Po6 de pedra (3/16”) | Brita zero (3/8”) | Brita 1 (3/4”)
1 25 100,0 100,0 100,0
Ya 19,1 100,0 100,0 97,8
Y 12,7 100,0 100,0 32,0
3/8 9,5 100,0 99,3 8,0
n4 4,75 99,6 31,8 0,6
n10 2 78,9 2,4 0,5
n 40 0,42 37,1 18 0,5
n 80 0,18 23,6 1,6 0,4
n 200 0,074 14,1 1,0 0,3
Massa especifica
aparente, g cm? 2,718 2,749
(Gsh)
Massa ggpemflca 2711 2,748 2,766
real, g cm (Gsa)
indice de forma 2,00 2,09
Equivalente de 74 95

areia, %

Abrasdo
Angeles, %

Los

20
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Figura 7.1 — Curvas granulométricas dos agregados utilizados.
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7.1.2 Ligante

As caracteristicas fisicas dos ligantes CAP 50/70 e albino vegetal
séo mostrados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Caracteristicas do ligante CAP 50/70 e do ligante albino vegetal.

Ensaio Ligante Ligante albino
CAP 50/70 vegetal
Penetragdo, 25 °C, 5s, 100g (1/10mm) 51 57
Ponto de amolecimento (°C) 54 50,3
Viscosidade Brookfield
a 135 °C (cP) 340 265
a 150 °C (cP) 172 126
a 177 °C (cP) 64 45
Temperatura de usinagem, °C 152 143
Temperatura de compactacéo, °C 139 133
Ductilidade a 25°C (cm) > 100
Massa especifica, 25 °C, g/lcm® 1,00 1,04

O ensaio de viscosidade rotacional foi realizado, adicionalmente,
para o ligante CAP 50/70 com adicdo de 0,5% de dop, para o ligante
Amarelo (ligante albino e pigmento Amarelo na proporcéo de 7,3:4), para
o ligante Verde (CAP 50/70 com Dop e pigmento Verde na proporcéo
4,9:4), para o ligante Vermelho A (CAP 50/70 com Dop e pigmento
Vermelho A na proporg¢do 4,9:4) e para o ligante Vermelho B (CAP 50/70
com Dop e pigmento Vermelho B na propor¢do 4,5:2,4). Os resultados
dos ensaios sdo mostrados na Tabela 7.3;

As curvas de viscosidade-temperatura para os ligantes CAP 50/70,
CAP 50/70 com dop, Verde com dop, Vermelho A com dop e Vermelho
B com dop sdo mostradas na Figura 7.2. Na Figura 7.3 sdo mostradas as
curvas viscosidade-temperatura do ligante albino vegetal e Amarelo-
albino.
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Tabela 7.3 — Ensaio de viscosidade rotacional do ligante CAP 50/70 (com dop),

Verde, Vermelho A, Vermelho B e do ligante Amarelo-albino.

Temperatura, | CAP 50/70 Verde Vermelho A Vermelho B Amarelo-
velocidade (dop) (dop) (dop) (dop) albino
135 °C, 20
rom; Pa.s 0,300 0,968 1,257 1,150 0,373
150 °C, 50
rpm; Pa.s 0,155 0,445 0,576 0,781 0,165
177 °C, 100
rpm; Pa.s 0,058 0,152 0,174 0,220 0,061
Temperatura de usinagem a 0,17 +/- 0,02 Pa.s ; (°C)
0,19 146 171 175 178 148
0,17 149 174 177 179 151
0,15 152 177 180 180 154
Temperatura de compactacéo, 0,28 +/- 0,03 Pa.s; (°C)
0,31 133 160 164 172 138
0,28 136 162 166 174 140
0,25 139 165 169 175 142

Os pigmentos sdo substancias solidas as quais ao serem
adicionadas ao ligante CAP 50/70, causam o enrijecimento do mesmo.
Como consequéncia, o ligante torna-se mais duro e sua viscosidade
aumenta. Este efeito é visivel nas curvas viscosidade-temperatura e pode
ter uma grande influéncia na resisténcia mecanica da mistura asfaltica.
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Figura 7.2 — Curva viscosidade — temperatura do ligante CAP 50/70, Verde,

Vermelho A e Vermelho B com dop.
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Figura 7.3 — Curva viscosidade — temperatura do ligante albino vegetal e do

ligante Amarelo-albino.
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O ligante albino apresenta uma viscosidade menor do que a do
CAP 50/70. A diferenga entre a temperatura de usinagem e compactagéo
do ligante CPA 50/70 com o ligante albino néo é uniforme, sendo de 9 e
6°C respectivamente (Tabela 7.3). O uso do ligante albino ao invés do
CAP 50/70 na produgdo de misturas asfalticas exigiria um menor
consumo energético e permitiria uma economia durante a usinagem.

A adicdo de 0,5% de dop no ligante CAP 50/70 diminui um pouco
a viscosidade do mesmo. Os resultados mostram que a diminuigdo das
temperaturas de usinagem e compactacéo foi de 3°C (Tabela 7.2 e Tabela
7.3).

Por causa do enrijecimento do CAP 50/70, a adi¢do dos pigmentos
Verde, Vermelho A e Vermelho B, aumentou as temperaturas de
usinagem em 25, 28 e 30 °C e as temperaturas de compactacdo em 26, 30
e 38°C (Tabela 7.3). Entretanto, como discutido no item 6.3.1.2 a mistura
colorida foi homogeneizada e compactada nas mesmas temperaturas a
mistura de Referéncia. A usinagem e compactacao das misturas asfalticas
durante a etapa de dosagem foram realizados com as temperaturas de
trabalho estimadas para o ligante CAP 50/70 com dop.

A adicéo do pigmento Amarelo tem um efeito similar no ligante
albino vegetal aumentando a viscosidade e as temperaturas de trabalho do
mesmo. No entanto, o incremento das temperaturas ndo foi tdo drastico
como no ligante CAP 50/70. Neste caso, 0 incremento das temperaturas
de usinagem e compactacdo foi de 8 e 7°C respectivamente. O baixo
incremento das temperaturas de trabalho do ligante albino com pigmento
Amarelo comparados com o ligante CAP 50/70 e os outro pigmentos se
deve a diferenca de proporcoes entre as amostras. No caso das amostras
com ligante CAP 50/70, a propor¢do do ligante:pigmento foi de 4,9:4,
enquanto que para o ligante Amarelo-albino foi de 7,3:4. Ou seja, a
viscosidade do ligante Amarelo-albino foi menos afetado pela adi¢éo de
pigmento Amarelo devido, possivelmente, a baixa propor¢do do mesmo
na amostra.

7.1.3 Pigmentos

As caracteristicas fisicas e quimicas dos pigmentos estudados séo
mostradas no Quadro 7.1.
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Quadro 7.1 — Caracteristicas fisicas e quimicas dos pigmentos estudados.

Nome A Massa
. . Denominagéo .
Pigmento comercial P Forma especifica
Quimica 3
g/lcm
Bayferrox Oxido Acicular
Amarelo 921 de ferro (pd) 4,00
Marrom Bayferrox Oxido Irregular
N 975 M de ferro (gé) 4,20
sintético P
Bayferrox Oxido
MaIrBrom 601 M de ferro Irr(eggl)lar 4,20
sintético P
Bayferrox Oxido
Magom 658 M de ferro '”(egg‘)'ar 4,60
sintético P
Bayferrox Oxido -
Preto 318 de ferro Es(fe(;;ca 4,60
sintético P
Colortherm Oxido Esférica
Verde Green GN de cromo (pd) 5,20
Bayferrox Oxido .
Verr}r&elho 120 de ferro Esz‘eg)ca 5,00
sintético P
Nosbur ® Oxido .
Vermelho | Color'R | de ferro (80%) C"E“g)“ca 235
e resinas (20%) P

As Figura 7.4 a Figura 7.7, mostram os resultados do ensaio de
difracdo de raios-X dos pigmentos Amarelo, Verde, Vermelho A e
Vermelho B. Os resultados mostram que as amostras apresentam uma
estrutura cristalina pouco amorfa, o que favoreceria a ndo reatividade
destes materiais com outros elementos. Embora a composicdo quimica
dos pigmentos Amarelo, Vermelho A e Vermelho B seja parecida, os
mesmos tem origens diferentes devido & cristalinizacéo do éxido de ferro.

O pigmento Amarelo é um derivado do mineral Goethite e 0s
pigmentos Vermelho A e B slo derivados do mineral Hematita. A
Goethite € um mineral do tipo argiloso mais abundante em solos de clima
tropical. No Brasil, a Goethite confere coloracdo amarela ao solo. A
Hematita é o dxido de ferro propriamente dito. Este é um mineral que faz
parte de solos de regiGes tropiais e subtropicais e confere a cor vermelha
aos solos.
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Além de hematita, o pigmento Vermelho B, apresenta, também,
tracos de calcita, o qual seria parte da composicdo quimica das resinas
deste produto. O pigmento Verde é composto por 6xido de cromo o qual
€ um composto inorganico que pode ser utilizado como precursor de
outros compostos de cromo. Este dxido é encontrado na natureza sob a
forma do mineral raro chamado eskoliaite.
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Figura 7.6 — DRX do pigmento Vermelho A.
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Figura 7.7 — DRX do pigmento Vermelho B.
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As Figura 7.8 a Figura 7.14 mostram as imagens obtidas no
microscopio eletrénico de transmissdo JEM-1011 TEM. As imagens
mostram a morfologia dos pigmentos assim como o0 seu tamanho
aproximado e a homogeneidade. Neste ensaio, foi possivel analisar todos
0s pigmentos disponiveis para a pesquisa menos o Vermelho B, o qual,
pelo seu tamanho e composicao, ndo foi possivel de dissolver.

O pigmento Amarelo apresenta forma acicular, ou de agulha, e
distribuicdo homogénea de particulas. O pigmento Marrom A ndo é
homogéneo, pois apresenta particulas tanto de forma acicular como de
forma arredondada (de menor tamanho). O pigmento Marrom B apresenta
forma acicular homogénea. No pigmento Marrom C, pode-se identificar
as mesmas caracteristicas morfoldgicas que o pigmento Marrom A. O
pigmento Preto apresenta particulas arredondadas mas uma distribuigdo
granulométrica heterogénea com presenca de particulas muito grandes e
muito pequenas. Os pigmentos Verde e Vermelho A tém particulas com
forma arredondada e com uma distribuicdo homogénea. A forma e
tamanho dos pigmentos dependem da sua composicéo e, sobretudo, da
moagem durante o processo de produgdo dos mesmos.
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Figura 7.8 — Microscopia do pigmento Amarelo.
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Figura 7.9 — Microscopia do pigmento Marrom A.
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Figura 7.10 — Microscopia do pigmento Marrom B.
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Figura 7.11 — Microscopia do pigmento Marrom C.
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Figura 7.12 — Microscopia do pigmento Preto.
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Figura 7.13 — Microscopia do pigmento Verde.
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Figura 7.14 — Microscopia do pigmento Vermelho A.

A Tabela 7.4 mostra o grau de alcalinidade (pH minimo e maximo)
dos pigmentos Amarelo, Verde, Vermelho A e Vermelho B, o qual influi
no comportamento elétrico da sua superficie.



304

No caso dos Oxidos, os mesmos possuem duplo comportamento
elétrico, gerando cargas elétricas negativas quando os valores de pH
superam o ponto de carga zero (PCZ) e cargas positivas quando os valores
de pH sdo menores que o PCZ. O ponto de carga zero é o ponto onde
existe um balanco entre as cargas positivas e negativas de um elemento,
ou seja, a carga elétrica é nula.

Os oxidos de ferro como a hematita e goethite apresentam PCZ
variando entre 7 a 9. O pigmento Amarelo a base de goethite tem valores
de pH variando entre 3,5 a 7,5, ou seja tem carga elétrica positiva. O
pigmento Vermelho A a base de hematita tem pH entre 4 a 8, ou seja tem
carga elétrica, principalmente, positiva. O dxido de cromo por sua vez,
tem um valor de PCZ de 7 apresentado cargas predominantemente
positivas.

Tabela 7.4 — pH minimo e maximo dos pigmentos Amarelo, Verde, Vermelho
A e Vermelho B.

Pigmento Nome comercial Mineral pHmin | pHmax | PCZ
Amarelo Bayferrox 921 Goethite 3,5 7,5 7-9
Verde C°'°rthgr,{l" Green | Eskoliaite 5 7 7
Verr'r;\elho Bayferrox 120 Hematita 4 8 7-9
Verrgelho Nosburé@ Color Hematita 4 8 7.9

A carga elétrica dos pigmentos uma vez adicionados na mistura
asfaltica, podem alterar a carga elétrica da interface agregado-ligante,
melhorando a adesividade. A melhora da adesividade esta relacionada
com um melhor desempenho mecénico da mistura asfaltica.

7.2 PRE-SELECAO DOS PIGMENTOS
7.2.1 Influéncia do Tipo de Pigmento na Refletancia dos Ligantes

Os resultados do ensaio de refletdncia espectral medida em
laboratério dos ligantes coloridos sdo mostrados nas Figura 7.15 a Figura
7.24. Os valores mostrados correspondem a porcentagem de radiacdo que
é refletida durante o ensaio. Estes dados ainda devem passar por um
processo de normalizagdo para se obter os resultados de refletancia solar.
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Figura 7.18 — Refletancia espectral do ligante Marrom B.
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Figura 7.19 — Refletancia espectral do ligante Marrom C.
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Figura 7.20 — Refletancia espectral do ligante Preto.
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Figura 7.22 — Refletancia espectral do ligante Vermelho A.
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Figura 7.23 — Refletancia espectral do ligante Vermelho B.
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Figura 7.24 — Refletancia espectral do ligante puro — CAP 50/70.



315

As curvas mostram que os ligantes coloridos refletem o espectro
eletromagnético com diversas intensidades dependendo do comprimento
de onda analisado. A forma da curva e os valores de refletdncia das
amostras estéo influenciados tanto pelo tipo de pigmento como pelo tipo
de ligante utilizado. Para comparar a refletancia das amostras, as mesmas
foram divididas em dois grupos.

O primeiro grupo (Figura 7.25) é formado pelas amostras
Amarelo-albino, Amarelo, Verde, Vermelho e Vermelho B 4,5 as quais
obtiveram um desempenho superior a amostra de Referéncia. O segundo
grupo (Figura 7.26) é formado pelas amostras Marrom A, Marrom B,
Marrom C e Preto e sdo aquelas que obtiveram um desempenho parecido
com a amostra de Referéncia (ligante puro).
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No primeiro grupo, o desempenho de todas amostras na regido UV
foi similar ao da amostra de Referéncia. Os valores variaram entre 9 a 5%.
As curvas das amostras coloridas seguem a mesma tendéncia que a
amostra de Referéncia mas todas apresentam valores levemente inferiores
a mesma. A refletdncia na faixa UV estaria influenciada mais pela
refletancia do préprio ligante do que pela cor ou tipo de pigmento.

O ligante albino, por sua parte, se mostra menos eficiente em
refletir a radiacdo UV do que seu par convencional. A amostra Amarelo-
albino teve o pior desempenho entre as analisadas, com valores quase
constantes proximos ao 5%. Tanto a amostra Amarelo-albino como a
Amarelo foram moldadas com o0 mesmo tipo de pigmento e se esperava
que, pela cor traslicida do ligante albino, a refletancia desta amostra fosse
maior que as outras. No entanto, como ja foi indicado, a refletancia UV
nao parece ser influenciada pelo tipo de pigmento. Em consequéncia, as
amostras moldadas com ligante convencional apresentariam uma
resisténcia levemente superior a degradacdo por radiacéo ultravioleta do
gue as amostras moldadas com ligante albino.

As curvas de refletdncia do segundo grupo permitem visualizar
melhor a pouca eficiéncia dos pigmentos em refletir a radiacdo UV. Na
Figura 7.26, se pode apreciar que todas as amostras apresentam valores
de refletancia UV, no minimo, 1% inferiores do que a amostra de
Referéncia.

Os valores das curvas de refletdncia UV obtidas no ensaio sdo
compativeis com os resultados obtidos por Synnefa et al. (2011) (Figura
4.14) onde os valores de refletancia UV foram menores a 10%. Os valores
sdo também similares aos apresentados por Prado e Ferreira (2005)
(Tabela 3.3) os quais mostraram que os materiais coloridos geralmente
apresentam valores baixos de refletancia UV. Ainda que as diferencas
encontradas sejam levemente significativas na regido UV, as mesmas ndo
tém grande influéncia na refletincia total porque o comprimento de
radiacdo UV representa s6 5% de todo o espectro eletromagnético que
chega na Terra.

Na regido VIS, até os 500 nm aproximadamente, a refletancia de
todas as amostras se manteve proxima ao 5%. A partir dos 500 ou 600
nm, no primeiro grupo analisado, as curvas das amostras a base de CAP
50/70 apresentam um aumento gradual nos valores de refletancia. No
limite da faixa VIS, os maiores valores de refletancia séo os das amostras
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Vermelhas e da amostra Verde. A amostra Amarelo apresentou o valor
mais baixo sem conseguir superar 8% no comprimento de onda de 750
nm. Em contrapartida, a amostra Amarelo-albino apresenta o melhor
desempenho, com um incremento abrupto no valor de refletancia a partir
dos 500 nm. Entre 0s 500 e 750 nm, a refletdncia média da amostra chega
a ser de 25%, aproximadamente.

Chama a atengdo, novamente, a influéncia do tipo de ligante na
refletdncia das amostras com pigmento Amarelo ja que para um mesmo
comprimento de onda, na faixa VIS, o valor da refletdncia para a amostra
Amarelo-albino chega a ser de 3 a 5 vezes maior que a da amostra
Amarelo. Se este efeito se repetisse para amostras com 0s pigmentos
Verde ou Vermelhos, as refletdncias dos mesmos poderiam atingir valores
muito altos, talvez proximos aos 45%.

No segundo grupo de maneira andloga ao primeiro, os valores de
refletdncia tendem a aumentar a partir dos 600 nm de comprimento de
onda. A amostra Marrom B e Marrom C foram as que tiveram melhor
desempenho, conseguindo superar levemente a refletdncia da amostra de
Referéncia em alguns comprimentos de onda préximos aos 750 nm. A
amostra Marrom A e Preto ndo conseguiram superar a refletancia da
amostra de Referéncia (ligante puro).

A partir dos 750 nm, todos as amostras do primeiro grupo
apresentaram valores de refletancia mais altos que na regido VIS,
mostrando que, efetivamente, os tipos de pigmentos utilizados se
caracterizam pela alta refletancia NIR. Entre as amostras a base de CAP
50/70, o ligante Vermelho A é aquele que mais se destaca, com valores
préximos a 30%, seguido pelos ligantes Verde, Vermelho B e Amarelo.
A amostra Vermelho B atinge valores proximos a 22%, mas deve-se
considerar que a proporcao do pigmento nesta amostra € menor do que
para a amostra Vermelho A. Se a quantidade de pigmento fosse a mesma
para as duas amostras, a refletdncia do ligante Vermelho B seria,
possivelmente, maior a do Vermelho A.

Uma explicagdo para o alto desempenho do ligante Vermelho B
estaria relacionada com a composicdo do mesmo. Ele é dissolvido em
resinas e polimeros e provavelmente as resinas e os polimeros devem
potencializar a capacidade de dispersdo dos pigmentos na mistura
asféltica, permitindo que elas se distribuam melhor na superficie do
ligante ampliando a rea disponivel para reflexo da radiacéo.
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A amostra Amarelo-albino apresentou, também, valores altos de
refletdncia NIR, atingindo um méaximo de 44% para um comprimento de
onda de 1300 nm. A partir dos 1700, porém, os valores de refletancia
caiam, ficando abaixo das curvas dos pigmentos Vermelho A, Verde e
Vermelho B. A partir dos 2250 nm, o valor da refletancia é igual ao da
amostra Amarelo. Contudo, evidencia-se, mais uma vez a importancia do
uso do ligante albino na refletancia da amostra com pigmento Amarelo.
A amostra Amarelo-albino, com uma propor¢do ligante/pigmento de
7,3:4, atinjiu valores de refletdncia NIR entre 3 a 4 vezes o valor da
amostra Amarelo, com proporgéo ligante/pigmento de 4,9:4.

No segundo grupo analisado, as amostras Marrons atingem valores
de refletdncia NIR maiores que a da amostra de Referéncia, mas ainda
assim tais valores ndo superam o 7% em alguns casos. A refletancia da
amostra Preto continua sendo inferior & de Referéncia, se mantendo num
valor constante préximo a 5%.

Nas curvas de todos os pigmentos estudados se aprecia uma queda
nos valores de refletancia a partir dos 2300 nm de comprimento de onda.
No caso do primeiro grupo, a refletdncia dos pigmentos Vermelho A e
Verde nesta regido cai para 20%, e 11% para as amostras Amarelo-albino,
Amarelo e Vermelho B.

Embora a refletancia das amostras atinjam valores altos, para o
calculo da refletincia solar, os valores de refletdncia de cada
comprimento de onda devem ser multiplicados pelos valores
padronizados do espectro de massa de ar 1,5 (ASTM G173-03) ja
mostrado na Figura 2.7. ApGs a operacdo, as curvas de refletancia
apresentam formas similares as do espectro padronizado; para ter uma
ideia da diferenca entre o0 espectro padronizado e das curvas de refletancia
solar dos ligantes coloridos, a Figura 7.27 mostra a refletancia solar do
espectro padronizado, da amostra Amarelo-albino e da amostra de
Referéncia.

As curvas de refletancia solar dos ligantes coloridos sdo mostrados
nas Figura 7.28 e Figura 7.29.
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Figura 7.27 — Refletancia solar do espectro padronizado, da amostra Amarelo-
albino e da amostra de Referéncia.



322

2500

Amarelo-albino 4
—— Amarelo 4
2250

— Verde 4
2000

NIR
— Vermelho A 4
— Vemmelho B 4
— Referéncia
1750

1500

1250
Comprimento de onda, nm

1000

750

500

250

WU W A\ “TR[OS BIOUBJD[JOY

Figura 7.28 — Refletancia solar da amostra Amarelo-albino, Amarelo, Verde,
Vermelho A, Vermelho B e da amostra de Referéncia.
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Figura 7.29 — Refletancia solar da amostra Marrom A, Marrom B, Marrom C,

Preto e da amostra de Referéncia.



324

A integracdo da area abaixo da curva de refletancia e sua divisao
pelo valor da irradidncia espectral na superficie terrestre, da como
resultado os valores da refletincia solar das amostras analisadas. Os
resultados sdo mostrados na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Refletancia solar dos ligante coloridos.

Amostra Refletancia solar, %

uv VIS NIR Total
Amarelo-albino 0,1 9,2 13,4 22,8
Amarelo 0,2 3,0 5,0 8,2
Marrom A 0,1 2,3 2,7 51
Marrom B 0,1 2,4 2,5 52
Marrom C 0,1 2,5 2,5 5,3
Verde 0,2 3,5 8,9 12,7
Vermelho A 0,1 4,1 9,9 14,2
Vermelho B 0,2 47 8,1 13,1
Preto 0,1 2,4 2,1 4,8
Referéncia 0,2 2,7 2,3 5,3

Nos resultados de refletancia solar, verifica-se que o valor mais
alto corresponde & amostra Amarelo-albino. Este valor é consequéncia da
alta refletancia VIS, com um valor trés vezes maior que a amostra
Amarelo, e NIR, com um valor duas vezes e meia maior que a amostra
Amarelo. Em relacdo a amostra de Referéncia, a refletancia da amostra
Amarelo-albino é quatro vezes maior. E também 50% superior & amostra
Vermelho A, a qual foi a segunda amostra com maior refletancia.

Entre as amostra constituidas por CAP 50/70, as amostras
Vermelho A, Vermelho B e Verde foram que apresentaram maiores
valores, superando 12%. As amostras de cor Marrom e de cor Preto
apresentaram valores baixos similares ao da amostra de Referéncia. Este
fato foi decisivo para desconsiderar o uso destes Ultimos pigmentos nos
ensaios posteriores. A amostra Amarelo atingiu um valor que é quase o
dobro da mistura de Referéncia mas ainda fica atrds dos pigmentos
Vermelhos e do Verde e muito mais atrds do que a amostra elaborada com
ligante albino. Os baixos resultados da amostra Amarelo, junto com o fato
dela ndo apresentar visualmente uma cor amarelada, foram os pardmetros
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pelos quais esta amostra foi, também, desconsiderada dos ensaios
posteriores.

7.2.2 Influéncia da Porcentagem de Pigmento na Refletancia dos
Ligantes

Com o intuito de verificar se 0 aumento da propor¢do do pigmento
nas amostras causaria uma aumento significativo nos valores de
refletdncia, foram moldadas amostras com porcentagens variaveis de
pigmentos. Para as amostras com pigmento em pd se manteve a
quantidade de ligante e a proporcdo do pigmento variou em + 1 e + 2.
Desta forma foram ensaiadas amostras com proporcoes ligante/pigmento:
4,9/2; 4,9/3; 4,9/5; e, 4,9/6. No caso da amostra Vermelho B a proporcao
que variou foi ado ligante em £ 0,5 e £ 1. As propor¢des ligante/pigmento
das amostras foram: 3,5/2,4; 4/2,4; 5/2,4; e, 5,5/2,4. As curvas de
refletdncia das amostras sdo mostradas nas Figura 7.30 a Figura 7.34 e nas
Tabela 7.6 a Tabela 7.10
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Figura 7.31 — Refletancia espectral do ligante Amarelo com porcentagens
variaveis de pigmento.
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Figura 7.32 — Refletancia espectral do ligante Verde com porcentagens
variaveis de pigmento.
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Figura 7.34 — Refletancia espectral do ligante Vermelho B com porcentagens
variaveis de pigmento.
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Tabela 7.6 — Refletancia solar do ligante Amarelo-albino com porcentagens
varidveis de pigmento.

Proporgdo dos materiais

Refletancia solar, %

Ligante Pigmento Lig/pig

uv | vis | NIR | Totl

Amarelo-albino

73
73
73
73
7,3

o o1 B~ W N

3,65
2,43
1,83
1,46
1,22

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

8,1
8,5
91
9,2
9,2

11,6
12,6
13,4
13,4
13,9

19,9
21,3
22,7
22,8
23,3

Tabela 7.7 — Refletancia solar do ligante Amarelo com porcentagens variaveis

de pigmento.
Proporgédo dos materiais Refletancia solar, %
Ligante Pigmento ‘ Lig/pig uv ‘ VIS ‘ NIR ‘ Total
Amarelo
49 2 2,45 0,2 2,7 | 33 6,3
4,9 3 1,63 0,2 28 | 41 7,2
49 4 1,23 02 | 30 | 50 8,2
4,9 5 0,98 02 | 31 | 56 9,0
4,9 6 0,82 02 | 32 | 60 9,4

Tabela 7.8 — Refletancia solar do ligante VVerde com porcentagens variaveis de

pigmento.

Proporcéo dos materiais

Refletancia solar, %

Ligante Pigmento Lig/pig

uv | vis | NIR | Total

Verde
4,9 2 2,45 0,1 3,0 74 10,6
4,9 3 1,63 0,1 2,9 8,0 11,1
4,9 4 1,23 0,2 3,5 8,9 12,7
4,9 5 0,98 0,1 3,6 9,0 12,8
4,9 6 0,82 0,2 4,0 9,6 13,9
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Tabela 7.9 — Refletancia solar do ligante Vermelho A com porcentagens
varigveis de pigmento.

Propor¢do dos materiais Refletancia solar, %
Ligante Pigmento Lig/pig uv | VIS | NIR | Total
Vermelho A

4,9 2 2,45 0,2 3,6 8,6 12,5
4,9 3 1,63 0,1 3,8 9,5 13,6
4,9 4 1,23 0,1 4,1 9,9 14,2
4,9 5 0,98 0,2 4,4 10,6 15,2
4,9 6 0,82 0,2 4,5 10,7 15,5

Tabela 7.10 — Refletancia solar do ligante Vermelho B com porcentagens
variaveis de pigmento.

Proporgédo dos materiais Refletancia solar, %
Ligante Pigmento Lig/pig uv ‘ VIS ‘ NIR ‘ Total
Vermelho B

5,5 2,4 2,45 0,2 3,9 7,1 11,3
5,0 24 1,63 0,2 4,2 8,4 12,8
4,5 2,4 1,23 0,2 4,7 8,1 13,0
4,0 24 0,98 0,2 4,7 8,1 13,1
3,5 2,4 0,82 0,2 4,4 8,7 13,3

As curvas mostradas nas Figura 7.30 aFigura 7.34 evidenciam a
relacdo entre o incremento da propor¢do do pigmento e o aumento da
refletancia das amostras para certas regiGes do espectro eletromagnético.
No entanto, este aumento néo é significativo em termos de refletancia
total apds a normalizacéo das curvas.

Os resultados das Tabela 7.6 a Tabela 7.10 confirmam que as
variagOes na proporc¢do do pigmento ndo mudaram significativamente o
valor de refletdncia solar de nenhuma das regides do espectro. A
refletincia UV permaneceu quase inalterdvel; pequenas variagfess na
ordem de centésimos de unidade, sdo percebidas para algumas amostras,
mas estas variagdes ndo tém maior influéncia no valor total da refletancia
solar.
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A refletdncia VIS ndo sofreu, também, grandes alteracdes. As
pequenas varia¢cdes sdo da ordem de 1% da refletancia para uma mudanca
na propor¢do do pigmento de 2 para 6. A refletdncia NIR foi a mais
influenciada pelo incremento do pigmento; porém, a variacdo da
refletdncia para esta faixa chega a no maximo 2%.

Somando-se as variagdes nas faixas UV, VIS e NIR, a refletancia
solar das amostras sofreu uma alteracdo de menos de 2% para um
incremento na propor¢do do pigmento de 2 para 4. Para o incremento da
proporcao do pigmento de 2 para 6, a variagdo da refletancia solar chega
a ser de 3%, aproximadamente. Com base nestes resultados, pode-se
afirmar que um maior consumo de pigmento na mistura asfaltica ndo
incrementa significativamente o valor de refletancia solar. Desta forma é
mais interessante se empregar uma porcentagem menor de pigmento para
baratear o custo da mistura.

7.2.3 Influéncia do Tipo de Ligante na Refletancia Solar

Os resultados do analise de dados das amostras Amarelo e
Amarelo-albino sdo apresentados na Tabela 7.11 e nas Figura 7.35 e
Figura 7.36.

Tabela 7.11 — Refletancia solar dos ligantes Amarelo e Amarelo-albino.

Proporcdo dos materiais Refletancia solar, %
Amostra | Pigmento | Ligante | Lig/pig | UV | VIS | NIR | Total
2 49 2,45 02 | 2,7 3,3 6,3

Amarelo 4.9 123 [ 02 | 30| 50 [ 82

4
Amarelo- 3 7,3 2,43 0,1 8,5 12,6 21,3
albino 6 7.3 1,22 01| 92 | 139 | 233
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Figura 7.35 — Refletancia dos ligantes Amarelo-albino 3 e Amarelo 2.
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Para realizar a comparagdo foram utilizadas amostras com valores
similares de pigmento/ligante. Por exemplo, a amostra Amarelo com
relacdo ligante/pigmento de 2,45 foi comparada com a amostra Amarelo-
albino com relagdo 2,43. Os resultados mostraram que a refletancia da
amostra com ligante albino é muito superior ao da amostra com CAP
50/70. A diferenca na refletancia é de 15% o qual é um valor muito alto,
considerando que nem as amostras Verde, Vermelho A ou Vermelho B
atingem este valor. Para as amostras com relagdo ligante/pigmento de
1,22 e 1,23, a diferenca de refletdncia é similar, aproximadamente 15%.

As amostras Amarelo apresentam valores de refletancia UV um
pouco maiores que as amostras Amarelo-albino. O motivo disso pode ser
gue o CAP 50/70 tem maior eficiéncia em refletir a regido UV do que o
ligante albino. A diferenca do valor da refletdncia é maior nas regides VIS
e NIR, indicando que o ligante albino é mais eficiente na refletancia
destas duas regides do que o CAP 50/70.

Apos o andlise dos dados na etapa de pré-selagdo dos pigmentos,
as amostras escolhidas para dar continuidade a pesquisa foram a Amarelo-
albino, Amarelo, Verde, Vermelho A e Vermelho B. A proporcéo de
ligante/pigmento para cada uma destas amostras é a mesma especificada
inicialmente: 7,3/4 para a amostra Amarelo-albino; 4,9/4 para as amostras
Amarelo, Verde e Vermelho A; e, 4,5/2,4 para a amostra Vermelho B.

Estas proporcGes, em porcentagem da massa total, foram utilizadas
na elaboracdo das misturas asfalticas coloridas. Por comodidade, as
misturas asfalticas coloridas com um determinado tipo de pigmento foram
denominadas da mesma forma que as amostras de ligante colorido.

7.3 DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS DENSAS
7.3.1 Selecdo da Estrutura de Agregados

Foram selecionadas trés curvas granulométricas mediante a
combinagdo dos trés tipos de agregados disponiveis em diferentes
porcentagens. As trés granulometrias sdo mostradas na Tabela 7.12. As
curvas granulométricas assim como os Pontos de Controle e a Zona
Restrita da metodologia Superpave e os limites da Faixa C do DNIT
031/2004 sdo mostrados nas Figura 7.37 e Figura 7.38.
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Tabela 7.12 — Granulometrias selecionadas para a dosagem Superpave.

Pencira Abertura Porcentagem passante acumulada, %
(mm) Granulometrial Granulometria2 Granulometria 3
1 25 100,0 100,0 100,0
Ya 19,1 99,8 99,7 99,7
Ya 12,7 93,2 90,5 91,8
3/8 9,5 90,5 86,8 88,6
#4 4,75 55,8 57,9 50,4
#10 2,00 32,8 36,6 27,4
#40 0,42 15,8 17,5 13,3
#80 0,18 10,3 11,3 8,7
# 200 0,074 6,2 6,8 5,2
Pé de pedra, % 40 45 33
Pedrisco, % 50 41 55
Brita 1, % 10 14 12

Das trés granulometrias disponiveis, somente a nimero 3 néao
passou por dentro da zona restrita. Segundo os requisitos da metodologia
Superpave, as outras duas deveriam ser descartadas. No entanto, ndo foi
possivel construir outras granulometrias que se acomodassem melhor nos
requerimentos, e por isso se trabalhou com trés granulometrias.

7.3.2  Sele¢do do Teor de Ligante de Dosagem

Para cada granulometria, foram determinadas as seguintes
propriedades volumétricas de cada mistura de prova: massa especifica
aparente seca da combinacdo dos agregados (Gsb), massa especifica
efetiva (Gse), volume de ligante asfaltico absorvido (Vba), volume
efetivo de ligante (Vbe), peso do agregado (Ws) e o teor inicial de ligante
(Pbi). Os resultados sdo mostrados na Tabela 7.13. O teor inicial de
ligante (Pbi) para cada misturas é calculado com a equacdo:

GpX(Vpe + Vha)

 (Gpx(Voe + Voa)) + W

Py; x100
Equagdo 7.1
Onde:  Pbi = porcentagem (em peso da mistura) de ligante;

Ws = peso do agregado, em gramas.
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Tabela 7.13 — Propriedades volumétricas das misturas de prova.

Parametro Granulometrial | Granulometria 2 | Granulometria 3

Gsh,gcm 2,718 2,719 2,719
Gsa, g cm® 2,735 2,734 2,738
Gse, gcm® 2,732 2,731 2,734
Vba, cm?® 0,0041 0,0036 0,0046
Vbe, cm?® 0,101 0,101 0,101
Ws, g 2,292 2,291 2,294
Pbi, % 4,38 4,37 4,40

7.3.3  Proporc¢do dos Materiais das Misturas Asfalticas

A proporcdo dos materiais utilizados, em porcentagem, para a
dosagem e compactacdo das misturas asfalticas sdo apresentados na
Tabela 7.14. Os resultados do ensaio de compactacdo sdo mostrados na

Figura 7.39.

Tabela 7.14 — Propor¢éo dos materiais utilizados na dosagem e compactagéo
das misturas asfalticas densas.

. Propocdo do material, %
Mistura - -
asfaltica _ P& de _ _ Pigmento
Ligante | pedra Pedrisco | Brita 1

Referéncia 5,10 31,32 52,20 11,39 -
Verde 4,90 30,06 50,11 10,93 4,00
Vermelho A 4,90 30,06 50,11 10,93 4,00
Vermelho B 4,50 30,72 51,21 11,17 2,40
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Os dados referentes a todo o processo de dosagem e compactacéo
das misturas asfalticas densas sdo mostrados com mais detalhe no Anexo

A.

7.3.4 Avaliacio da Sensibilidade & Agua das Misturas Asfalticas

sem Dop

O ensaio foi realizado com corpos de prova com 100 mm de
didmetro. Os resultados do ensaio sdo mostrado nas Tabela 7.15 a Tabela

7.18.

Tabela 7.15 — Resultados do ensaio de dano por umidade induzida na mistura

de Referéncia.

Referéncia Com condicionamento Sem condicionamento
A C B E D F
Vazios, % 6,5 6,4 6,7 6,3 6,5 6,7
Vol Vazios, cm™® 354 35,4 36,8 35,0 359 373
RT médio, kPa 615,8 1101,6
TSR, % 55,90
Tabela 7.16 — Resultados do ensaio de dano por umidade induzida na mistura
Verde.
Verde Com condicionamento Sem condicionamento
A B D C E F
Vazios, % 6,5 6,5 6,7 6,6 6,6 6,3
Vol Vazios, cm™ 36,0 35,6 36,9 36,2 36,2 34,5
RT médio, kPa 721,2 11515
TSR, % 62,63

Tabela 7.17 — Resultados do ensaio de dano por umidade induzida na mistura

Vermelho A.
vermelho A Com condicionamento Sem condicionamento
A F C B E D
% Vazios 6,4 6,6 6,6 6,3 6,6 6,5
Vol Vazios, cm? 34,6 35,9 36,0 33,9 36,1 35,7
RT médio, kPa 851,1 1386,8
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TSR, % 61,37
Tabela 7.18 — Resultados do ensaio de dano por umidade induzida na mistura
Vermelho B.
Vermelho B Com condicionamento Sem condicionamento
C E F A B D

% Vazios 6,9 6,3 6,4 6,7 6,3 6,4
Vol Vazios, cm™ 38,2 34,4 35,0 36,2 34,5 34,8
RT médio, kPa 704,3 1133,3
TSR, % 62,63

Dentre as misturas condicionadas que foram submetidas ao ensaio
de resisténcia a compressdo, as misturas com pigmento obtiveram os
melhores resultados. Um comportamento similar apresentaram as
amostras ndo condicionadas. O maior resultado foi a da amostra com
pigmento Vermelho A sem condionamento, a qual foi, aproximadamente,
25% superior ao seu par sem pigmento.

Assim, a hipdtese que a carga elétrica positiva do pigmento (item
7.1.3), no momento de entrar em contato com os agregados graniticos,
poderia melhorar a resisténcia ao dano por umidade da mistura se
confirmou. Entretanto, a resisténcia a tracdo das amostras condicionadas
deve ser, no minimo, 70% do valor das amostras sem condicionar.
Nenhuma das misturas avaliadas, conseguiu atingir este valor. Por este
motivo foi necessario o0 uso de um aditivo para melhorar a adesividade do
ligante com o agregado mineral.

Foram avaliados teores de dop de 0,2, 0,4 e 0,6%. O teor adequado
foi definido em 0,5%. A adicdo de 0,5% de dop no ligante CAP 50/70
diminuiu a temperatura de usinagem e compactacao, a qual foi de 149 e
139 °C (Tabela 7.3), respetivamente. Os resultados dos ensaios de
compactacdo das misturas asfalticas com 100 de diametro com dop séo
mostrados na Tabela 7.19 e na Figura 7.40.
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Tabela 7.19 — Dados de compactagdo da mistura asfalticas com 100 mm de

didmetro com dop.

. %Gmm
Giros -
Referéncia Verde Vermelho A | Vermelho B

5 83 84,3 83,2 83,4
Nini=8 85,3 86,6 85,6 85,7
10 86,4 87,7 86,8 86,8
15 88,4 89,7 88,9 88,7
20 89,7 91,2 90,4 90,1
30 91,6 93,1 92,4 92,0
40 92,8 94,5 93,7 93,2
50 93,7 95,4 94,7 94,1
60 94,4 96,2 95,4 94,8
80 95,4 97,3 96,5 95,7
Nees= 100 96,1 98,0 97,2 96,4
Gmb, g cm™® 2,441 2,527 2,518 2,483
%Gmm@Nmax 96,1 98 97,2 96,4
Gmm, g cm™® 2,541 2,579 2,591 2,576
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Figura 7.40 - Curva de compactagdo da misturas asfalticas coloridas com dop.
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O uso do dop teve uma leve influéncia na trabalhabilidade das
misturas asfalticas. No caso das misturas coloridas, estas sofreram um
pequeno incremento da trabalhabilidade e, em consequéncia, do grau de
compactagdo aos 100 giros, entre 0,5 a 1% maior. Como a mistura de
Referéncia densa ndo sofreu alteracdo do grau de compactacéo, nao foi
necessaria a mudanca da granulometria, nem do teor de ligante das
misturas. Os resultados do ensaio Lottman nas misturas asfalticas densas
com adi¢do de Dop sdo mostradas nas Tabela 7.20 a Tabela 7.23

Tabela 7.20 — Resultados do ensaio de dano por umidade induzida na mistura de

Referéncia com Dop.
Referéncia Com condionamento Sem condicionamento
A E F B C D
Vazios, % 6,7 6,6 6,8 6,7 6,5 6,8
Vol Vazios, cm 37,2 36,5 37,9 37,7 36,0 37,7
RT médio, kPa 777,6 1080,0
TSR, % 71,71

Tabela 7.21 — Resultados do ensaio de dano por umidade induzida na mistura

Verde com Dop.

Verde Com condionamento Sem condicionamento
A C F B D E
Vazios, % 6,4 6,8 6,7 6,5 6,8 6,5
Vol Vazios, cm? 35,3 37,1 37,1 35,6 37,1 35,3
RT médio, kPa 889,0 1121,0
TSR, % 79,31

Tabela 7.22 — Resultados do ensaio de dano por umidade induzida na mistura

Vermelho A com Dop.

Vermelho A Com condionamento Sem condicionamento
C D F A B E
Vazios, % 6,8 6,4 6,8 6,5 6,8 6,3
Vol Vazios, cm? 375 34,7 37,6 34,9 37,4 34,0
RT médio, kPa 1032,1 1323,2
TSR, % 78,01




347

Tabela 7.23 — Resultados do ensaio de dano por umidade induzida na mistura

Vermelho B com Dop.

Vermelho B Com condionamento Sem condicionamento
A B C D E F
Vazios, % 6,4 6,4 6,1 6,5 6,2 6,2
Vol Vazios, cm 34,9 34,8 33,2 35,4 33,6 34,1
RT médio, kPa 878,8 1078,5
TSR, % 81,48

De forma similar ao que aconteceu com as amostras sem dop, nas
amostras com dop a adi¢do de pigmentos melhorou a resisténcia a tracdo
das misturas em relagdo & amostra de referéncia. Entre as amostras ndo
condicionadas, os valores de resisténcia a tracdo foram de 20 a 50%
superiores ao seu par convencional sem pigmentos.

O uso de dop melhora a resisténcia a tracdo das amostras
condicionadas, incrementando o valor em, aproximadamente 30% em
relacdo as amostras sem dop. Nas amostras ndo condicionadas, porém, o
uso do dop diminui a resisténcia a tracdo dos corpos de prova em uma
porcentagem similar. O uso de dop, no entano, permitiu que o critério de
TSR de 80% fosse atingido pelas misturas. A Tabela 7.24 mostra 0s
resultados do ensaio de dano por umidade induzida nas misturas asfalticas
sem e com dop.

Tabela 7.24 — Resultados do ensaio de dano por umidade induzida nas misturas
sem e com dop.

Referéncia Verde
RT, kPa sidop | cf dop s/ dop o/ dop
Condicionada 615,8 777,6 Condicionada 889,0
Sem condicionar 1101,6 1080,0 Sem 1121,0
condicionar
TSR, % 55,90 71,71 TSR, % 79,31
Vermelho A Vermelho B

RT, kPa s/ dop ¢/ dop s/ dop ¢/ dop
Condicionada 851,1 1032,1 704,3 878,8
Sem condicionar 1386,8 1323,2 1133,3 1078,5
TSR, % 61,37 78,01 62,63 81,48

A Figura 7.41 mostra a mistura Vermelho A, condicionada, sem e
com dop ap6s o ensaio Lottman. Na figura é possivel verificar as regides
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onde superficie do agregado granitico estd aparente devido ao
descolamento da pelicula de ligante pela agdo da dgua. Na mistura sem
dop esta area estd presente sobretudo no interior do corpo de prova. Na
mistura com dop, esta &rea € menor e se concrentra principalmente perto
da superficie externa do corpo de prova.

(b)
Figura 7.41 — Mistura Vermelho A sem dop (a), e com dop (b).
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7.4 DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS CPA

A granulometria das misturas CPA é mostrada na Tabela 7.25. A
Figura 7.42 mostra a disposicdo das curvas granulométricas assim como

os limites estabelecidos pela Faixa V de acordo com a especificacdo de
servico DNER-ES 386/99.

Tabela 7.25 — Granulometria da mistura asfaltica CPA.

Peneira Abertura (mm) CPA
1 25 100,0
Ya 19,1 99,0
Y 12,7 70,1
3/8 9,5 59,3
#4 4,75 30,3
#10 2 15,3
#40 0,42 7,6
#80 0,18 5,0
# 200 0,074 3,1
Pé de pedra, % 18
Pedrisco, % 38
Brita 1, % 44
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A proporcdo de materiais utilizados para a moldagem das misturas
CPA de Referéncia, Verde, Vermelho A e Vermelho B sdo mostrados na
Tabela 7.26. A porcentagem de pigmento na mistura foi de 4% (pigmento
em poé) e 2,4% (pigmento granulado). Estas porcentagens sdo as

recomendadas pelo fabricante.

Tabela 7.26 — Proporcdo dos materiais utilizados nas misturas CPA.

Material | Ligante P& depedra Pedrisco Brital Pigmento

Referéncia - CPA
Porcentagem em
massa do total do 18 38 44
agregado, %
Porcentagem em
massa do total da| 4,30 17,23 36,37 42,11
mistura, %
Verde e Vermelho A - CPA
Porcentagem em
massa do total do 18 38 44
agregado, %
Porcentagem em
massa do total da| 4,13 16,54 34,91 40,42 4
mistura, %
Vermelho B - CPA
Porcentagem em
massa do total do 18 38 44
agregado, %
Porcentagem em
massa do total da| 3,72 16,90 35,68 41,31 2,4
mistura, %

7.5 DOSAGEM DA MISTURA ASFALTICAS COM LIGANTE

ALBINO VEGETAL

As proporces das misturas com ligante albino vegetal sem e com
pigmento sdo mostradas na Tabela 7.27. Para ndo ter risco de
desagregacdo da mistura devido a falta de ligante, ambas as misturas
foram moldadas com 7,30% de ligante.
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Tabela 7.27 — Proporcdo dos materiais utilizados nas misturas albinas.

Material |Ligante P6 de pedra  Pedrisco Brital Pigmento

Albino sem pigmento

Porcentagem em
massa do total do 33 55 12
agregado, %

Porcentagem em
massa do total da| 7,30 30,59 50,99 11,12
mistura, %

Amarelo-albino

Porcentagem em
massa do total do 33 55 12
agregado, %

Porcentagem em
massa do total da| 7,30 29,27 48,79 10,64 4
mistura, %

Os resultados do ensaio de compactagdo sdo mostrados na Tabela
7.28 e na Figura 7.43.
Tabela 7.28 — Dados de compactagdo da mistura asfélticas com ligante albino

vegetal.
%Gmm
Giros AE)Iibg;Pn%r:teczn Amarelo-albino
5 87,1 87,7
Nini = 8 89,4 90,0
10 90,4 91,1
15 92,4 93,1
20 938 94,5
30 95,6 96,2
40 96,9 97,4
50 97,8 98,2
60 98,5 98,8
80 99,4 99,7
Naes = 100 100,1 100,2
Gmb, % 2,452 2,491
%Gmm@Ndes 100,1 100,2
Gmm 2,448 2,486
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Figura 7.43 - Curva de compactacdo da misturas asfalticas com ligante albino
vegetal.



354

As duas misturas moldadas atingem um grau de compactacdo
maior a 100%, estando fora do critério especificado pela metodologia
Superpave. O alto teor de ligante é, com certeza, o responsavel pela alta
trabalhabilidade das misturas. Para conseguir amostras com 4% de vazios,
0 numero de giros deve ser, aproximadamente, 30.

Os resultados mostram que o teor de ligante utilizado ndo atenderia
0 critério Superpave, havendo necessidade de reduzir o teor de ligante.
Entretanto ndo foi possivel testar outros teores devido a falta de
disponibilidade do ligante.

7.6 REFLETANCIA SOLAR EM CAMPO
7.6.1 Avaliacdo da Textura Superficial dos Revestimentos

Os resultados do ensaio de mancha de areia e drenabilidade s&o
mostrados nas Tabela 7.29 e Tabela 7.30. Devido a heterogeneidade da

superficie dos revestimentos de pedra petit pavé e de blocos de concreto
Portland, ndo foi possivel caracterizar a textura dos mesmos.

Tabela 7.29 — Altura média da macrotextura dos revestimentos.

Altura, mm Adi
Amostra Média, Classificacdo

A B C mm
Referéncia densa 1,19 1,06 1,22 1,16 Grosseira
Verde densa 1,35 1,38 151 1,42 Muito grosseira
Vermelho A densa 1,48 1,48 1,30 1,42 Muito grosseira
Vermelho B densa 1,15 1,02 1,19 1,12 Grosseira
Amarelo-albinodensa | 1,41 159 1,32 1,44 Muito grosseira
Concreto  Portland | 5 76 195 g2 | 0,85 Grosseira
denso
Concreto  ~ Portland | 07 74 067 | 074 Média
Vermelho denso
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Tabela 7.30 — Drenabilidade dos revestimentos.

Amostra Drenabilidade, mm s Médii’

A B C D mm s
Referéncia densa 16,0 158 98 148 14,1
Verde densa 129 115 172 232 16,2
Vermelho A densa 30,3 288 201 193 24,6
Vermelho B densa 131 173 4,0 137 12,0
Amarelo-albino densa 91 78 33 7,2 6,9
Referéncia CPA 218 318 318 204 26,5
Verde CPA 51,3 31,3 231 273 33,2
Vermelho A CPA 31,0 358 32,7 327 33,0
Vermelho B CPA 33,9 32,7 246 406 32,9
Concreto Portland denso 75 55 52 7,6 6,5
S/gprzreeltt?o denso Portend 62 64 59 6.5 6.3
Concreto Portland poroso | 659 97,1 92,3 69,6 81,2

Os resultados do ensaio de mancha de areia mostram que as
superficies de concreto Portland denso possuem texturas mais lisas do que
as misturas de mistura asfaltica. No caso das misturas asfalticas, todas
apresentam texturas similares com alturas de areia entre 1,12 e 1,44 mm.
No caso das misturas de Concreto Portland denso e Vermelho denso, a
diferenca entre as texturas pode estar relacionada com o acabamento
superficial.

Como esperado, os resultados do ensaio de drenabilidade mostram
gue o revestimento de concreto Porland poroso é o que possui maior
guantidade de vazios comunicantes favorecendo a sua abilidade de
escoamento de agua.

7.6.2  Avaliacdo da Refletancia Solar

As medic0es da refletancia solar em campo dos revestimentos sdo
mostrados na Tabela 7.31 e nas Figura 7.44 a Figura 7.47.
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Tabela 7.31 — Refletancia solar em campo dos revestimentos.

Amostra Area de )r(nﬁ]digéo, m Rggllztrz?\rgzia
Mistura asfaltica
Amarelo-albino - Densa 1,00 x 0,90 12,5
Verde - Densa 1,00 x 1,08 6,5
Vermelho A - Densa 1,00 x 1,08 7,3
Vermelho B - Densa 1,00 x 1,08 7.4
Referéncia - Densa 1,00 x 1,08 4,2
Mistura asféltica densa envelhecida 4,00 x 4,00 15,6
Verde - CPA 1,00x 1,08 55
Vermelho A - CPA 1,00 x 1,08 6,7
Vermelho B - CPA 1,00x 1,08 72
Referéncia - CPA 1,00 x 1,08 2,0
Concreto Portland
Concreto Portland Denso 4,00 x 4,00 42,7
Concreto Portland Poroso 4,00 x 4,00 17,5
Concreto Portland Vermelho Denso 1,00 x 1,08 23,0
Bloco vermelho 4,00 x 4,00 26,4
Bloco amarelo 4,00 x 4,00 31,0
Pedra petit pavé
Petit pavé branca 4,00 x 4,00 49,9
Petit pavé vermelha 4,00 x 4,00 24,8
Petit pavé branca envelhecida 4,00 x 4,00 25,7
Petit pavé vermelha envelhecida 4,00 x 4,00 18,2
Petit pavé preta envelhecida 4,00 x 4,00 9,8
Brita de granito 4,00 x 4,00 13,4

Os maiores valores de refletdncia solar coletados correspondem
aos revestimentos de pedra petit pavé branca e de concreto Portland
denso. Ambos possuem as cores mais claras o qual favorece a alta
refletdncia. O menor valor corresponde a mistura de Referéncia CPA a
qual é aproximadamente 48% menos refletiva que o revestimento de
pedra petit pavé branca. E interestante notar que os revestimentos com
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cor vermelha (concreto Portland Vermelho denso, bloco vermleho e pedra
petit pavé vermelha), o valor da refletancia é similar, flutuando entre 23
a 26,4%. Ou seja, um pigmento vermelho convencional teria 0 mesmo
efeito que um pigmento especial em termos de refletancia e que a cor
vermelha da rocha.

Entre as misturas asfalticas, mistura asfaltica envelhecida
apresentou o maior valor de refletancia o qual é mais de trés vezes o valor
da refletncia coletada para a mistura de Referéncia densa nova (Figura
7.44). O motivo da diferenca deve-se a que a mistura envelhecida possui
uma superficie desgastada com agregado de cor clara aparente, de origem
granitica. Desta forma, os resultados estdo influenciados mais pela
refletancia do agregado mineral do que do ligante asfaltico. Além disso,
a oxidac&o do ligante asfaltico tende para uma cor cinza (mais clara). Isto
ocorre ja em um periodo de cinco anos. E possivel que se a mistura de
Referéncia densa moldada em laboratério fosse submetida a um processo
de desgaste superficial e envelhecimento a longo prazo, apresentaria um
valor de refletancia similar a da mistura envelhecida.

Uma opcdo de pesquisa para o futuro seria, entdo, o 0 estudo de
agregados coloridos que permitissem o incremento da refletdncia do
revestimento ap6s o desgaste superficial da argamassa da mistura
asfaltica e o envelhecimento do ligante.
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Figura 7.44 — Refletancia solar em campo dos revestimentos asfalticos.
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A Tabela 7.32 mostra os resultados de refletancia solar dos ligantes
coloridos medida em laboratério e a refletincia solar das misturas
asfalticas densa e CPA. A relagdo ligante/pigmento dos ligantes coloridos
€ a mesma que as das misturas coloridas densas. Por sua vez, estas
guantidades sdo maiores do que as relacdes ligante/pigmento das misturas
CPA. Ou seja, as misturas densas possuem uma maior quantidade de
ligante em relacéo ao pigmento do que as misturas CPA. E de se esperar,
entdo, que por possuir maior quantidade de pigmento, a refletancia das
misturas CPA seria maior que a refletancia do ligante colorido ou das
misturas coloridas densas. No entanto, occorreu o contrario. A refletancia
dos ligantes coloridos é maior, aproximadamente o dobro, que as das
misturas densas e os valores destas sdo maiores aos das misturas CPA.

Tabela 7.32 — Refletancia solar dos ligantes coloridos em laboratorio e das
misturas asfalticas densa e CPA em campo.

. Refletancia solar em
Amostra Reflletanug §0I%r em campo, %
aboratdrio, % Densa CPA

Amarelo-albino - Densa 22,8 12,5

Verde - Densa 12,7 6,5 55
Vermelho A - Densa 14,2 7,3 6,7
Vermelho B - Densa 13,1 7.4 7,2
Referéncia - Densa 5,3 4,2 2,0

A explicacdo para esta diferenca de comportamento da refletancia
esta associada a textura da superficie das amostras (Tabela 7.29 e Tabela
7.30). Enquanto que as amostras de ligante colorido possuem superficies
lisas, nas misturas densas as superficies sdo rugosas e nas misturas CPA
as superficies sdo rugosas e drenantes.

A radiacdo incedente em laboratério nas amostras de ligante
colorido é refletida, em vérias dire¢Bes, uma Unica vez pela superficie lisa
difusa. Nas misturas densas, a area superficial € maior do que na
superficie lisa e permite uma maior absorcdo da radiacdo solar. Nas
misturas CPA, além da area superficial, a estrutura porosa da superficie
reflete a radiacdo em direcdo a ao céu como ao interior da mistura. A
radiacdo é, entdo, refletida e absorvida varias vezes, no interior do
revestimento, antes de ser refletida de volta para a atmosfera (Figura
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7.45). Isto faz com que a temperatura nestas misturas tenda a ser maior
gue nas misturas densas.

(b)

(©
Figura 7.45 — Mecanismo de reflexao da radiacdo solar por parte das
superficies com superficie: lisas (a), grosseira (b) e porosa (c).
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Entre os revestimentos de concreto Portland, a mistura densa sem
pigmento atingiu o maior valor de refletincia (Figura 7.46). Em
contrapartida, a mistura porosa sem pigmento atingiu um valor quase trés
vezes menor. Esta diferenga de valores pode ser explicada pela cor e
textura do revestimento. Enquanto que o revestimento denso possuia uma
cor cinza bem clara, o revestimento poroso possuia uma cor cinza escura
e uma textura muito rugosa.

A explicagdo para a diferenca de coloracdo esti na quantidade de
agua disponivel para a pasta de cimento. No concreto Porland denso esta
guantidade foi maior. Com isso, durante o adensamento, aflorou mais
pasta de cimento na superficie. Durante a hidratacdo do cimento desta
pasta, forma-se mais hidréxido de calcio que facilmente migra para
superficie dando um tom mais claro. No concreto Portland poroso a
guantidade de agua foi menor e a pasta cimenticia ficou mais seca. Com
isto, durante a hidratacdo do cimento, a quantidade de hidréxido de calcio
gue consegue ficar na superficie é menor fazendo prevalecer a cor natural
do cimento que é cinza escuro.

Adicionalmente, a textura e a granulometria porosa favoreceriam
a reflexdo maltipla dos raios incidentes no revestimento permitindo que
uma maior quantidade de radiacao seja absorvida pela mistura.

O revestimento de bloco amarelo atingiu o segundo maior valor de
refletdncia, seguida pelo revestimento de cor vermelho e depois perlo
revestimento de concreto Portland VVermelho denso. Neste caso, a cor do
revestimento influenciou diretamente o valor da refletancia. Embora os
revestimentos de bloco vermelho e concreto Portland vermelho denso
tenham a mesma cor, este Ultimo é um pouco mais escuro devido a
quantidade de pigmento utilizada na sua elaboracéo.
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Figura 7.46 — Refletancia solar em campo dos revestimentos de concreto
Portland.
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Na Figura 7.47 ¢é possivel observar a influéncia do envelhecimento
(oxidacéo superficial do ligante) na refletdncia do revestimento. Os dados
foram obtidos no Patio da Retoria da UFSC. Neste caso, 0
envelhecimento é resultado do acimulo de sujeira na superficie (limo) e
da acdo do intemperismo que tornou as superficies mais escuras.

A diferenga entre a refletancia solar de uma superficie nova e uma
envelhecida é mais evidente no revestimento de pedra petit pavé branca.
Neste revestimento, a superficie envelhecida possue um valor de
refletdncia que é a metade do apresentado pela superficie nova. Assim,
para que a refletancia seja mantida ao longo do tempo, estas superficies
deverdo ser periodicamente lavadas.
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7.7 TEMPERATURA DOS REVESTIMENTOS EM CAMPO

Os resultados da medida de temperatura em campo s&o mostrados
nas Tabela 7.33 a Tabela 7.36. S&o mostrados os resultados para cada hora
desde as 10h16 até as 16h15 de radiacdo solar incidente, a umidade
ambiente, a temperatura ambiente e a temperatura dos revestimentos na
superficie e a uma profundidade de 1 e 3 cm.

A temperatura dos revestimentos ndo é constante durante o dia e
muda segundo o horéario de medicdo. A temperatura dos revestimentos é
menor durante as primeiras horas, atingindo seu maximo entre as 12h15
e 13h15. A partir deste horéario, a temperatura entra em declinio. O horario
no qual os revestimentos atingem suas temperaturas maximas pode ser
denominado de horério critico.

A relacdo entre a temperatura e o horario critico depende da
intensidade da radicdo solar incidente nos revestimentos. No horéario da
manha, os revestimentos encontram-se com uma baixa temperatura, e vai
mudando conforme a radiacdo solar aumenta e é absorvida pela
superficie. No entanto, a absorcdo de calor ndo causa um incremento
imediato da temperatura. Por este motivo, a maior temperatura ndo é
registrada para o meio dia (horario de maior radiacdo solar), e sim por
volta das 13h. A partir deste horario, como a radiacdo diminui, o
revestimento comeca a liberar o calor excedente ao meio ambiente,
diminuindo a sua temperatura.

Segundo os dados obtidos, os revestimentos absorvem radiagéo
solar durante a manha e liberam calor durante a tarde. Durante as duas
primeiras horas do ensaio, ocorreu um rapido incremento de temperaturas
até atingir um patamar que durou desde as 12h15 até as 14h15. Apoés este
horério, a temperatura comecou a declinar.

A temperatura medida esta relacionada principalmente com a cor
dos revestimentos. Os revestimentos mais refletivos, pedra petit pavé e
concreto Portland denso, apresentaram as menores temperaturas. Os
revestimentos menos refletivos, misturas de Referéncia densa e CPA,
atingiram as maiores temperaturas.
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7.7.1 Temperatura Superficial

A menor temperatura superficial medida para o horéario das 13h15
foi registrada para o revestimento de pedra petit pavé branca seguida pelo
revestimento de concreto Porland denso, com 2,9 °C a mais. A maior
temperatura foi registrada no horario das 12h15 para a mistura de
Referéncia CPA seguida da mistura de Referéncia densa, com 0,5 °C a
menos. A diferenca entre a temperatura superficial mais quente e a mais
fria para o horario mais critico foi de 18,4 °C (Figura 7.48).

Concreto Portland Denso - 14h15
m Concreto Portland Poroso 14h15

m Referéncia densa - 12h15

Bloquete Amarelo - 13h15
% Bloquete Vermelho - 13h15

Verde CPA - 12h15
m Vermelho A CPA - 13h15
B Vermelho B CPA - 13h15

Verde densa - 13h15
®m Vermelho A densa - 12h15

OPetit Pavé Branca - 13h15

B Petit Pavé Vermelha - 13h15
®m Vermelho B densa - 13h15
m Referéncia CPA - 12h15

20 30 40 50
°C

Temperatura superficial,

10

o
Figura 7.48 — Temperatura superficial dos revestimentos no horério critico.
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7.7.2 Temperaturaal cm de Profundidade

A 1 cm de profundidade, a menor temperatura foi registrada
novamente para o revestimento de pedra petit pavé branca e para o
revestimento de concreto Porland. A temperatura mais quente foi
registrada para a mistura de Referéncia densa, seguida da mistura de
Referéncia CPA. A diferenca entre a maior e menor temperatura a 1 cm
de profundidade para o horario mais critico foi de 17,9 °C (Figura 7.49).

Concreto Portland Denso - 13h15
m Concreto Portland Poroso 12h15

m Referéncia densa - 13h15

Bloquete Amarelo - 13h15
# Bloquete Vermelho - 13h15

Verde CPA - 12h15
mVermelho A CPA - 12hl15
m Vermelho B CPA - 12h15

m Petit Pavé Vermelha - 14h15
Verde densa - 13h15

mVermelho A densa - 13h13

m Vermelho B densa - 13h15

OPetit Pavé Branca - 13h15
mReferéncia CPA - 11h15

20 30 40 50

10
Temperatura a 1 cm de profundidade, °C

<

Figura 7.49 — Temperatura a 1 cm de profundidade dos revestimentos no
horério critico.
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7.7.3 Temperaturaa 3 cm de Profundidade

A 3 cm de profundidade, novamente as menores temperatura foram
registradas para os revestimentos de pedra petit pavé branca e concreto
Portland denso. As maiores temperaturas foram registradas para a mistura
de Referéncia e Vermelho B CPA. Neste caso, a diferenca entre a maior
e a menor temperatura foi de 19,3 °C (Figura 7.50).

Concreto Portland Denso - 14h15
m Concreto Portland Poroso 13h15

mReferéncia densa - 13h15

W Petit Pavé Vermelha - 14h15
Verde densa - 13h15

Bloquete Amarelo - 13h15
mVermelho B densa - 13h15
W Referéncia CPA - 12h15
mVermelho A CPA - 12hl15
mVermelho B CPA - 12h15

4 Bloquete Vermelho - 13h15
mVermelho A densa - 13h15
Verde CPA - 12h15

OPetit Pavé Branca - 13h15

20 30 40 50

10
Temperatura a 3 cm de profundidade, °C

(]
Figura 7.50 — Temperatura a 3 cm de profundidade dos revestimentos no
horério critico.
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O motivo pelo qual a temperatura superficial € menor do que a
temperatura interna se deve a troca de calor entre a superficie e 0 meio
ambiente e a presenga de correntes de ar o que favorece o esfriamento da
superficie.

7.7.4  Temperatura dos Revestimentos de Pedra Petit Pavé

As temperaturas obtidas dos revestimentos de pedra petit pavé sdo
mostrados na Tabela 7.33.

Tabela 7.33 — Temperatura superficial e interna dos revestimentos de pedra
petit pave.
Horéario, hh:mm | 10:16 11:15 12:15 13:15 14:15 15:15 16:15

Radiagdo solar,
W m?
Umidade
ambiental, %
Temperatura
ambiental, °C

Petit pavé Branca
Te sup., °C 234 262 286 325 319 318 275
T°alcm,°C 295 337 362 368 353 348 328
T°a3cm,°C 273 318 349 359 358 348 328
Petit pavé Vermelha
T sup., °C 30,3 32,7 365 383 381 384 317
T°alcm,°C 332 37,7 413 416 41,7 40,3 37,5
T°a3cm,°C 309 355 396 410 41,1 40,2 382

6416 7351 7635 7253 6275 4662 274,6
61 62 51 48 59 57 57

283 27,7 299 31 28,8 30,8 298

Nos revestimentos de pedra petit pavé, a maior temperatura foi
atingida no horério das 13h15 no revestimento de cor vermelha. Para este
mesmo horario, o revestimento de cor branca atingiu uma temperatura 5,8
°C menor. As Figura 7.51 a Figura 7.53 mostram a evolugdo da
temperatura nos revestimentos ao longo do dia. A diferenga da refletancia
entre o revestimento de cor branca e de cor vermelha é de 25,0%.
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Figura 7.51 — Temperatura superficial dos revestimentos de pedra petit pavé.
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Figura 7.52 — Temperatura a 1 cm de profundidade dos revestimentos de pedra
petit pavé.
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Figura 7.53 — Temperatura a 3 cm de profundidade dos revestimentos de pedra
petit pave.

Assim, ao se elaborar um projeto paisagistico de uma praga, 0
predominio de pedras petit pavé branca favoreceria a reducdo da Ilha de
Calor, tornando o ambiente mais agradavel. A intercalacdo com ilhas de
vegetacdo propiciaria uma reducdo do desconforto quanto a visdo dos
pedestres.

7.75 Temperatura dos Revestimentos de Concreto Portland

As temperaturas coletadas dos revestimentos de concreto Portland
sdo mostrados na Tabela 7.34.
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Tabela 7.34 — Temperatura superficial e interna dos revestimentos de concreto
Portland.

Horério, hh:mm | 10:16 11:15 12:15 13:15 14:15 15:15 16:15

Radiagdo solar,
W m?
Umidade
ambiental, %
Temperatura
ambiental, °C

Bloco Amarelo
T° sup., °C 305 334 366 386 385 36,9 31,2
T°alcm,°C 324 37,3 411 419 41,7 40,0 36,4
T°a3cm, °C 338 384 421 422 418 40,3 375
Bloco Vermelho
T° sup., °C 31,3 348 37,3 40,1 397 38,7 324
T°alcm,°C 32,1 369 410 419 417 40,0 37,2
T°a3cm, °C 342 390 410 419 419 40,7 38,2
Concreto Portland Denso

T° sup., °C 270 294 326 348 354 34,7 29,7
T°alcm,°C 322 361 382 388 383 372 351
T°a3cm, °C 292 330 365 37,7 379 37,3 357
Concreto Portland Poroso

T° sup., °C 339 40,1 424 42,7 433 398 333
T°alcm,°C 39,2 453 485 484 470 442 39,9
T°a3cm, °C 353 40,8 448 452 446 428 39,6

6416 7351 7635 7253 6275 4662 2746
61 62 51 48 59 57 57

283 27,7 299 31 288 308 29,8

Nos revestimentos de concreto Portland, a maior temperatura foi
medida no revestimento poroso. Para os horarios criticos, o revestimento
denso atingiu uma temperatura entre 7,5 a 9,7 °C menor. Uma alternativa
para 0 uso do revestimento de concreto Portland denso, o qual tem um
refletdncia muito alta que pode dar desconforto a visdo, seria 0 uso de
blocos vermelho ou amarelo. Entretanto eles atingiram temperaturas entre
3,8 e 5,3 °C superiores ao concreto Portland denso no horério critico. As
Figura 7.54 a Figura 7.56 mostram a evolugdo da temperatura nestes
revestimentos. Como as temperaturas atingidas pelo concreto Porland
poroso sdo maiores, a ideia de utilizar este material com o objetivo de
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infiltrar a agua de chuva, acabaria levando a um aumento da temperatura
do microclima.
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Figura 7.54 — Temperatura superficial dos revestimentos de concreto Portland.
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Figura 7.55 — Temperatura a 1 cm de profundidade dos revestimentos de
concreto Portland.
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Figura 7.56 — Temperatura a 3 cm de profundidade dos revestimentos de
concreto Portland.

7.7.6  Temperatura dos Revestimentos de Mistura Asfaltica Densa

As temperaturas coletadas dos revestimentos de mistura asfaltica
densa sdo mostrados na Tabela 7.35. A diferenca de temperaturas medida
a 1 cm de profundidade foram utilizadas para modificar a temperatura de
ensaio no ensaio de deformacéo permanente.
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Tabela 7.35 — Temperatura superficial e interna dos revestimentos de mistura
asfaltica densa.

Horéario, hh:mm | 10:16 11:15 12:15 13:15 14:15 15:15 16:15
Sjiﬂi‘?é" SOl | 6416 7351 7635 7253 6275 4662 2746
;JnTb'i?ft'zl % 61 62 51 48 59 57 57
;ﬁq@gﬁ”% 283 277 299 31 288 308 298
Referéncia Densa

T° sup., °C 423 465 504 502 499 471 391
Tealcem,°C | 410 482 539 547 538 514 473
T°a3cm,°C | 394 482 518 528 51,3 484 445
Verde Densa

T° sup., °C 39,3 434 473 475 463 448 372
Tealcm,°C | 400 47,8 511 515 504 47,9 432
T°a3cm,°C | 37,1 455 510 520 514 490 452
Vermelho A Densa

T° sup., °C 413 455 494 492 489 461 378
Tealem,°C | 399 474 518 525 509 47,7 434
T°a3cm,°C | 37,7 456 515 525 517 492 454
Vermelho B Densa

T° sup., °C 401 452 487 487 479 449 378
Tealem,°C | 411 476 505 51,0 501 469 39,9
T°a3cm,°C | 395 471 523 532 526 519 453

Nas misturas asfalticas densas, a maior temperatura foi atingida no
horério das 13h15 pela mistura de Referéncia, a qual é a menos refletiva
do conjunto. Para este mesmo horario, as misturas coloridas apresentaram
temperaturas inferiores, entre 2,2 a 3,7 °C. Estes resultados sdo
significativos se consideramos que as misturas densas tem valores de
refletancia bem préximos. As Figura 7.57 a Figura 7.59 mostram a
evolucdo da temperatura nos revestimentos.
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Figura 7.57 — Temperatura superficial das misturas asfalticas densas.
60

——Referéncia densa
—Vermelho A - Densa
——Vermelho B - Densa

Temperatura, °C

—— Verde - Densa
55
50
45
40
10:15 11:15 12:15 13:15 14:15 15:15 16:15

Horario, hh:mm
Figura 7.58 — Temperatura a 1 cm de profundidade das misturas asfalticas
densas.
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Figura 7.59 — Temperatura a 3 cm de profundidade das misturas asfélticas
densas.

7.7.7 Temperatura dos Revestimentos de Mistura Asfaltica CPA

As temperaturas obtidas dos revestimentos de mistura asfaltica
CPA séo mostrados na Tabela 7.36.
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Tabela 7.36 — Temperatura superficial e interna dos revestimentos de mistura
asfaltica CPA.

Horério, hh:mm | 10:16 11:15 12:15 13:15 14:15 15:15 16:15

Radiagdo solar,
W m?
Umidade
ambiental, %
Temperatura
ambiental, °C

Referéncia CPA
T° sup., °C 455 496 50,9 50,1 4872 441 37,0
T°alcm,°C 472 539 53,1 51,8 496 457 415
T°a3cm, °C 440 516 552 549 5372 498 455
Verde CPA
T° sup., °C 425 473 48,9 47,7 477 43,3 36,3
T°alcm,°C 425 503 539 524 5172 473 424
T°a3cm, °C 40,1 489 533 529 517 485 44,1
Vermelho A CPA
T° sup., °C 415 469 48,7 489 46,8 43,1 36,6
T°alcm,°C 420 495 531 512 503 46,0 41,8
T°a3cm, °C 39,7 485 526 526 513 482 440
Vermelho B CPA
T° sup., °C 427 470 489 490 471 42,0 34,9
T°alcm,°C 418 49,1 528 520 508 473 413
T°a3cm, °C 402 498 535 534 521 48,8 435

6416 7351 7635 7253 6275 4662 274,6
61 62 51 48 59 57 57

283 27,7 299 31 288 308 29,8

Similar a0 que aconteceu nas misturas densas, nas misturas
asfalticas CPA, a maior temperatura foi medida no horario das 12h15 e a
3 cm de profundidade. Para este mesmo horario, as misturas coloridas
CPA atingiram valores entre 1,7 a 2,6 °C menos do que a mistura CPA de
Referéncia.

E interestante perceber que embora, durante as primeiras horas do
dia, a temperatura superficial das misturas CPA é maior do que as
misturas densas, chegando a ser até 3,8 °C maior, durante a tarde o
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comportamento é diferente. As misturas CPA sdo mais frias apds as
14h15, chegando a atingir temperaturas até 3 °C menores do que as
misturas densas. A explicacdo para este fendmeno reside no fato de a
mistura CPA ter uma estrutura muito porosa o qual facilita que as
correntes de ar formem redemoinhos que esfriam a superficie e o interior
das misturas. Da mesma forma, enquanto que a maior area superficial da
mistura CPA favorece a absor¢do de uma maior quantidade de radiagédo
solar durante a manha, esta mesma area superficial favorece a dissipacao
do calor durante a tarde. As Figura 7.60 a Figura 7.62 mostram a evolugédo
da temperatura nos revestimentos.
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Figura 7.60 — Temperatura superficial das misturas asfalticas CPA.
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Figura 7.61 — Temperatura a 1 cm de profundidade das misturas asfélticas
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Figura 7.62 — Temperatura a 3 cm de profundidade das misturas asfalticas

CPA.
7.7.8 Relagdo entre Temperatura e Refletancia Solar

As Figura 7.63 a Figura 7.65 mostram a relagdo entre a refletancia
e a temperatura, no horario critico, dos revestimentos estudados. Segundo
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0s dados mostrados, o uso de um revestimento de concreto Portland denso
ao invés de uma mistura asfaltica densa convencional, reduziria a
temperatura superficial em, aproximadamente, 15 °C. Esta é uma reducao
importante considerando que ambos sdo materiais utilizados na
pavimentac&o. Esta redugdo de temperatura seria mais eficiente em locais
onde o armazenamento de calor fosse maior como por exemplo, ruas com
formato de canfon urbano. Se, por questdes de salde, ndo se pode utilizar
uma superficie tdo clara, a substituicdo da mistura asféltica densa
convencional por blocos de cor vermelha ou amarela, permitiriam uma
reducdo de, aproximadamente, 10 a 12 °C na temperatura do local. Esta
reducdo é também significativa.
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Figura 7.63 — Refletancia solar e temperatura superficial dos revestimentos.
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Baseado nos dados apresentado, pode-se estimar que, para as
mesmas condi¢des nas quais foram realizadas as medicBes dos
revestimentos desta pesquisa, o revestimento de mistura Amarelo-albino
(refletancia solar = 12,53%) atingiria uma temperatura superficial de 46
°C, um temperatura de 50 °C a 1 cm de profundidade (Figura 7.64) e de
49 °C a 3 cm de profundidade (Figura 7.65).

Seguindo o mesmo raciocinio do paragrafo anterior, o
revestimento de concreto Portland Vermelho denso (refletancia solar =
23%), atingiria uma temperatura de 41, 45 e 44 °C na superficie, a 1 cm
e a 3 cm de profundidade, respetivamente.

Os resultados apresentados na Figura 4.7, porém, ndo podem ser
comparados com os obtidos nesta pesquisa devido a que ambos 0s estudos
foram realizados em locais e situagGes climaticas diferentes.

7.8 ENSAIOS MECANICOS
7.8.1 Resisténcia a Tracao

A Tabela 7.37 mostra a resisténcia a tracdo das misturas asfélticas.
Os resultados dos ensaios mostram que as amostras com pigmentos
atingem valores superiores aos da mistura sem pigmentos. O valor mais
alto de resisténcia a tragdo evidencia um enrijecimento da mistura
asfaltica, devido ao incremento do material fino (pigmento) nas misturas,
endurecimento do ligane asfaltico pela adicdo de pigmento e a melhora
da adesividade entre o ligante e 0 agregado granitico promovida pelo uso
de pigmentos com carga elétrica positiva.
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Tabela 7.37 — Resisténcia a tragdo das misturas asfalticas.

Amostra Vv, % RT, Mpa Amostra Vv, % RT, Mpa

Referéncia Referéncia

densa 41 1,02 CPA 23,5 0,39

C 3,9 1,02 B 23,7 0,39

H 4.4 0,96 D 23,9 0,38

| 3,9 1,09 G 22,8 0,40

Verde densa | 4,0 1,22 Verde CPA | 23,8 0,60

A 3,9 1,24 A 24,0 0,58

B 41 1,20 B 24,3 0,60

C 41 1,22 | 23,2 0,63
Vermelho A Vermelho A

densa 3,9 1,44 CPA 23,1 0,71

C 3,8 1,48 D 22,4 0,76

F 3,9 1,44 E 23,8 0,70

G 3,9 1,40 H 23,2 0,68
Vermelho B Vermelho B

densa 3,8 1,18 CPA 23,7 0,42

A 3,7 1,17 A 23,4 0,39

F 40 1,18 B 24,0 0,39

G 3,8 1,20 | 23,7 0,49

Todas as misturas densas cumprem com o valor minimo de
resisténcia a tracdo de 0,6 MPa especificada pela norma DNIT 031/2004.
No caso das misturas CPA, as amostras de Referéncia e Vermelho B nédo
conseguiram atingir o valor entre 0,5 a 0,8 MPa, tipicos para este tipo de
mistura.

7.8.2 Ensaio Cantabro

Os resultados do ensaio Cantabro (Tabela 7.38) mostraram que as
misturas asfalticas CPA com adicdo de pigmentos apresentaram um
menor desgaste que seu par convencional. Das quatro misturas ensaiadas,
as misutras de Referéncia de Vermelho A sobrepassaram o valor maximo
admitido de 25% para misturas asfalticas porosas.
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Tabela 7.38 — Resisténcia a desagregacdo das misturas asfalticas.

Amostra Vv, % Desgaste, %
Referéncia CPA 23,7 38,26
A 24,7 35,87
H 23,4 40,09
| 23,0 38,81
Verde CPA 22,7 23,44
D 23,1 25,93
E 22,6 24,13
F 22,3 20,25
Vermelho A CPA 23,0 35,77
F 23,1 33,16
G 22,6 33,55
| 23,4 40,60
Vermelho B CPA 23,4 18,78
D 23,4 15,97
G 23,6 20,93
H 23,3 19,44

7.8.3 Modulo Resiliente

A adicdo de pigmentos incrementa o valor do mddulo resiliente das
misturas asfalticas (Tabela 7.39). As causas deste fendmeno sdo as
mesmas que para 0S ensaios anteriores: aumento da consisténcia do
ligante e melhora da adesividade entre o ligante e o agregado granitico.
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Tabela 7.39 — Médulo resiliente das misturas asfalticas.

Amostra Vv, % MR, Mpa Amostra Vv, % | MR, Mpa
Regee;ésgc'a 4,19 5314 Vererf]Lgo Al 305 9710
A 4,52 5135 A 3,88 9648
B 4,16 4972 B 4,06 9458
E 3,81 5559 D 3,73 9801
F 4,48 5537 H 4,22 9541
G 3,97 5367 | 3890 | 10101
Verde densa | 4,05 9543 Vezj”;fl'sgo Bl 304 8140
D 3,73 9578 C 3,98 8362
E 418 9188 D 3,96 8008
F 4,19 8596 H 4,04 8073
H 412 9966 | 3,81 8117
I 403 10387

Como ja foi indicado anteriormente, um valor do médulo resiliente
na faixa de 8 000 MPa corresponde a misturas que usam ligantes
asfalticos de consisténcia dura. As misturas coloridas se encaixariam
dentro deste critério.

7.8.4 Deformacédo Permanente
7.8.4.1 Misturas Asfalticas Densas

Os resultados do ensaio de deformacdo permanente nas misturas
densas sdo mostrados na Tabela 7.41. Nos ensaios realizados a 60 °C, a
adicdo de pigmentos diminuiu a deformacéo na trilha de roda das placas.
Como ja foi visto nos ensaios mecanicos anteriores, a adicdo de pigmento
favorece o enrijecimento da mistura, tornando-a mais resistente a
deformacdo permanente. Das sete misturas ensaiadas, somente a mistura
de Referéncia apresentou um afundamento superior a 10%. Segundo a
especificacdo francesa, a mistura de Referéncia seria susceptivel a
deformacéao permanente e ndo poderia ser empregada em uma rodovia de
médio a elevado volume de trafego.
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O melhor obtido foi o da mistura Vermelho B densa a qual
apresenta um valor que é menor que a metade do sofrido pela mistura de
Referéncia. H& que considerar também, que além do enrijecimento da
mistura asfaltica, a mistura ficou menos sucetivel a temperatura pelo
baixo teor de ligante na sua composicao.

Considerando-se que a temperatura medida no interior das
misturas asfalticas coloridas € inferior a temperatura medida na mistura
de Referéncia, procurou-se avaliar 0o quanto esta menor temperatura
poderia afetar no desempenho das misturas coloridas no ensaio de
deformacéo permanente. Assim, de acordo com os resultados da Tabela
7.35, determinou-se qual a reducdo de temperatura para cada mistura
colorida em relagdo a temperatura da mistura de Referéncia para o horario
critico de 13h15. Este valor foi subtraida da temperatura de referéncia
deste ensaio (60°C) e definiu-se a temperatura do ensaio para cada
mistura colorida, conforme apresentado na Tabela 7.40.

Tabela 7.40 — Temperatura de ensaio das misturas coloridas densas.

. Temperaturaa 1 Diferenca de Temperatura de
Mistura cm de temperaturas, °C ensaio, °C

profundidade, °C ' '

Referéncia 54,7 - 60,0

densa

Verde densa 51,5 3,2 56,8

Vermelho A 52,5 2,2 57,8

densa

Vermelho B 51,0 3,7 56,3

densa

A Tabela 7.41 e as Figura 7.66 e Figura 7.67 apresentam os de
deformacéo de trilha de roda obtidos durante os ensaios.
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Tabela 7.41 — Deformacdo permanente das misturas asfélticas densas.

Amostra Vazios, % Defo:jmagéo na trilha
Inicial | Final e roda, %

Temperatura de ensaio, 60 °C

Referéncia densa 5,81 5,17 10,44
Verde densa 5,77 | 5,07 9,09
Vermelho A densa 6,29 5,83 8,17
Vermelho B densa 5,41 5,06 4,53
Temperatura de ensaio inferior

Verde densa - 56,7 °C 563 | 4,81 4,51
Vermelho A densa - 57,5 °C 526 | 4,63 6,78
Vermelho B densa - 56,5 °C 5,61 5,21 2,77




389

100000

en
("

-+ o I~
ﬂ-l"\ Qﬂ ﬁf\
o o
=

|

10000

Numero de ciclos

1000

Vermelho A densa
Vermelho B densa

B Referénciadensa
Verde densa

X
L]
A

]
[
9, “epOl 9p B[]} BU OBIBULIOJO(]

Figura 7.66 — Deformagdo na trilha de roda, a 60°C, das misturas asfalticas
densas, %.



390

o
S
o
S
S
= oo ~
=< = ' ~
E O T =
.r
o
=)
S
=
w
o
=
5]
- —
2
b
-
o
=
T
=
=
U U Z.
o 0O D
s 2
E_)lntn —
< ® 3 3
20 g 5
g oo
T gam
2882
5'1:::5:5
« ud)d)
E@EE
T 5
Mo
m X ® 4
o
S
—
D — f—
— o

04 "BPOI AP e[l BeUu 0@5?&[110_}9(:[

Figura 7.67 — Deformagcdo na trilha de roda, a temperatura inferior a 60°C, das
misturas asfélticas densas, %.



391

Os resultados mostram que as misturas coloridas tendem quase que
dobrar a resisténcia a deformacdo permanente por absorver uma menor
guantidade de radiagdo solar. Em consequéncia, 0 uso dos pigmentos nas
misturas asfalticas permitiria, no campo, um incremento da vida Util dos
revestimentos asfalticos quando ao fenémeno de deformagcéo na trilha de
roda.

7.8.4.2 Misturas Asfalticas CPA

De forma similar acontecido com as misturas coloridas densas, nas
misturas CPA, a temperatura medida no interior das misturas coloridas é
inferior a temperatura medida na mistura de Referéncia. Portanto,
procurou-se avaliar o quanto esta menor temperatura poderia afetar no
desempenho das misturas coloridas no ensaio de deformagéo permanente.
Assim, de acordo com os resultados da Tabela 7.36, determinou-se qual
a reducdo de temperatura para cada mistura colorida em relacdo a
temperatura da mistura de Referéncia para o horario critico de 13h15. Este
valor foi subtraida da temperatura de referéncia deste ensaio (60°C) e
definiu-se a temperatura do ensaio para cada mistura colorida, conforme
apresentado na Tabela 7.42.

Tabela 7.42 — Temperatura de ensaio das misturas coloridas CPA.

. Temperaturaa 3 Diferenca de Temperatura de
Mistura cm de temperaturas, °C ensaio, °C

profundidade, °C ' '

Referéncia 54,9 - 60,0

CPA

Verde CPA 52,9 2,0 58,0

Vermelho A 52,6 2,3 57,7

CPA

Vermelho B 534 15 58,5

CPA

Os resultados do ensaio de deformacdo permanente nas misturas
CPA séo mostrados na Tabela 7.43 e nas Figura 7.68 e Figura 7.69.
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Tabela 7.43 — Deformagao permanente das misturas asfalticas CPA.

Amostra Deformagéo na trilha
de roda, %

Temperatura de ensaio, 60 °C

Referéncia CPA 12,01
Verde CPA 13,75
Vermelho A CPA 12,26
Vermelho B CPA 12,34
Temperatura de ensaio inferior

Verde CPA - 58 °C 12,62
Vermelho A CPA -57,4°C 6,34
Vermelho B CPA — 58,3 °C 9,08
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Nos ensaios a 60 °C, a adicdo de pigmentos ndo fez diferenca no
desempenho das misturas asfalticas e nenhuma das misturas atenderia a
especificacdo francesa. Diferente do observado com as misturas densas,
onde a adi¢do de pigmento melhorou o contato entre os agregados, nas
misturas CPA, pelo alto volume de vazios, a adi¢cdo de material fino ndo
promoveu um maior contato intergranular, e o aumento da rigidez do
ligante ndo foi o suficiente para inibir a deformacdo permanente. Ent&o,
se for projetar uma mistura colorida porosa, somente 0 pigmento ndo
consegue atender o critério de deformacdo permanente sendo necessario
a adicdo de polimero ou se trabalhar com um ligante mais duro.

Um melhor resultado se obteve para todas as placas ensaiadas a
temperaturas menores a 60 °C. O menor desempenho foi o da mistura
Verde CPA a qual teve uma diminui¢do de, aproximadamente, 1% no
valor da deformagdo permanente quando foi ensaiada a 2 °C a menos do
gue a temperatura padrdo. Como a deformacéo esta relacionada com a
temperatura de ensaio, a mistura Vermelho A foi a mais beneficiada neste
sentido. Dita mistura apresentou uma deformacao que é quase a metade
do valor obtido para a mesma mistura ensaiada a temperatura padrédo.

E possivel que as misturas com pigmentos vermelhos consigam
atender a especificagdo francesa. Em consequéncia, o uso dos pigmentos
vermelhos, e possivelmente o Verde, nas misturas CPA permitiria, no
campo, um incremento da vida Util dos revestimentos quando ao
fendmeno de deformag&o na trilha de roda.

7.9 MODELAGEM CLIMATICA

A continuagdo sdo mostradas os resultados das simulagdes
realizadas no patio da Reitoria da UFSC (Figura 7.70) junto com os
resultados de refletdncia solar dos revestimentos utilizados (Quadro 7.2)
e da &rea modificada em cada simulacdo (Quadro 7.3). Para cada caso
simulado sdo mostrados 0 mapa de temperatura superficial da regido ao
meio dia do 25 de janeiro de 2013 (Figura 7.71). A temperatura maxima
média registrada pelos sensores localizados no Pétio da Reitoria para este
dia foi de 35,34 °C, a qual é diferente da simulada pelo software
computacional.
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Fonte: Google Maps.

Figura 7.70 — Patio da Reitoria da UFSC.

Quadro 7.2 - Refletancia solar dos revestimentos utilizados na modelagem

climatica.
Revestimento Refletancia solar Observagéo

Mistura asfaltica Amarelo-albino 12,53 Novo

Mistura asfaltica Vermelho B — 7,41 Novo

Densa

Mistura asfaltica de Referéncia 4,27 Novo

Densa

Mistura asfaltica  envelhecida 15,64 Existente no local
original

Concreto Portland Denso 42,75 Novo

Petit pavé branca nova 49,93 Novo

Petit pavé branca envelhecida 24,87 Existente no local
original

Petit pavé vermelha envelhecida 18,23 Existente no local
original

Petit pavé preta envelhecida original 9,84 Existente no local
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Quadro 7.3 - Revestimentos simulados no patio da Reitoria da UFSC.

Simulagéo Revestimento da | Revestimento do patio | Area alterada
rua (m?

Primeira Mistura  asfaltica | Petit pavé envelhecida -
envelhecida original | original

Segunda Mistura asfaltica de | Petit pavé envelhecida 800
Referéncia Densa original

Terceira Mistura  asfaltica | Petit pavé branca nova 29664
Amarelo-albino

Quarta Concreto  Portland | Petit pavé branca nova 29664
Denso

Quinta Mistura  asféltica | Petit pavé branca nova 29664
Vermelho B - Densa
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Temperatura

menos de 34.50 °C
34.50a35.00°C
35.00a35,50°C
35.50a36.00°C
36.00a36.50°C
36.50a37.00°C
37.00a37.50°C
37.50a38.00°C
38.00a3850°C
38.50a39.00°C
39.00a39.50°C
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Figura 7.71 — Mapa de temperatura superficial do local simulado. Primeira
situacdo (a), segunda situacéo (b), terceira situagéo (c), quarta situacgéo (d),
quinta situacdo (e) e legenda de temperatura valida para todas as situagdes ().
Cada unidade no mapa corresponde a 4 m de comprimento na escala real.

Os resultados da simulagdo mostraram que o uso de revestimentos
mais refletivos sdo eficientes na reducdo da temperatura do local
modelado. A primeira e segunda situacdo simulada sdo as mais criticas
por ser aquelas que implicam no uso de revestimentos de mistura asfaltica
convencionale petit pavé envelhecida. As trés Ultimas situagdes
mostraram uma diminuicdo de temperatura na &rea estudada devido ao
uso de materiais mais refletivos.

Na primeira e segunda situacdo, devido a baixa refletividade da
mistura asfaltica da pista que cruza o patio da Reitoria da UFSC, existe
um area consideravel que atinge temperaturas de até 38 °C. Ao redor deste
revestimento, a temperatura atinge 0,5 °C a menos. As &reas com
revestimentos de pedra petit pavé envelhecida (estado atual-sujas)
atingem temperaturas de até 37 °C, apresentando poucas areas com
temperatura de 36 a 36,5 °C.

Os resultados desta primeira situacdo ndo sdo muito diferentes do
registrado pelos sensores localizados no P4tio da Reitoria. Para a data
simulada, a temperatura média méaxima foi de 35,34 °C as 13h00. Isto
indica que o modelo climatico e o software utilizado fornecem resultados
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validos para as condicdes simuladas, similares aos que sdo registrados em
situacdes reais.

O uso dos revestimentos de mistura Amarelo-albino na terceira
situacdo, ocasiona a diminuicdo da temperatura em 1 °C,
aproximadamente, em relacdo a segunda situacdo. Na regido do patio, o
uso de pedra petit pavé branca ocasiona uma diminuicdo de 1 °C na
temperatura superficial.

A quarta situagdo é a mais favoravel das situacdes realizadas. O
uso de um revestimento em concreto Portland denso ao invés de mistura
asféltica diminui a temperatura da via em até 1,5 °C em algumas regides.
E interestante se observar que o uso de concreto Portland denso tem,
também, influéncia na temperatura superficial do revestimento de pedra
petit pavé (comparativo entre situacéo 3 e 4).

Na quinta situacdo, o uso da mistura Vermelho B forneceu
resultados similares aos da terceira situagdo. Na via, a diminuicdo da
temperatura, com respeito a primeira e segunda situaces, foi de 0,5 °C.
Combinada com o uso da pedra petit pavé branca, algumas regifes do
patio tiveram uma queda de até 1 °C, em relacdo a primeira e segunda
situaces.

Um corte longitudinal na cota X = 27 metros foi realizado para
observar a influéncia da substitui¢cdo dos revestimentos na temperatura a
diversas alturas no patio da Reitoria (Figura 7.72). E interestante notar o
formato de “ilha de calor” que ocorre na regido correspondente ao eixo
da pista (Y = 30).
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[
(e)
Figura 7.72 — Mapa de temperatura a diferentes alturas do local simulado.
Primeira situag8o (a), segunda situacéo (b), terceira situacéo (c), quarta situacéo
(d) e quinta situagéo (e).
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Percebe-se que o uso de revestimentos mais refletivos ndo afeta
somente a temperatura superficial mas também a temperatura do ar acima
da superficie. No corte efetuado (a qual corresponde ao eixo da pista
(Y=27), o uso de revestimentos mais refletivos diminui a temperatura em
até 1 °C aproximadamente, com relacdo a primeria e segunda situacao.
Nas proximidades dos edificios, a reducdo é também de até 1 °C. A
reducdo de temperatura das proximidades dos edificios, influiria néo s6
no péatio, mas também, na sensacéao térmica dentro das salas de aula ou da
Reitoria.

E importante se ressaltar que o patio da Reitoria da UFSC é um
local muito aberto e plan. A topografia do local favorece que durante a
simulacdo, 0 vento esteja em contato com grande parte das superficies e
as esfrie. Da mesma forma, a consideravel area de vegetacéo presente no
local favorece que o mesmo se conserve mais frio que as areas
pavimentadas. Neste contexto, a reducdo de até 1,5 °C mediante a
substituicdo dos revestimentos é considerada bastante satisfatoria.

Uma maior reducdo de temperatura poderia ser esperada para
locais urbanos menos arvorizados e com uma topografia acidentada que
dificultaria a exposicdo das superficies ao vento ou a brisa. Alguns
exemplos destes locais sdo as ruas do centro da cidade, sobretudo aquelas
com presenca de edificios de grande altura que conformam o formato de
canion.

Com os ensaios realizados na presente pesquisa, 0s arquitetos e
paisagistas tém a disposi¢do um grande banco de dados sobre refletancia
que poderdo ser utilizados no projeto construtivo de espagos publicos
como pragas, patios, estacionamentos, etc. O uso dos materiais mais
refletivos contribuirdo para a mitigacdo da Illha de Calor Urbana e o
conforto térmico dos usuarios.



408



409
8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 CONCLUSOES

Os objetivos elencados no comego da pesquisa foram atingidos
satisfatoriamente. Os resultados obtidos através dos ensaios em
laboratério e em campo, indicam que o uso de pigmentos derivados de
Oxidos metalicos mistos, assim como os revestimentos mais refletivos
apresentam potencial para, ndo somente a mitigar o efeito de 1lha de Calor
Urbana, mas também melhorar algumas propriedades mecénicas e de
desempenho das misturas coloridas. As principais conclusdes do presente
trabalho séo as seguintes:

Por serem materiais em p6 de tamanho micrométrico, a adi¢éo de
pigmentos nos ligantes, CAP 50/70 e albino vegetal, aumentam
consideravelmente a viscosidade dos mesmos. Para atingir os valores de
viscosidade para as operagdes de usinagem e compactagdo, necessarias
para a producdo de misturas asfalticas, o uso de pigmentos incrementa a
temperatura dos ligantes em de até 38 °C.

Os pigmentos Amarelo, Verde, Vermelho A e B apresentam uma
carga elétrica superficial positiva, predominante. Uma vez adicionados na
mistura asfaltica, os pigmentos conseguem alterar a carga elétrica da
superficie do agregado, melhorando a adesividade com o ligante. A
melhora da adesividade esta relacionada com um melhor comportamento
mecanico da mistura.

Os pigmentos com maior refletividade solar sdo o Amarelo, Verde,
Vermelho A e B. No entanto, a refletividade ultravioleta de todos os
ligantes coloridos foi menor a da amostra de Referéncia. Estes resultados
mostram que os pigmentos ndo sao tdo eficientes na reflexdo da radi¢do
ultravioleta quanto o CAP 50/70.

A cor do ligante influéncia os resultados de refletancia solar das
amostras. Este parametro ficou evidente ao se calcular o valor de
refletdncia da amostra Amarelo-albino a qual foi quase trés vezes o valor
da amostra Amarelo. E possivel que amostras elaboradas a partir da
mistura de ligante albino com outros tipos de pigmentos, apresentem
valores de refletdncia solar superiores aos coletados nesta pesquisa.
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O incremento na proporcdo do pigmento no ligante colorido (de
4:4,9 para 6:4,9) ndo afeta significativamente o valor de refletancia do
mesmo. Desta forma, o uso de maiores teores de pigmento na mistura
asfaltica ndo se mostra como uma alternativa efetiva para incrementar a
refletividade da mesma.

A adicdo dos pigmentos em p6 melhora a trabalhabilidade das
misturas asfalticas durante o ensaio de compactacgdo realizado na Prensa
de Compactacdo Giratdria. Por ser um material extremamente fino, o
pigmento adicionado age como lubrificante dentro da mistura,
favorecendo uma melhor distribuicdo e acomodacdo dos agregados
minerais.

As resinas presentes na composicdo do pigmento Vermelho B
favorecem a sua distribui¢do dentro da mistura asfaltica, em comparacéo
com 0s outros pigmentos em pd. Em consequéncia, as misturas elaboradas
com este pigmento apresentaram uma melhor trabalhabilidade,
precisando, inclusive, de um menor teor de ligante para atingir o grau de
compactacdo de 96% a 100 giros.

Os parametros de compactacdo dos corpos de prova de 100 mm de
didmetro ndo mostraram diferencas significativas com os calculados para
0s corpos de prova com diamentro de 150 mm. Devido a esta
similaridade, ndo foi necessario a moldagem de amostras de grande
didmetro para a execugdo dos ensaios de Lottman (dano por umidade
induzida) ou de caracterizacdo mecanica.

Nos ensaios em campo, como era esperado, as misturas asfalticas
com pigmentos apresentaram maiores valores de refletancia solar do que
as misturas sem pigmento. No entanto, o valor da refletancia ndo foi o
mesmo apresentado pelos ligantes coloridos elaborados com as mesmas
proporcdes de ligante a pigmento. A divergéncia nos resultados esta
relacionada com a textura superficial das amostras, tanto da mistura densa
como da mistura CPA. Nos ligantes coloridos, a radiacdo incidente é
refletida uma Unica vez pela superficie lisa da amostra. Nas misturas
densas, por causa da textura grosseira da superficie, o raio incidente pode
ser refletido com direcdo a outra regido da superficie ocorrendo um
fendmeno de reflexdo e absorcao maltipla da radiagéo solar. Nas misturas
CPA, a reflexdo e absorcdo atinge maiores profundidades dentro da
amostra devido a sua alta porosidade. Por este motivo, o ligante colorido
apresenta o maior resultado de refletancia solar, seguido do resultado das
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misturas densas e das misturas CPA em ultimo lugar. Os valores de
refletdncia dos ligantes coloridos sdo quase o dobro dos apresentados
pelas misturas asfalticas coloridas.

A mistura asfaltica densa envelhecida (com idade superior a 20
anos) é acinzentada ndo s6 por causa do agregado exposto, mas também
porque o ligante asfaltico ao sofrer a acdo do meio ambiente oxida-se
tendendo para uma coloracdo acinzentada. Assim, a combinacdo de
agregados mais claros (granito rose, calcario), juntamente com pigmentos
poderia levar a obtencdo de uma superficie com maior refletancia tanto
no ano zero como ao longo do tempo.

Nos revestimentos de pedra petit pavé, a falta de manutencéo e o
envelhecimento dos revestimentos causa uma diminuicdo do valor de
refletdncia solar. Os ensaios mostraram que o valor da refletancia da
amostra envelhecida branca do patio da Reitoria de UFSC foi a metade
daquela apresentada nas placas da area experimental (nova). E preciso
gue, para manter os valores de refletincia de uma superficie nova, se
realizem operac0es periddicas de manutencéo e limpeza do patio.

Nos ensaios de refletancia solar, por causa da cor branca e clara,
0s revestimentos de pedra petit pavé branca e de concreto Portland denso
foram as que apresentaram os maiores valores de refletancia solar. Os
menores valores foram obtidos para misturas asfalticas de Referéncia
densa e CPA. A diferenca nos valores de refletdncia entre estes dois
grupos chega a ser de, aproximadamente, 48%.

Os blocos de concreto Portland denso, amarelo e vermelho,
embora ndo apresentem valores de refletdncia solar similares aos do
concreto Portland denso, constituem uma boa opcdo de revestimento
urbano. Isto devido ao elevado valor de refletancia solar, comparado com
o0s revestimentos asfalticos, e ao fato de, pela pigmentacdo amarela e
vermelha, ndo causar incomodac&o ocular aos usuarios.

No caso das misturas asfalticas CPA, a refletancia solar foi menor
do que nas misturas densas porque a textura rugosa permite que uma
maior quantidade de radiacdo seja absorvida nédo so6 pela superficie, mas
também pelo interior das misturas.

O valor medido da temperatura dos revestimentos estudados néo
foi constante durante o dia e mudou dependendo do horario de medicéao
e, sobretudo, segundo a intensidade solar incidente. Durante as horas
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matutinas, a radiacdo solar aumenta gradualmente até atingir seu maximo
ao meio dia, apds do qual, a intensidade solar diminui. Esssa tendéncia é
acompanhada pela temperatura dos revestimentos, as quais aumentam
durante a manha e diminuim durante a tarde. A radiacao solar, porém, ndo
causa um incremento instantdneo da temperatura. A mesma vai se
incrementando progressivamente até atingir seu maximo por volta das
13h15, uma hora ap6s o meio dia solar.

Os revestimentos de pedra petit pavé branca e de mistura asfaltica
de Referéncia CPA foram os que registraram o maior e valor menor de
temperatura, superficial e interna, respetivamente. Esta diferenca chegou
a ser de, aproximadamente, 18 °C.

Em todos os revestimentos analisados, a temperatura superficial é
menor do que a temperatura interna. O motivo para este comportamento
é que a superficie dos revestimentos esta submetida a acdo dos ventos e
brisas os quais ajudam no esfriamento e na troca de calor entre a superficie
eoar.

Com os dados obtidos de refletancia solar e temperatura, foi
possivel construir uma linha de tendéncia que relaciona estes dois dados,
tornando possivel a estimativa da temperatura superficial e interna de um
revestimento com base no valor da sua refletancia solar. Esta condicdo
terd variag¢do segundo a posicao e clima do local onde se pretende aplicar
0s revestimentos com o intuito de mitigar a Ilha de Calor Urbana.

As misturas asfalticas com adicdo de pigmentos tiveram um
melhor desempenho durante os ensaios de caracterizacdo mecanica em
comparacdo com a mistura de Referéncia. Este comportamento esta
relacionado com o enrijecimento das misturas devido aumento da
consisténcia do ligante asféltico pela adicdo dos pigmentos, & melhora da
adesividade entre o ligante e o agregado e ao incremento dos pontos de
contato intergranulares promovidos pela adicdo de material fino
(pigmento) na mistura.

No ensaio de deformacéo permanente, as misturas densas testadas
a temperatura padronizada, apresentaram valores de deformacgéo na trilha
de roda inferiores aos da mistura de Referéncia de até 60% menor.
Quando a temperatura de ensaio das amostras coloridas foi menor do que
a padronizada, o valor da deformacgdo na trilha de roda de todas as
misturas coloridas diminui ainda mais, chegando a ser até 75% menor.
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Neste Gltimo caso, o ligante ficou menos sucetivel a temperatura, o que
influenciou os resultados do ensaio. Com isto é de se esperar que as
misturas coloridas teriam uma maior vida Gtil em campo quanto a
formacéo de trilha de roda.

Nas misturas CPA, o ensaio de deformacéo permanente realizado
a temperatura padronizada (60 °C) forneceu resultados similares para
todas as misturas, com e sem adi¢cdo de pigmentos, ndo atendendo as
especificacdes francesas. Isso porque, devido a granulometria porosa da
mistura, a adi¢do de pigmentos ndo incrementa de forma consideravel o
atrito intergranular da mistura. Quando as misturas coloridas sdo
ensaiadas a temperaturas menores & padronizada, existe uma diminuicdo
da deformacdo da trilha de roda, sobretudo para as amostras com
pigmentos de cor Vermelha. As misturas CPA coloridas sé atenderiam as
especificacdes francesas mediante uma reducéo da temperatura de ensaio
e com o uso de fibras na misturas asfaltica.

O uso de revestimentos mais refletivos ndo afeta somente a
temperatura superficial ou interna dos mesmos, mas também a
temperatura do ar do meio ambiente que as rodeia. Nas simulacGes
realiadas no software Envi-met, a temperatura superficial dos
revestimentos diminui em até 1,5°C quando foi simulado o uso de
revestimentos de concreto Portland denso e pedra petit pavé branca ao
invés das tradicionais superficies encontradas no local. O emprego dos
materiais mais refletivos que se utilizam para a simulacdo afeta, também,
a temperatura proxima as edificacdes. Nas situaces realizadas, a
diminuicdo da temperatura chegou a ser de, até, 1 °C. Esta diminui¢do
ndo afeta somente a sensacao térmica do espaco externo, mas pode afetar
a senacdo do espaco interno da edificacdo. Uma maior reducdo de
temperatura é esperada para simulacGes que considerem ambientes
urbanos menos arvorizados e com configuracdes diferentes aos
apresentados no presente estudo, notadamente com a formag&o do canion
urbano.

E preciso ter uma evolucdo na composicdo dos pigmentos para
conseguir valores de refletancia solar similares so do Concreto Portland
denso. Isto com a finalidade de que a industria da pavimentagdo possa
dispor de revestimentos frios para serem usados na mitigacdo da Ilha de
Calor Urbana e na melhora das propriedades mecénicas das misturas
asfalticas.
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8.2 RECOMENDAGOES

A partir dos resultados obtidos alcangcados com esta pesquisa é
possivel elencar uma série de questbes que ndo foram pesquisadas ou
esclarecidas no trabalho e que merecem ser investigadas. E recomendavel
para trabalhos futuros as seguintes investigacoes:

Estudar a refletdncia solar e a temperatura em campo e em
laboratério de revestimentos elaborados a partir do ligante albino vegetal.
Como ja foi indicado, devido a cor traslicida do pigmento, é muito
provavel que as misturas elaboradas com este ligante apresentem valores
de refletancia solar muito superiores aos das misturas com ligante CAP.

Avaliar a influéncia da variacdo da propor¢do dos pigmentos
dentro da mistura asfaltica nas propriedades mecancias das mesmas. Na
presente pesquisa foi utilizada uma porcentagem de 4% em relagdo a
massa da mistura; no entanto, os ensaios de refletdancia solar em
laboratério mostraram que o uso de 2 a 6% do pigmento ndo alteravam
significativamente o valor da refletdncia. Esta variacdo, porém, pode
influenciar o comportamento mecénico das misturas.

Avaliar a refletancia solar das superficies ao longo do tempo,
considerando o envelhecimento e a sujeira acumulada nos materiais. Esta
avaliacdo deve ser realizada ndo s6 com os materiais pesquisados no
presente estudo, mas também com agregados coloridos utilizados na
pavimentacdo tais como o granito réseo ou a pedra calcarea.

Recomenda-se o desenvolvimento de tintas a base de pigmentos
com refletividade NIR elevada. O uso das tintas estaria indicado para o
recobrimento de revestimentos asfalticos ja existentes em areas urbanas
no sentido de, além de mitigar o efeito da Ilha de Calor Urbana, melhorar
a sa(de ocular da populagéo.

Recomenda-se ampliar as simulagbes climaticas a outras
localidades e a outras situagBes. As novas simulagcBes devem simular
localidades urbanas mais fechadas e menos arvorizadas tais como as ruas
com formato de cénion. As simulagdes devem incluir os ambientes
externos e internos das residéncias. Os resultados deste estudo permitiram
avaliar os beneficios do uso de revestimentos mais refletivos no conforto
térmico da populagéo.
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1.1 COMPACTAGCAO DAS MISTURAS DENSAS COM CAP
50/70 SEM PIGMENTO

1.1.1  Selecédo da Granulometria

A proporgdo dos materiais utilizados, tanto em porcentagem
cOmo em massa, para 0s ensaios de compactacdo e de determinacgdo da
massa especifica maxima sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Propor¢éo dos materiais utilizados nas misturas de prova.

Material | Ligante PO de pedra  Pedrisco  Brita 1l
Granulometria 1
Porcentagem em massa do
total do agregado, % 40 50 10
Porcentagem em massa do
total da mistura, % 4,38 38,25 47,81 9,56
Massa para determinacdo da
Gmm, g 87,7 764,9 956,2 191,2
Massa para ensaio de
compactagdo, % 197,3 17211 2151,3 430,3
Granulometria 2
Porcentagem em massa do
total do agregado, % 45 41 14
Porcentagem em massa do
total da mistura, % 4,37 43,04 39,21 13,39
Massa para determinacdo da
Gmm, g 87,3 860,7 784,2 267,8
Massa para ensaio de
compactagdo, % 196,4 1936,6 1764,5 602,5
Granulometria 3
Porcentagem em massa do
total do agregado, % 33 55 12
Porcentagem em massa do
total da mistura, % 4,40 31,55 52,58 11,47
Massa para determinacdo da
Gmm, g 88,0 631,0 1051,6 2294
Massa para ensaio de
compactagdo, % 198,0 1419,7 2366,1 516,2
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Os dados de compactagdo das misturas de prova sdo mostrados
na Tabela 2 e na Figura 1.

Tabela 2— Dados de compactacdo da misturas de prova.

Giros Meédia 1 - Meédia 2 - Meédia 3 -
4,38% 4,37% 4,40%
5 83,3 84,0 81,6
8 85,3 86,2 83,7 Nini
10 86,3 87,2 84,7
15 88,0 89,1 86,5
20 89,2 90,4 87,8
30 90,8 92,1 89,5
40 91,9 93,2 90,7
50 92,8 94,0 91,5
60 93,4 94,7 92,2
80 94,4 95,6 93,2
100 95,1 96,3 94,0 Naes
Gmb, g cm?3 2,428 2,4615 2,397
Gmm, g cm® 2,554 2,556 2,551
%Gmm@Ndes 95,1 96,3 94,0
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Como as trés misturas compactadas tem um teor de ligante
similar, a trabalhabilidade das amostras depende, principalmente, da
estrutura granulométrica. A mistura mais fina, neste caso a 2, esta
constituida por 45% de p6 de pedra, o que lhe confere a alta
trabalhabilidade observada na Figura 1. As outras duas misturas sdo mais
grossas e apresentam uma densificagdo menor.

Os resultados dos calculos da avaliagdo das misturas de prova sdo
mostrados na Tabela 3.

Tabela 3— Pardmetros de compactacdo das misturas de prova.

Mistura Granulfmetria Granulgmetria Granulgmetria Critério
Teor de ligante, % 4,38 4,37 4,40
Gmm@Nini, % 85,3 86,2 83,7
Gmm@Ndes, % 95,1 96,3 94,0
Vazios, % 49 3,7 6,0
VAM, % 14,59 13,43 15,73
Po,o7s, % 6,2 6,8 4.8
Propriedades estimadas
Pb estimado, % 4,8 4,2 53
VAM estimada, % 14,4 13,5 15,3 >14
RBV estimada, % 72,2 70,3 73,9 65-75
Gmm  estimado
@Nini, % 86,2 85,9 85,7 <89
Pbe, estimado, % 4,6 4,1 51
E;'j%io filer- 135 1,66 0,94 0,6-1,2

A avaliacdo das propriedades estimadas mostra que, segundo o
critério de %VAM estimado, a mistura de granulometria 2 ndo cumpre
com a porcentagem minima de 14%. Este valor é em parte resultado do
alto grau de compactagéo, maior a 96%, atingido pela mistura aoc nimero
de giros de projeto. Verificar-se que as misturas de granulometria 1 e 3,
gue apresentam valores aceitaveis de %VAM estimado, tém valores
baixos de compactacéo, inferiores a 96%.

Tanto o valor de %RBV estimada e de %Gmm estimado @ Nini
estdo dentro dos critérios estabelecidos pela metodologia Superpave. No
critério de teor de filer, as misturas de granulometria 1 e granulometria 2
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ndo conseguiram se encaixar dentro do intervalo estabelecido. 1sso como
consequéncia da alta porcentagem de material passante pela peneira #200
que foi de 6,2% para a mistura de granulometria 1 e 6,8% para a mistura
de granulometria 2. A mistura de granulometria 3 que tem 4,8% de
material passante pela peneira #200 conseguiu se encaixar dentro do
limite estabelecido e cumpre com todos os critérios da metodologia
Superpave. Com base nestes resultados, a granulometria 3 foi a escolhida
para dar continuidade aos ensaios.

1.1.2  Selecdo do Teor de Ligante

Para estimar o teor de ligante apropriado, uma série de 4 misturas
adicionais foram compactadas utilizando-se a granulometria 3 com
porcentagens varidveis de ligante. A proporcéo dos materiais utilizados é
mostrada na Tabela 4.
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Tabela 4— Proporcao dos materiais utilizados nas misturas de granulometria 3
com porcentagem varidvel de ligante.
Material Ligante PO depedra  Pedrisco Brital
Teor de ligante 4,8 %
Porcentagem em massa do

total do agregado, % 33 55 12
Porcentagem em massa do

total da mistura, % 4,80 31,42 52,36 11,42
Massa para determinacéo da

Gmm, g 96,0 628,3 1047,2 228,5
Massa para ensaio de

compactagdo, % 216,0 1413,7 2356,2 514,1

Teor de ligante 5,3 %
Porcentagem em massa do

total do agregado, % 33 55 12
Porcentagem em massa do

total da mistura, % 5,30 31,25 52,09 11,36
Massa para determinacéo da

Gmm, g 106,0 625,0 1041,7 227,3
Massa para ensaio de

compactagdo, % 238,5 1406,3 2343,8 511,4

Teor de ligante 5,8 %
Porcentagem em massa do

total do agregado, % 33 55 12
Porcentagem em massa do

total da mistura, % 5,80 31,09 51,81 11,30
Massa para determinacéo da

Gmm, g 116,0 621,7 1036,2 226,1
Massa para ensaio de

compactacdo, % 261,0 1398,9 23315 508,7

Teor de ligante 6,3%
Porcentagem em massa do

total do agregado, % 33 55 12
Porcentagem em massa do

total da mistura, % 6,30 30,92 51,54 11,24
Massa para determinacéo da

Gmm, g 126,0 618,4 1030,7 2249
Massa para ensaio de

compactagéo, % 283,5 1391,4 2319,1 506,0

Os resultados dos ensaios de compactacdo sdo mostrados na Tabela 5 e
na Figura 2.
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Tabela 5- Dados de compactagéo das misturas de granulometria 3 com
porcentagens variaveis de ligante.

Giros Teor Teor Teor Teor Teor
4,40% 4,8% 5,3% 5,8% 6,3%
81,6 82,5 83,7 85,1 85,4
83,7 84,7 85,9 87,3 87,6 Nini
10 84,7 85,7 87,0 88,3 88,6
15 86,5 87,5 88,9 90,3 90,6
20 87,8 88,8 90,2 91,6 91,9
30 89,5 90,5 92,0 93,4 93,9
40 90,7 91,7 93,3 94,7 95,1
50 91,5 92,6 94,2 95,6 96,0
60 92,2 93,3 94,9 96,3 96,7
80 93,2 94,3 95,9 97,3 97,7
100 94,0 95,0 96,6 98,0 98,4 Nes
Gmb, g cm?® 2,397 2,418 2,4365 2,462 2,459
Gmm, g cm?® 2,551 2,545 2,521 2,512 2,501
%Gmm@Ndes 94,0 95,0 96,6 98,0 98,3
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Figura 2- Curva de compactagao das mistura de prova de Granulometria 3 com
porcentagens variaveis de ligante.
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Como a estrutura granulométrica das misturas mostradas na
Figura 2 é a mesma, a trabalhabilidade das amostras é influenciada pelo
teor de ligante. Quando este teor aumenta, o0 grau de compactacdo para
um mesmo numero de giros é maior. As propriedades volumétricas de
cada mistura de prova foram determinadas e utilizadas na avaliacdo das
misturas de prova. Os resultados sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6- Pardmetros de compactagdo das misturas de prova de Granulometria

3 com diversos teores de ligante.

Parametro 4,8% | 5,3% | 5,8% | 6,3% Critério
Gmm@Nini, % 84,7 85,9 87,3 87,6
Gmm@Ndes, % 95,0 96,6 98,0 98,4

Vv, % 5,0 34 2,0 1,6

VAM, % 15,37 15,15 14,72 15,20

Po,os, % 4.8 4,8 48 48

Propriedades estimadas

Pb estimado 5,2 50 5,0 53

%VAM estimada 15,2 15,2 14,9 154 >14
%RBV estimada 73,6 73,7 73,2 74,1| 65-75
%Gmm estimado @Nini 85,7 85,3 85,3 85,2| <89
Pbe, estimado 5,0 4,9 4.8 5,2

Relacdo filer-betume 0,96 0,99 1,00 0,93| 0,6-1,2

Os resultados mostram que todas as misturas elaboradas
cumprem com os critérios requeridos. No entanto, nenhuma delas atingiu
um grau de compactacdo de 96% a 100 giros. Para estimar o teor de
ligante que permitiria atingir este valor, foi plotado um gréafico que
relaciona o teor de ligante utilizados com a porcentagem de vazios das

misturas de prova elaboradas (Tabela 7 e Figura 3).

Tabela 7— Teor de ligante e porcentagem de vazios das misturas de prova de

Granulometria 3.

Teor de ligante, % Vazios, %

4,4 6,0
4,8 5,0
53 3.4
58 2,0

6,3 1,6
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Figura 3— Variagdo da porcentagem de vazios com o teor de ligante para a
mistura de prova de Granulometria 3.
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O teor de ligante para atingir 4% de vazios a 100 giros foi
estimado em 5,1%. Com este teor, uma nova mistura foi compactada mas
desta vez até os 160 giros (Nmax). A proporcao dos materiais utilizados
nesta mistura sdo mostrados na Tabela 8; os resultados da compactagéo
sdo mostrados na Tabela 9 e na Figura 4.

Tabela 8- Proporgdo dos materiais utilizados na misturas de prova de
Granulometria 3 com 5,1% de ligante.

Material Ligante PG de pedra Pedrisco  Brita 1
Porcentagem em massa
do total do agregado, % 33 55 12
Porcentagem em massa
do total da mistura, % 5,10 31,32 52,20 11,39
Massa para determinacao
da Gmm, g 102,0 626,3 1043,9 227.8
Massa para ensaio de
compactacéo, % 229,5 1409,3 2348,8 512,4

Tabela 9- Dados de compactacéo da mistura de prova de Granulometria 3 com
teor de ligante de 5,1% a 160 giros (duas amostras).

. A B Granulometria
Giros
H (mm) %Gmm | H(mm) %Gmm 3-5,1%
121,26 834 121,68 83,6 83,5
118,12 85,6 118,53 85,8 85,7 Nini
10 116,7 86,6 117,13 86,8 86,7
15 114,2 88,5 114,62 88,7 88,6
20 112,54 89,8 112,96 90,0 89,9
30 110,39 916 110,84 91,7 91,7
40 109,02 92,7 109,43 92,9 92,8
50 108,02 93,6 108,48 93,7 93,7
60 107,25 94,2 107,69 94,4 94,3
80 106,18 95,2 106,63 95,4 95,3
100 105,41 959 105,89 96,0 96,0 Nes ‘
125 104,73 96,5 105,19 96,7 96,6
150 104,23 97,0 104,68 97,1 97,1
160 104,06 97,1 104,51 97,3 97,2 Nmax
Gmb, g cm™® 2,468 2,472 2,470
Gmm, g cm’® 2,541 2,541 2,541
%Gmm@Nmax | 97,1 97,3 97,2
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O célculo e a comparacdo dos parametros de compactacdo sdo
mostrados na Tabela 10.

Tabela 10- Pardmetros de compactagdo da misturas de prova de Granulometria
3 com 5,1% de ligante.

Parametro Resultado Critério
%Gmm@Nini 85,7 <89%
%Gmm@Ndes 96,0 96%
%Gmm estimado @Nmax 97,2 <98%
%Va 4,0 4%
%VAM 14,91 >14
%RBV 73,20 65-75
Relacdo filer-betume 1,1 0,6-1,2

Os resultados da Tabela 10 mostram que, efetivamente, a
porcentagem escolhida de ligante conseguiu satisfazer os critérios da
metodologia Superpave. A porcentagem de vazios a 100 giros foi de 4%.
O grau de compactacdo no nimero de giros inicial, 85,7%, se manteve
abaixo do valor recomendado de 89%. A porcentagem de vazios a 160
giros, 2,8%, satisfiz o critério de ser menor que 2%. Esta mistura foi
denominada de mistura de Referéncia densa.

1.2 COMPACTACAO DAS MISTURAS ASFALTICAS
COLORIDAS DENSAS

O valor do teor de ligante das misturas coloridas foi igual a
multiplicagdo do teor de ligante de referéncia (5,1%) por 0,96; o resultado
foi de 4,90%. Para o célculo das porcentagens dos agregados foi realizada
a mesma operagdo, multiplicando os valores dos materiais na mistura de
referéncia por 0,96; estes valores passaram de 31,32%, 52,20% e 11,39%
para 30,06%, 50,11% e 10,93% para os agregados P& de pedra, Pedrisco
e Brita 1, respectivamente. A soma das porcentagens de todos 0s materiais
continuou sendo 100%. A proporc¢do final dos materiais nas misturas
coloridas com pigmento em pé é mostrada na Tabela 11.
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Tabela 11 - Proporgdo dos materiais utilizados nas misturas coloridas com
pigmento em pé.

Material Ligante P6 de pedra Pedrisco Brital Pigmento
Porcentagem em
massa do total do
agregado, % 33 55 12
Porcentagem em
massa do total da
mistura, % 4,90 30,06 50,11 10,93 4
Massa para
determinagdo da
Gmm, g 97,9 601,3 1002,1 2186 80,0
Massa para ensaio
de compactacdo, % | 220,3 1352,9 22548 4920 180,0

Os resultados dos ensaios de compactacdo sdo mostrados na
Tabela 12 e na Figura 5. Os parametros de compactacao das misturas séo
mostrados na Tabela 13. Para a usinagem e compactacdo das misturas
foram utilizadas as temperaturas de trabalho da mistura de Referéncia

densa.
Tabela 12— Dados de compactac¢ao da mistura Verde.
Giros Verde Vermelho A
83,3 83,4
85,7 85,6 Nini

10 86,8 86,7
15 88,9 88,6
20 90,3 89,9
30 92,3 91,7
40 93,6 92,9
50 94,5 93,8
60 95,2 94,5
80 96,3 95,5

100 97,0 96,2 Nes ‘
125 97,6 96,8
150 98,2 97,3

160 98,3 97,5 N max ‘
Gmb, g cm™® 2,536 2,526
Gmm, g cm™® 2,579 2,591
%Gmm@Nmax 98,3 97,5
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Tabela 13- Pardmetros de compactagdo da misturas Verde e Vermelho A.

Parametro Verde | Vermelho A Critério
%GmMm@Nini 85,7 85,6 <89%
%Gmm@Ndes 97,0 96,2 96%
%Gmm @Nmax 98,3 97,5 <98%
%Va 3,0 38 4%
%VAM 16,3 16,5 >14
%RBV 75,4 758 65-75
Relacdo filer-betume

(passante da peneira 2,47 2,26 0,6-1,2
#200/teor de ligante)

Os resultados mostram que as misturas Verde e Vermelho A
atingem um grau de compactacdo maior a 96% a 100 giros. A mistura
Vermelho A, porém, possui uma porcentagem de vazios mais proxima do
critério de 4%. Isso indicaria que o uso do pigmento Verde permite uma
maior trabalhabilidade na mistura do que o uso do pigmento Vermelho A.
A melhor trabalhabilidade estaria relacionada com o aumento do teor de
material fino dentro da mistura (pigmento), os quais teriam um efeito
lubrificante dentro da mistura favorecendo o acomodamento mais
eficiente dos agregados.

Outro parametro que esta fora do critério da metodologia
Superpave é a relagdo filer-betume tem um valor alto para as duas
misturas devido ao uso dos pigmentos em p6, 0s quais tem um tamanho
menor do gque 0,075 mm. Mas fica na davida se o pigmento efetivamente
se comporta como um filer na mistura

Para calcular o traco da mistura com pigmento Vermelho B, foi
seguido 0 mesmo raciocinio que para as misturas com pigmento em po.
As proporcOes da mistura foram: pigmento — 2,4%, ligante 4,98%, pé de
pedra — 30,57%, pedrisco — 50,94% e brita - 11,11%. Durante a usinagem
e compactacdo, esta mistura apresentou uma textura muito fechada,
evidenciando excesso de ligante; por este motivo, a compactacdo foi
realizada inicialmente a 100 giros.

No entanto, os resultados do ensaio de compactacdo da mistura
Vermelho B com 4,98% de ligante foram pouco satisfatorios porque a
mesma atingiu um grau de compactagdo de 97,3% aos 100 giros, valor
mais alto que a mistura Verde, Vermelho A e, inclusive, que a mistura de
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Referéncia, a qual tém um teor de ligante de 5,1%. A alta trabalhabilidade
ndo poderia ser atribuida a porcentagem de pigmento ja que a mistura
contém somente 2,4% deste material, valor menor que 0 4% utilizado nas
misturas com pigmento em pé.

Considerando que o pigmento é composto por 80% de 6xido de
ferro e 20% de resinas, um novo traco foi utilizado, considerando desta
vez que 0s 20% de resinas estariam substituindo uma porcéo do ligante
asféltico. Para o novo trago foi descontado do valor de 4,98% de ligante,
anteriormente calculado, o 20% da porcentagem de pigmento (2,4%).
Desta forma a propor¢do dos materiais passou a ser: ligante — 4,5%, p6
de pedra 30,72%, pedrisco —51,21%, brita 11,17% e pigmento — 2,4%. A
propor¢do dos materiais utilizados nas misturas sdo mostrados na Tabela
14. Os resultados do ensaio de compactacdo sdo mostrados na Tabela 15
e na Figura 6.

Tabela 14- Proporgéo dos materiais utilizados na mistura Vermelho B — 4,98%
de ligante asfaltico.

Material Ligante P6 de pedra Pedrisco Brital Pigmento

Mistura Vermelho B — 4,98% de ligante e 2,4% de pigmento

Porcentagem em massa

do total do agregado, % 33 55 12
Porcentagem em massa

do total da mistura, % 4,98 30,57 50,94 11,11 2,4
Massa para determinacgdo

da Gmm, g 99,6 611,3 10188  222,3 48,0
Massa para ensaio de

compactagdo, % 2240 1375,4 2292,4  500,2 108,0

Mistura Vermelho B — 4,50% de ligante e 2,4% de pigmento

Porcentagem em massa

do total do agregado, % 33 55 12
Porcentagem em massa

do total da mistura, % 450 30,72 51,21 11,17 2,4
Massa para determinacgdo

da Gmm, g 90,0 614,5 1024,1 2234 48,0

Massa para ensaio de
compactacdo, % 202,4 1382,6 2304,3  502,8 108,0
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Tabela 15— Dados de compactacdo da mistura Vermelho B com 4,98 e 4,50%
de ligante asfaltico.

Giros Vermelho B | Vermelho B 4,5
498% -2,4% %-2,4%

83,9 83,1

8 86,3 85,5 Nini
10 87,5 86,6
15 89,5 88,5
20 91,0 89,9
30 92,9 91,8
40 94,1 93,0
50 95,0 93,9
60 95,7 94,5
80 96,6 95,5

100 97,3 96,2 Nes
125 96,8
150 97,3

160 975 | Nu]

Gmb, g cm™® 2,470 2,507
Gmm, g cm?® 2,539 2,576
%Gmm@Nmax 97,3 97,3




433

1000

100

VermelhoB4,5%-2,4%

|
Numero de giros

/ —4=\ermelho B 4,98 % - 2,4 %
10

0 W < oN O 0 v <
o O OO O & B 0 0 o

-~ 9% ‘oeSepedwo)

Figura 6- Curva de compactacdo da mistura Vermelho B com 4,98 e 4,50% de
ligante asfaltico.

o~
co



434

Os resultados do ensaio de compactagdo da mistura Vermelho B
com 4,50% de ligante asfaltico foram mais satisfatdrios que seu par com
4,98% de ligante. A 100 giros, o grau de compactacdo desta mistura é de
96,2% o qual é um valor aceitavel e coerente com os valores estimados
para as outras misturas coloridas.

O valor da relagéo filer-betume calculado para esta Gltima mistura
foi de 2,32, o qual, de forma similar ao acontecido com as misturas Verde
e Vermelho A, excedem o critério da metodologia Superpave. Entretanto,
acredita-se que os pigmentos ndo estdo propriamente atuando como um
filer dentro da mistura.

A alta trabalhabilidade apresentada pelas misturas no laboratério
indicaria um menor tempo de compactacdo das mesmas no campo, o qual
estaria relacionada com uma economia de energia e de tempo. No
decorrer da pesquisa, 0s corpos de prova cilindricos utilizados nos ensaios
mecanicos, foram moldados a um ndmero menor de giros com o objetivo
de acertar o valor de 4% de vazios requerido.

1.3 COMPACTACAO DOS CORPOS DE PROVA COM
DIAMETRO DE 100 MM

A finalidade desta etapa foi verificar se corpos de prova de
tamanho reduzido apresentariam 0s mesmos pardmetros de compactacao
gue as misturas com 150 mm de didmetro. Os resultados do ensaio de
compactacdo sdo mostrados na Tabela 16 e na Figura 7.



Tabela 16— Dados de compactacéo da mistura asfélticas coloridas com

diametro de 100mm.
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. %Gmm

Giros Referéncia | Verde | Vermelho A | Vermelho B

5 83,1 83,9 82,5 82,4

Nini= 8 85,4 86,2 85,0 85,0

10 86,5 87,3 86,2 86,3

15 88,4 89,3 88,4 88,4

20 89,8 90,7 89,9 89,9

30 91,7 92,5 91,9 91,8

40 92,9 93,8 93,2 93,0

50 93,8 94,7 94,1 93,8

60 94,6 95,4 94,8 94,5

80 95,4 96,3 95,8 95,4

Nees = 100 96,1 97,0 96,4 95,9

Gmb 2,442 2,502 2,499 2,471

%Gmm@Nmax 2,541 2,579 2,591 2,576

Gmm 96,1 97 96,4 95,9
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Figura 7 - Curva de compactagdo da mistura asfalticas coloridas com 100 mm
de didmetro.
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A Tabela 17 mostra os parametros de compactacdo das misturas
com 150 e 100 mm. Os resultados evidenciam que existem algumas
variagcdes no parametro de %Gmm@Nini entre as amostras com 150 e
100 mm e esta variacdo é da ordem de 0,3 a 3,1%. A diferenca pode ser
atribuida a acomodacdo inicial do material causado pela distribuicdo da
amostra no molde antes da compactacéo, ja que tal distribuicéo é realizada
manualmente e neste momento ndo se dispde de um procedimento que
permita controlar a altura inicial da massa da amostra dentro do molde.
Em contrapartida, a variacdo do pardmetro de %Gmm@Ndes entre as
amostras de diferente didmetro é pequena, chegando a estar entre 0 0,1 e
0,3%.

Tabela 17— Pardmetros de compactacdo das misturas asfalticas densas com 150
e 100 mm de didmetro.

%Gmm@Nini %Gmm@Ndes
Amostra
D=150mm |D=100 mm |[D =150 mm |D =100 mm
Referéncia 85,7 85,4 96,0 96,1
Verde 85,7 86,2 97,0 97,0
Vermelho A 85,6 82,5 96,2 96,4
Vermelho B 85,5 85,0 96,2 95,9

Com base nos resultados, se concluiu que as amostras de 100 mm
podem ser utilizadas nos ensaios posteriores ja que ndo apresentam
diferencas significativas, nos pardmetros de compactagdo, com as
amostras de 150 mm de didmetro.



