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RESUMO

A influéncia dos fatores ambientais vem sendo estudada no processo de degradacéo de
pavimentos, a fim de selecionar novos materiais, ligantes asfélticos e combinacdes que
apresentem menores custos de construcdo e maior qualidade e desempenho das rodovias. Para
tanto, torna-se indispensavel o estudo das condices climaticas e ambientais dando énfase a
transferéncia de calor, ja que os pavimentos rigidos e flexiveis alteram seus estados de tensdes
e deformagdes quando expostos a gradientes térmicos. O objetivo principal deste trabalho é
desenvolver modelos mateméticos de correlacdo da temperatura do ar e insolagdo, com a
temperatura de pavimentos rigidos e flexiveis a diferentes profundidades. A solucéo semi-
analitica da Equagdo Diferencial Parcial é através da transformacéo de Laplace, considerando
0 pavimento uma estrutura unidimensional, composta de duas camadas distintas, com
coeficientes térmicos diferentes. A inversa da transformacéo de Laplace do problema é
numérica. As simulagdes computacionais apresentam bons resultados. A maxima temperatura
do pavimento flexivel é 63,1°C e do rigido 58,4°C, em um dia onde a maxima temperatura
ambiente € 39,7°C. O resultado ainda revela que a variagdo da temperatura maxima é mais
sensivel mudanca da temperatura sol - ar e do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo. As variactes do coeficiente de calor especifico e da condutividade térmica quanto
a temperatura maxima do pavimento ndo influenciam significativamente. O modelo e
programa computacional desenvolvido poder8o ser facilmente incorporados a prética da

engenharia e auxiliardo na tomada de deci sbes nos projetos de pavimentos.

Palavras-chave:
Pavimentos rigidos e flexivels, temperatura, transferéncia de calor, transformacéo de

Laplace.



ABSTRACT

The influence of environmental factors has been studied in the pavement degradation
process in order to select new asphalt binder materials and combinations that present lower
building costs and better quality and performance of highways. So that, the study of climatic
and environmental conditions emphasizing heat transfer becomes indispensable, since rigid
and flexible pavements change their tension and deformation states when they are exposed to
thermal gradient. The main objective of this work is to develop mathematical models of
correlation between air temperature and insolation intensity and the temperature of rigid and
flexible pavement at different depths. The semi-analytical solution of the Differential Partial
Equations is obtained through the Laplace transformation, considering the pavement as a one-
dimensional structure, composed of two distinct layers with different thermal properties. The
inverse transformation of Laplace of the problem is numerical. The results are quite satisfied.
The maximum temperature of the flexible pavement hits 63,1° C and the rigid one does 58,4°
C, in a day where the environment temperature is 39,7°C. The result also reveals that the
maximum temperature variation is more sensible to the changing of the insolation-air
temperature and the convection heat transfer coefficient. The influence of the variation of
both specific heat coefficient and the thermal conductivity on the maximum pavement
temperature is almost same. The mathematical model and the developed computational
program can be easily incorporated to the engineering practice and will help making the

decision for pavement designs.

Key words:

Rigid and flexible pavement, temperature, heat transfer, Laplace transformation.
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INTRODUCAO

O sistema rodovi&io brasileiro ainda é pouco pavimentado, constituindo
aproximadamente 10% de toda a malha rodoviaria. Almejada por sua facilitacdo e maior
comodidade no transporte e acesso, com qualidade, a diversos lugares, uma rodovia
pavimentada também esta intimamente ligada ao desenvolvimento econdmico, pois liga
produtores, fornecedores e consumidores, uma vez que ha um possivel crescimento da regido
através desta benfeitoria ou facilidade, levando importante incremento na qualidade de vida
da populacéo beneficiada com a pavimentagéo, também ha reducéo de acidentes, do consumo
de combustiveis e gastos com manutencdo de veiculos, entre outros aspectos. Ullidtz (1987)
afirma que as condic¢des do sistema rodoviario sdo de importancia vital & economia de uma
regido.

A falta de pavimentacdo das estradas no Brasil justifica-se por constituir um alto
investimento, uma vez que 0s recursos publicos sGo poucos, assim 0s maiores centros de
desenvolvimento ganham a preferéncia na pavimentagdo de estradas.

As condi¢des de rolamento da pista ndo dependem apenas da qualidade dos
revestimentos. O pavimento € uma estrutura complexa, um bom projeto e a perfeita execugdo
de todas as camadas sdo imprescindiveis Os materiais utilizados também so caracterizados
guanto a qualidade e desempenho.

Se as camadas granulares ndo forem bem compactadas, por exemplo, tornam-se
sujeitas a deformagdes plasticas excessivas.

Motta (1991) afirma que o comportamento de materiais granulares sob carregamento
repetido é comprovadamente elastico ndo linear. O tipo de solo também influencia no
desempenho do pavimento, por exemplo, os solos finos apresentam relagdo tensdo —
deformacéo elastica ndo linear quando compactada na umidade 6tima.

O surgimento da trilha de roda na superficie do pavimento flexivel se da pela
deformacdo pléastica resultante da passagem de cargas associadas a altas temperaturas. Esta
deformacéo pode ser permanente, acumulada em todas as camadas do pavimento.

Além do tréfego sem pesagem e a manutencdo precaria, muito presentes no Brasil, os
fatores ambientais ndo sdo considerados nos projetos de construcdo de pavimentos tanto
rigidos (pavimento executado em placas de concreto de cimento Portland, pouco deformavel e
sujeito a rupturas a baixas temperaturas), como flexiveis (pavimento executado com materiais

asfélticos, em que as deformacbes até um certo limite ndo levam ao rompimento), o que
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prejudica sua vida Util, e em conseqliéncia 0 menor aproveitamento dos escassos recursos
aplicados neste setor.

Segundo Pinto (1991) no Brasil a pavimentacdo asféltica é dimensionada, quase que
exclusivamente, segundo um método especifico que obedece a critérios pré-estabel ecidos pelo
antigo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), hoje, Departamento
Nacional de Infra-estrutura e Transporte (DNIT), que segue as mesmas regras. Este método
basei a-se fundamental mente nas caracteristicas de suporte do solo de fundagdo e dos materiais
gue constituem a estrutura do pavimento, bem como nos parémetros de trafego.

Varias pesquisas foram realizadas sobre a influéncia dos fatores ambientais e dos
materiais utilizados na construcéo de pavimentos (MEDINA, 1997; LEITE, 1999; PEREIRA,
2001; NUNEZ, 2003; SPECHT 2004; MEDINA E MOTTA, 2005; entre outros), a fim de
selecionar novos materiais, ligantes asfélticos e combinagbes que apresentassem menores
custos construtivos e operacionais e maior qualidade e desempenho das rodovias. Para tanto,
antigos materiai s e processos construtivos de pavimentagdo foram sendo substituidos; também
torna-se indispensavel o estudo das condicdes regionais e da influéncia de diversos fatores.

O desempenho de um pavimento esta intimamente ligado a acdo conjunta das
condigdes do trafego, vida Util dos materiais envolvidos, fatores ambientais e geogréficos,
entre outros.

“Um dos mais importantes fatores que afetam o desempenho do pavimento é o clima,
incluindo os efeitos da neve e precipitacdo” (YODER e WITCZAC, 1975).

Isto justifica a importancia do estudo da transferéncia de calor, ja que o clima é um
dos fatores que mais degradam os pavimentos. A selecdo de ligantes, por exemplo, se da
através do levantamento da temperatura do pavimento, pois esta determinara se suas
propriedades fisicas serdo bem aceitas ou ndo, bem como avaliacdo de suas caracteristicas de
deformabilidade e resisténcia.

Nos pavimentos flexiveis, asfalto € um material viscoeléstico e termosensivel e tem a
rigidez e resisténcia alterada com a temperatura. Specht (2004), afirma que a temperatura €
um dos mais importantes fatores que afeta o projeto e o desempenho de um pavimento. A
distribuicdo de tensdes em diferentes estacBes climaticas, ou horérios do dia, depende da
sensibilidade das camadas asfalticas a variagdes de temperatura. A variagdo de temperatura
afeta tanto as condi¢des estruturais como funcionais. Baixas temperaturas podem acelerar os
processos de trincamento (Epps, 1997) e altas temperaturas, por outro lado aceleram os
processos de distor¢do causando deformagdes plésticas (ATR e escorregamento de massa) e

exudagoes.



16

Os pavimentos rigidos apesar de serem mais resistentes aos efeitos do trafego e fatores
ambientais, sdo afetados pela temperatura, ha ateracdo dos estados de tensdes dentro da
placa, empenamento térmico e variagdo dimensional. Medina (2006) afirma ainda que em
pavimentos rigidos pode ocorrer erosdo no solo de fundagdo quando ha infiltragdo de agua
pelas juntas e bordas da placa. Dentre as propriedades térmicas dos pavimentos rigidos
merecem destaque a dilatacdo térmica, o calor especifico e a condutividade térmica. O
coeficiente de dilatagdo dos agregados pode influir no concreto quando o seu valor € muito
diferente da pasta de cimento, uma vez que grandes temperaturas podem produzir variactes
apreciaveis nas dimensbes do agregado e da pasta, rompendo a ligacdo entre eles e
prejudicando a qualidade do concreto endurecido.

Segundo Medina (1997) “...a deformabilidade maior ou menor do pavimento €é
condicionada pelas variagbes da temperatura do ar ou das condi¢bes meteorol 6gicas de um
modo geral".

Pereira (2003) afirma que o emprego de pistas experimentais de pavimento remonta a
década de 1920. Desde entdo, inumeros trechos foram analisados, trazendo inimeros avancos
que acabaram por aprimorar técnicas construtivas e procedimentos no dimensionamento de
pavimentos. As pistas experimentais possibilitam inimeros estudos, como o efeito da
drenagem no subleito, o efeito de solicitagdes ciclicas sobre 0 solo, ainfluéncia das mudancas
de temperatura sobre o revestimento do pavimento, o impacto das cargas de roda, e o efeito de
fadiga nas placas de CCP.

Segundo Motta (1991) o apuro dos métodos empiricos deu-se com a construgéo de
pistas experimentais sob trafego controlado da que é exemplo marcante a “AASHO Road
Test” no final da década de 50.

Huang (1993) ressalta que antes de 1920 a espessura das camadas era designada
empiricamente, usava-se a mesma espessura em qualquer tipo de solo. Ao longo dos anos
com novas experiéncias varios conceitos e métodos foram sendo aprimorados sobre a
pavimentagao.

Brown (1997) apresenta vérias experiéncias e estudos realizados por outros autores
sobre a pavimentagdo, frisando a necessidade de se incorporar as caracteristicas do solo de
fundacdo no dimensionamento e avaliagdo do pavimento, além da umidade e temperatura
ambiente. O autor ressalta ainda a importancia de que as pesquisas apresentem resultados que
possam ser usados diretamente na prética.

Shen e Kirkner (2001) ressaltam que pavimentos flexiveis constituidos de materiais

mais homogéneos sdo menos suscetiveis a rachaduras térmicas.
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Sabendo-se da grande influéncia da temperatura ambiente sobre 0s pavimentos
(deformabilidade, rigidez e variagdo dimensional, dentre outros aspectos,...) neste trabalho
desenvolve-se um modelo matematico que descreve este processo de transmissao de calor
estimando a temperatura a diferentes profundidades em pavimentos rigidos e flexiveis ao
longo do dia através da solucdo da equacdo diferencial parcial de conducdo do calor, e
compara-se os resultados com os que ja foram oferecidos por outros autores avaliando e
estabel ecendo relacdo entre 0s mesmos.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no capitulo 1 é feita uma revisao da
literatura, onde sdo abordados os seguintes temas: tipos de pavimentos, fatores ambientais,
transmissdo de calor e modelos mateméticos apresentados por outros autores. No capitulo 2
apresenta-se a classificagdo do estudo e o perfil das placas de concreto em que este estudo é
baseado. No capitulo 3 apresenta-se 0 desenvolvimento analitico, a idéia geral da
programacdo computacional, e os parametros utilizados. A andlise numérica do modelo
matemético e os resultados encontram-se no capitulo 4. E no capitulo 5, as conclusdes e

sugestdes para trabal hos futuros.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados temas que deram suporte a pesguisa, tais como: tipos

de pavimentos, fatores ambientais, transmissdo de calor e model os mateméticos.

1.1 PAVIMENTOS

7

O pavimento é uma estrutura constituida por multiplas camadas semi-infinitas,
destinadas a suportar a acdo danosa do trafego e do meio ambiente, cuja funcdo principal é
proporcionar conforto e seguranca aos usuarios e reduzir o custo global dos transportes.

No processo de construcdo de pavimentos é necessario escavar montes e aterrar vales
elou construir viadutos e pontes devido as inclinages naturais existentes no terreno (que
geralmente ndo € plano) pois a construcdo de estradas tem seu objetivo principal em criar um
caminho linear e mais cOmodo de forma a facilitar o percurso existente.

O pavimento € uma estrutura que possui caracteristicas de elevada resisténcia, baixa
deformabilidade, permeabilidade e aderéncia, adequadas a circulagdo de veiculos. Pode ser
mais ou menos reforgado, dependendo das condigdes existentes, sendo esse reforgo feito com
0 aumento das espessuras das camadas que o constituem, ou com repeticdo de alguma
camada, que é o caso do pavimento flexivel.

De um modo mais amplo, existem dois tipos de pavimentos distintos, pavimentos
rigidos e pavimentos flexiveis.

A diferenca existente entre estes dois tipos de pavimentos consiste no tipo de materiais
utilizados nas camadas superiores. No caso dos pavimentos rigidos a camada superior €
congtituida de cimento Portland e no pavimento flexivel, a camada superior € constituida por
materiais betuminosos (também designada por asfalto).

Em ambos os tipos de pavimentos, sob estas camadas superiores existem normal mente
duas camadas de materiais britados, designadas por base e refor¢o do subleito.

Os pavimentos de concreto executados com cimento Portland, segundo um estudo do
Centro de Tecnologia de Transportes de Superficie do Governo do Canada, em (ABPV,
2004), apresentam uma reducdo significativa no consumo de combustiveis. Uma experiéncia
realizada com caminhdes mostrou que quando trafegam sobre pavimentos de concreto gastam
até 11% menos combustivel para 100 km/h.
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A pesguisa mostra que 0 impacto econdmico da opgdo pelo concreto pode ser
significativo, pois apresenta durabilidade cerca de cinco vezes maior que o asfalto. Exigindo
até 85% menos manutencgao.

Além de ndo deformar, nem formar trilhas de roda quando submetido a cargas
pesadas, 0 concreto resiste melhor as variagdes climéticas, ndo oxida quando sujeito as chuvas
e ao calor. Isto explica por que hoje, se ddimportancia a utilizagdo de concreto de cimento em
pavimentos, porém o custo de construcdo € mais elevado.

“No concreto, a primeira operacdo de manutencdo pode ser feita dez anos depois da
instalacdo”, garante o engenheiro Marcio Rocha Pitta, ex-diretor da Associacéo Brasileira de
Pavimentacdo (ABPV) e especidista que pesquisa 0 assunto ha mais de 20 anos (ABPV,
2004).

Além da reducéo de gastos com manutencdo, o pavimento de concreto € a solugcdo
técnicaideal para pavimentag&o de vias publicas com trafego de veicul os pesados.

Em contrapartida os pavimentos flexiveis possuem algumas vantagens, em relacdo aos
pavimentos rigidos: custo menor de construgdo e manutencéo, maior conforto de rolamento,
auséncia de juntas, possibilidade de pavimentac&o por etapas além de utilizar-se de técnicas ja

consagradas no meio técnico.

1.1.1 Pavimentos flexiveis

E chamado flexivel, o pavimento composto por um revestimento betuminoso sobre
uma base granular.

O perfil do pavimento flexivel geramente é composto pelas seguintes camadas:
subleito, reforco do subleito, sub-base, base e revestimento. A espessura das camadas bem
como o perfil descrito anteriormente pode variar dependendo do tré&fego e das condigdes
econdmicas e locais.

Compostas de diferentes materiais, as camadas que constituem um pavimento exercem
funcBes diferentes, também tém seu nimero e espessura variaveis conforme o tipo de
pavimentagdo. A Figura 1 ilustra a seqiéncia de camadas que compde a maioria dos

pavimentos:



20

| Revestimento

Figura 1: llustragéo da sequiéncia de camadas do pavimento

Subleito — E o terreno de fundag&o do pavimento, e devera apresentar caracteristicas
geométricas definitivas;

Reforco do subleito — Camada construida acima do subleito se necessario, com o
objetivo de complementé-10;

Base — Camada destinada a resistir aos esforgos do trafego e distribui-los as demais
camadas, pode ou ndo ser complementada pela sub-base;

Revestimento — Deve ser 0 mais impermeavel possivel, recebe agéo direta do tréfego,
também finaliza o trabalho melhorando as condi¢fes de rolamento e protegendo as camadas

inferiores, € a camada que estd mais exposta as intempéries e ao meio ambiente;

Segundo De Senco (1997) as camadas superiores do pavimento estdo submetidas a
maiores pressdes, exigindo na sua construgdo materiais de melhor qualidade. Para a mesma
carga aplicada, a espessura do pavimento devera ser tanto maior quanto pior forem as
condi¢gbes do material do subleito. Pode-se mencionar a regra de que subleito ruim e cargas
pesadas levam a pavimentos espessos, subleito de boa qualidade, e cargas leves levam a
pavimentos del gados.

Os pavimentos flexiveis elaborados a partir da mistura de agregados e cimento
asfaltico sdo usados e indicados para a maioria dos projetos de pavimentagao.

Segundo De Senco (1997) materiais betuminosos sdo hidrocarbonetos de cor, dureza e
volatilidade variaveis. Betumes sdo combinacdes de hidrocarbonetos produzidos naturalmente
ou por combustéo, em geral o termo betume engloba asfaltos e alcatrdes.

O autor ainda define asfalto como sendo material aglutinante de consisténcia variavel,
cor pardo-escura ou negra, podendo ocorrer em jazidas ou ser obtido pela refinacdo do

petréleo. Alcatrdes sdo resultantes de processos de refino de alcatrdes brutos, os quais se
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originam da destilacdo de carvbes durante fabricacdo de gas e coque. O asfalto tem sua
viscosidade variavel com a temperatura.

Estudos estdo sendo realizados quanto a aplicagdo de borracha reciclada, oriunda de
pneus velhos, na execucdo de pavimentos flexiveis. Specht (2004), afirma que a adi¢do de
12% a 18% de borracha ao ligante, leva a producdo de misturas com maior resisténcia a
fadiga e a deformagdes permanentes e maior durabilidade. A incorporacdo de borracha,
através do processo seco, melhora as caracteristicas de resisténcia a fadiga e ao trincamento
térmico, devido a menor sensibilidade a variagtes de temperatura.

O autor afirma ainda que cada vez mais esta se buscando produtos asfalticos com
melhor desempenho, o que coloca os ligantes asfalticos modificados em situacéo de destaque,
ejéa e umarealidade em muitos paises aincorporacdo de borracha reciclada de pneus tanto em
misturas asfalticas como em outras aplicacdes de pavimentacao.

O asfalto € um material viscoelastico e termosensivel pois quando exposto a altas
temperaturas tende a formar deformagdes plésticas e a baixas temperaturas deformactes
elasticas.

Pode-se dizer segundo Pais e Pereira (1999) que a rigidez de uma mistura betuminosa
depende da temperatura e do tempo de carregamento, estando este relacionado com a
velocidade de circulagéo dos veiculos. Dagqui pode definir-se uma rigidez elastica quando se
esta na presenca de baixas temperaturas e curtos tempos de carregamento e uma rigidez
viscosa para altas temperaturas e longos tempos de carregamento. A Figura 2, ilustra este

comportamento:

60 °C 1 hora

ﬂl h ulohoras

Figura2: Comportamento do cimento asfaltico exposto a varia¢es da temperatura

25°C
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Leite (1999) explica que no Brasil o derivado de petréleo usado como ligante dos
agregados minerais é denominado como “cimento asfaltico de petréleo”, o termo “asfalto”
designa popularmente a mistura do cimento asfaltico com os agregados.

“A anélise da resposta do pavimento as cargas dos veiculos bem como a determinagéo
da capacidade resistente dos pavimentos requer a quantificacdo das caracteristicas das
misturas betuminosas utilizadas na estrutura do pavimento” (PAIS e PEREIRA, 1999).

Lu e Wright (2000) realizaram testes em laboratorio coletando medidas de
deformagbes do pavimento sob carregamento, separadas em trés componentes. elasticidade,
viscoelasticidade e viscoplasticidade do material também submetido a quatro temperaturas
diferentes. Os resultados mostraram a dependéncia destes componentes quando expostos a
altas temperaturas. Isto explica o fenbmeno que comumente aparece no verao que €
aceleracdo do processo de af undamento de trilhas de roda.

Huang (1993) afirma que afundamentos de trilhas de roda ocorrem unicamente em
pavimentos flexiveis.

Wolfe et a (1995) explicam que o interesse nas propriedades dos materiais do
pavimento também tem como proposito apresentar o0 médulo de resiliéncia das respectivas
camadas com base na teoria da elasticidade. Para tanto, complementa que calcular as
propriedades das camadas estruturadas dentro do pavimento requer o conhecimento do perfil
das temperaturas internas da estrutura.

Medina (2006) explica que o termo resiliéncia significa energia armazenada num
corpo deformado elasticamente, onde este tipo de deformagdo permite que o pavimento
recupere seu estado normal quando cessam as tensdes causadoras das deformacdes, ou sgja,
maodulo de resiliéncia corresponde a energia potencial de deformacao.

As misturas asfélticas tém seu modulo de resiliéncia — capacidade de se deformar
elasticamente - alterado a altas temperaturas 0 que pode ser visualizado através da Figura 3,
onde Specht (2004) apresenta relacdo entre o Modulo de Resiliéncia e temperatura para
diferentes misturas asfélticas preparadas com ou sem adi¢do de borracha.

O pavimento também sofre deformacfes a baixas temperaturas, 0 que pode ser
explicado por Hussein et a (1998), que citam dentre outras preocupagdes a incompatibilidade
térmica entre ligantes e agregados minerais resultando numa tensdo térmica induzida a baixas
temperaturas quando o pavimento estiver sob prova de carregamento, ocasionando fratura e

deteriorizag&o dos agregados asfalticos.
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Figura 3: Relag&o entre modulo de resiliéncia e temperatura de misturas asfalticas.

Fonte: Specht (2004)

Kliewer et a (1996) também realizaram experiéncias em laboratério para avaliar a
vida ttil do pavimento considerando o tipo de mistura asféltica e suas propriedades térmicas a
baixas temperaturas e concluiram que a medida que o pavimento alcanca sua vida Gtil torna-se
mais vulneravel ainfluéncia das temperaturas, ou sgja, quanto maior avida Util do pavimento
menor sua resisténcia quando exposto a baixas temperaturas.

Simonsen et a (1997) ressalta que embora o efeito do clima em regides frias sgja
reconhecido como uma das maiores contribuic¢des para a deteriorizagdo da estrutura, ainda ha
poucos modelos matematicos preocupados com o congelamento e degelamento de
pavimentos.

Béackstrom (2000) realizou um estudo completo sobre temperaturas em pavimentos
porosos durante periodos com condicdes frias prolongadas e concluiu que estes pavimentos
s80 mais resistentes nestas regides (frias), pois facilitam a passagem da &gua em caso de
tempestades e no inverno ficam livres do gelo e neve mais cedo do que 0s convencionais.

E chamada camada porosa de atrito a mistura com volume de vazios entre 18 e 24%

com capacidade de drenar a agua superficial melhorando as camadas de rolamento.
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Shen e Kirkner (2001) explicam que os processos de trincamento térmico da superficie
podem acelerar a deteriorizacdo indesejada dos pavimentos atraves de infiltracdo de agua e
umidade nas demais camadas. Os autores afirmam ainda que este tipo de trincamento € mais
comum em pavimentos expostos a baixas temperaturas. Também existe o chamado
trincamento térmico por fadiga, causado por repetidas variagdes de temperatura, altas durante

o dia e baixas durante a noite.

1.1.2 Pavimentosrigidos

Os pavimentos rigidos séo executados em placas de concreto de cimento Portland e
utilizados em projetos destinados a suportar grandes cargas em vias urbanas, rurais,
aerddromos, areas de estacionamento, depdsitos, etc. Também refletem melhor a luz, por
terem uma coloragdo mais clara, aumentando a visibilidade e reduzindo os custos de
iluminacdo. Rompem por tragdo na flex&o, quando sujeitos a deformagdes.

Cimento Portland € um aglomerante chamado hidraulico, por oferecer resisténcia
quando empregado dentro d’agua. Segundo a Especificacdo Brasileira EB-1 da Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas— ABNT, o cimento Portland € obtido através da pulverizagéo
do clinquer resultante da calcinacdo e misturas de materiais calcarios e argilosos, dgua e
gesso.

Medina e Motta (2005) afirmam que as placas de concreto sofrem expansfes e
contragfes causadas por variagdes de temperatura e umidade. Uma placa exposta ao tempo
sem cargas esta sujeita a acdo de radiacdo solar e da precipitagdo atmosférica. Torna-se
complexa a agdo conjugada de fatores climéticos e carregamento dos veicul os.

Quando expostos a altas temperaturas, sofrem deformagdes como diferentes estados de
tensdes dentro da placa e variagdo dimensional, podendo levar ao trincamento do pavimento
por fadiga.

“As variacOes de temperatura podem ocasionar expansdes ou contracdes, conforme
haja uma elevacéo ou uma reducdo de temperatura (PETRUCCI, 1998).”

Ainda Petrucci, explica que as deformacbes causadoras das mudancas de volume
podem ser agrupadas em causadas pelas variagOes das condigbes ambientais, tais como:
retracdo, variagdes de umidade e variacOes de temperatura. E as causadas pela agdo de cargas

externas, que originam: deformagdo imediata ou lenta.
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O comportamento do pavimento rigido exposto a altas e baixas temperaturas pode ser

visualizado através da Figura 4:

ENCURVAMENTO TERMICO

Figura 4: Comportamento do pavimento rigido exposto a altas e baixas temperaturas.

Para De Senco (1997) o cimento ja era conhecido na Idade Antiga, utilizado de forma
natural o cimento pozolanico, principalmente entre os romanos que mais tarde com a queda
do Império Romano, este material decaiu. Mas em 1756, o engenheiro inglés John Smeaton
fez voltar sua utilizacdo. Somente em 1845 € que se iniciou a producéo do verdadeiro cimento
Portland, produzido por Johnson, o compatriota de Aspdin que tentara anteriormente sua
modificac&o.

No Brasil, o primeiro pavimento de concreto em rodovia foi executado em 1925,
rodovia que liga S&o Paulo a Cubatéo.

Os pavimentos rigidos ou pavimentos de concreto sdo denominados “nobres”, por sua
grande durabilidade e desempenho estrutural, constituem tecnologia reconhecidamente mais
adequada as vias rodoviarias e urbanas de tréfego intenso e pesado e a certas situacles criticas
de carregamento e de ambiéncia, como aeroportos, areas portuarias, postos de pesagem de
veiculos, pracas de pedégio, frigorificos e determinados pisos industriais. Tém uma vida Util
superior a 20 anos e requerem pouca manutencao. Sa0 menos permeaveis que 0s pavimentos
comuns, ndo sofrem com os efeitos dos 6leos e combustiveis e ndo se deformam tanto com o

caor.
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Balbo et a [s. d.] realizaram experiéncias durante 0 ano de 1999 em uma pista
experimental de concreto simples construida no campus da Cidade Universitéaria em S&o
Paulo. A pista experimental foi concebida em cinco segbes de teste empregando 15 placas de
concreto, em uma area de estacionamento de veiculos. Cada secdo experimental possui trés
placas de concreto com diferentes caracteristicas com o objetivo de coletar dados referentes
aos efeitos térmicos sobre placas de concreto.

As camadas do pavimento rigido séo, respectivamente: subleito, sub-base e placa de
concreto. Os pavimentos rigidos apresentam um nimero mais reduzido de camadas em
relacdo aos pavimentos flexiveis (asfalticos), pois a camada superior tem dupla funcéo: base e
revestimento.

Segundo Medina (1997) o pavimento € dito semi-rigido quando, sob o revestimento

betuminoso, tem-se uma base cimentada.

1.2 FATORESAMBIENTAIS

Como ja mencionado anteriormente, os fatores ambientais tém grande influéncia no
processo de construcéo e desempenho dos pavimentos. Vejamos a seguir alguns dos fatores

considerados mais importantes.

1.2.1 Clima

O clima estarelacionado as correntes atmosféricas e 0 balanco dairradiacéo solar e em
consequiéncia a pluviosidade, nebulosidade e a temperatura do ar.

Forsdyke (1969) descreve clima como sendo simplesmente o tempo médio durante um
periodo de muitos anos.

Segundo Medina e Motta (2005) clima é um conjunto de fendmenos meteorol 6gicos
gue caracterizam, durante um longo periodo, o estado médio da atmosfera e sua evolugdo em
determinado lugar.

Para classificar um clima, devemos considerar a temperatura, a umidade, as massas de
ar, a pressdo atmosférica, nebulosidade, correntes maritimas e ventos, entre muitas outras
caracteristicas. A classificacdo mais utilizada para os diferentes tipos de clima do Brasil

assemelha-se a criada pelo estudioso Arthur Strahler, que se baseia na origem, natureza e
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movimentagdo das correntes e massas de ar. Podemos identificar trés correntes principais.
equatorial, tropical e polar. De acordo com essa classificagdo, os tipos de clima do Brasil séo
0s seguintes: subtropical, semi-arido, equatorial, tropical, tropical de altitude e tropical

atlantico ou tropical umido.

1.2.1.1 ClimaBrasileiro

Segundo Amorim (1996) no Brasil predomina o clima tropical, no entanto, a
influéncia de determinados fatores (relevo, latitude, extensdo territorial, massas de ar...), faz
com que existam vérios subtipos ou modalidades bastante diferenciadas de climatropical.

Em conseqiiéncia destes fatores variados, a diversidade climética do territorio
brasileiro € muito grande. As massas de ar séo de sumaimportancia porque atuam diretamente
tanto na temperatura quanto na pluviosidade, provocando as diferenciacdes climaticas
regionais (CLIMA DO BRASIL — Wikipédia, [s.d.]).

Ja a amplitude térmica - diferenca entre as temperaturas minimas e maximas no
decorrer do ano - é baixa, em outras palavras. a variacdo de temperatura no territério
brasileiro € pequena (CLIMAS DO BRASIL - Geogréfia, [s. d.]).

Atravessado na regido norte pela Linha do Equador e ao sul pelo Tropico de
Capricornio, o Brasil esta situado, na maior parte do territorio, nas zonas de latitudes baixas -
chamadas de zona intertropical - nas quais prevalecem os climas quentes e Umidos.

Para Medina e Motta (2005) no Brasil a temperatura média anual esta entre 22° C e
28° C, sendo que em apenas 6% do territorio, no Sul, fica entre 14° C e 18° C. A média das
maximas esta entre 30° C e 36° C, exceto nos planaltos do Sul e nas montanhas do Sudeste,
onde se situa entre 24° C e 29° C. A mé&xima absoluta varia de 38° C e 42° C. O més mais
guente € janeiro no Sudeste e no Sul; novembro no nordeste e setembro ou outubro no Norte e
Centro-Oeste. Predominam as temperaturas el evadas em todo o pais. Apenas no Sul e parte do
Sudeste (de altitude), a temperatura minima absoluta do ar atinge 0° C ou menos, porém nao

mais de 15 dias do ano.

1.2.1.2 Climano Rio Grande do Sul

O Rio Grande do Sul, estado brasileiro, localiza-se no extremo sul da regido Sul do

Brasil.
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Segundo James & Mendes (2004) no Rio Grande do Sul predomina o clima
subtropical e explicam ainda que este é o Unico clima brasileiro que registra uma queda mais
sensivel das temperaturas durante o inverno. Mas seu verdo é muito quente o que justifica o
registro das maiores amplitudes térmicas do pais.

Além do relevo e da posicdo geogréfica, os sistemas de circulacdo atmosférica
influenciam bastante na caracterizagdo climatica da regido Sul que apresenta duas
caracteristicas proprias. a primeira € a homogeneidade quanto as chuvas e seu regime, e a
outra a unidade climatica. Em relacdo as temperaturas, o inverno € frio e o verdo quente. A
temperatura média anual fica entre 14° e 22°C e nos locais acima de 1.100 m de altitude,
cercade 10°C.

As maiores taxas de irradiagdo no Brasil bem como as menores acontecem no Rio
Grande do Sul.

Nas regides tropicais a quantidade de chuva anual € bastante varidvel, a presenca de

tempestades é mais freqliente produzindo elevada intensidade de precipitacfes.

1.2.2 Influéncia da Chuva

A precipitacdo € 0 segundo aspecto de grande importancia para climatlogos, constitui
o principal mecanismo natural de restabelecimento dos recursos hidricos da terra, ocorrendo
sob as formas de chuva, granizo, neve, geada, orvalho, granizo...

Observa-se que 0 excesso de chuva além de danificar a estrutura do pavimento oferece
perigo nas estradas, Medina e Motta (2005) afirmam que o polimento dos agregados pelo
tréfego torna os revestimentos mais susceptiveis a agua na derrapagem.

Huang (1993) afirma que a precipitacdo afeta as camadas pela quantidade de agua
infiltrada na superficie até as camadas de baixo.

O excesso de umidade afeta também o desempenho do pavimento, quando sofrem
trincamento e ha entrada de agua. Até mesmo as trincas muito pequenas sao capazes de
permitir penetracdo de fluxos de agua bastante grandes. Também a desagregacdo dos
materiais do pavimento com o passar do tempo, expde a superficie & agéo fisico-quimica em
contato com a agua, trazendo danos a estrutura.

O excesso de chuva, se ndo ha um bom sistema de drenagem af eta muito a estrutura do

pavimento. A drenagem garante melhor manutenc&o do pavimento.
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Medina e Motta (2005) afirmam que o lengol de agua pode influenciar no pavimento
em terreno argiloso se ele tiver a menos de 10 m de profundidade e em terreno arenoso a

menos de 3 m.

1.2.3 Solo

Para De Senco (1997) solo € o material mais antigo, mais usado e mais complexo dos
materiais de construcdo. Para ele: “Solo ¢ uma formacdo natural, de estrutura solta e
removivel e de espessura varidvel, resultante da transformacéo de uma rocha-mée, pela
influéncia de diversos processos fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos”.

Desde o final do século XI1X, o homem tem a necessidade de remover, acumular,
modificar a estrutura geografica do solo, para melhor desenvolver seus projetos de construcéo
e evitar desastres tais como desmoronamentos entre outros. Para tanto torna-se indispensavel
o0 estudo aprofundado desde importante componente e suas propriedades.

Na construgdo do pavimento leva-se em consideragdo o teor de umidade do solo.
Chama-se teor de umidade a relagéo entre a massa de agua contida nos vazios desse solo e a
massa de solidos (massa de solo seco).

A temperatura do solo e sua variagdo estdo relacionadas ao tipo de vegetacdo que o
cobre, assim quanto maior a camada de cobertura vegetal sobre o solo, menor € a amplitude
de variagdo da temperatura.

As maiores variag0es de temperatura do solo sdo observadas nos primeiros
centimetros de profundidade e quanto maior a profundidade, menor sera a variagdo. Gasparim
et a (2005), afirma que & 40 cm de profundidade a temperatura do solo € praticamente
estével.

Apds a construcdo do pavimento também ha preocupacdo com a Umidade de
Equilibrio do pavimento uma vez que esta esta ligada ao teor de umidade do solo.

Segundo Motta (1991) a umidade de equilibrio é o valor médio da gama de oscilagdo
da umidade ao longo do ano, apds a fase de acomodac&o nos primeiros meses de servico.

A andlise estrutural dos pavimentos em utilizagdo se faz considerando a umidade de

equilibrio que cada camada atinge ao fim de certo tempo.



30

1.3 TRANSMISSAO DE CALOR

Transferéncia de calor é energia em transito devido a uma diferenca de temperatura,
ou segja, sempre que existir diferenca de temperatura em um meio ou entre meios ocorrera
transferéncia de calor. A transmissao de calor pode ser distribuida em trés processos distintos:

condug&o, convecgdo e irradiacdo.

1.3.1 Transmisséo de calor por conducao

E definida como o processo pelo qual a energia é transferida de uma regido de alta
temperatura para outra de mais baixa dentro de um meio (slido, liquido ou gasoso) ou entre
meios diferentes em contato direto. O corpo mais quente transfere calor para o mais frio. Este
processo visualizado como a transferéncia de energia de particulas mais energéticas para

particulas menos energéticas de uma substancia devido ainteracdes entre el as.

1.3.2 Transmissdo de calor por convecgao

Conveccéo é a transferéncia de calor das particulas em movimento, que € o caso dos
liquidos e fluidos. E o processo pelo qual a energia € transferida das porgdes quentes para as
porcdes frias de um fluido através da agdo combinada de: conduc&o de calor, armazenamento

de energia e movimento de mistura.

1.3.3 Transmisséo de calor por irradiacdo

A propagacédo de calor acontece por ondas el etromagnéticas, ndo depende do meio, se
propaga no vacuo, isto &, o calor é transferido de uma superficie em alta temperatura para uma
superficie em temperatura mais baixa quando tais superficies estéo separadas no espaco.
Muito estudada na Engenharia Térmica, tem sua importancia para o conforto térmico
ambiente. E por meio desta propagacao que o Sol aguece a Terra.

Fluxo de irradiacéo é energia por unidade de &rea e de tempo
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®=cT"* (1.1)
onde

G = constante de Stefan-Boltzman, ovalor € 567x108Jm2.sK™
T = temperatura absoluta em graus Kelvin (K).

Motta (1991) diz que a quantidade de irradiacdo solar incidente numa atmosfera
depende de trés fatores principais: periodo do ano, periodo do dia e latitude. A quantidade de
irradiacdo solar incidente na atmosfera € modificada pela duragdo do dia, que varia com a
latitude de acordo com a estagao do ano, além da presenca ou ndo de nebulosidade, umidade e
atitude do ponto considerado.

No Rio Grande do Sul sGo medidos os maiores valores de irradiacdo do Brasil e é
também onde se registra grandes gradientes térmicos durante o verdo. Os graficos da Figura 5

mostram a comparacao da variacdo diurna de irradiacdo horaria em uma superficie horizontal
para Porto Alegre - RS e Sdo Luis— MA.
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Figura 5: Gréfico da comparacéo do comportamento da irradiacdo entre as cidades de Porto
Alegre— RSe Sdo Luis— MA.

1.3.4 Fluxo de calor

A lei basica que da o relacionamento entre o fluxo de calor e o gradiente de

temperatura foi obtida com base em dados experimentais e atribuida a Joseph Fourier (1768 —
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1830), na época da revolucdo industrial na Europa, o qual também inventou a méaquina a
vapor.
Para solidos homogéneos isotropi cos (em que a condutividade térmica independe da

direcdo), aLei de Fourier &

§(F,t)=—kAT(F,t) » (1.2

onde

AT = vetor normal a superficie isotérmica chamada gradiente de temperatura;
g = fluxo de calor por unidade de tempo e érea da superficie isotérmica;

i = vetor posi¢ao;

t = tempo;

k = condutividade térmica do material, € uma grandeza escalar e positiva.

1.3.5 Temperatura

A temperatura € designada como o grau de agitac&o térmica entre as mol éculas.

“Quanto maior a altitude de uma localidade menor seré sua temperatura” (JAMES &
MENDES, 2004).

As primeiras medicbes de temperatura em revestimentos asfalticos aconteceram no
Brasil em 1965, utilizando furo com 6leo e termdmetro, realizadas por Medina e Farah
(1965).

Nas experiéncias seguintes Motta (1979) utilizou um painel experimenta na
COPPE/UFRJ gue foi instrumentalizado com termopares de cobre — constantan ligados a um
registrador automatico. Constatou-se desde as primeiras experiéncias que a temperatura do
revestimento € funcdo do més, da hora do dia, da profundidade, das caracteristicas das
misturas, das condic¢des atmosféricas, etc. Que dias claros ensolarados séo 0s que apresentam
maiores niveis de temperatura em todas as profundidades, e nem toda a irradiagdo solar €
absorvida, sendo parte da energia reirradiada e parte refletida, e isto é funcdo também da cor
do revestimento, sendo a cor escura a que mais absorve energia.

No inicio do dia, a temperatura do revestimento € menor em relacdo as demais

profundidades, e vai aumentando gradativamente a temperatura conforme airradiacdo solar, a
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ponto de obter temperatura bem superior as demais profundidades por volta das 14h, horério
normalmente mais quente do dia.

No final da tarde quando a irradiagdo solar € menos intensa, a temperatura do
revestimento tende a acompanhar este processo, diminuindo assim seu grau em relagdo ao dia,
enguanto o interior do pavimento mantém a temperatura superior ao do revestimento.

Segundo Motta (1991) a temperatura da superficie normalmente € maior durante o dia
e menor durante a noite, em relacdo as outras profundidades, sendo que a noite fica proxima
da temperatura do ar. E quanto maior a profundidade, menor a influéncia das variacbes
répidas de insolacdo e temperatura do ar.

As variacOes da temperatura em relacdo ao tempo em diferentes profundidades no

pavimento flexivel e rigido podem ser visualizadas nas Figuras 6 e 7 respectivamente:
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Figura 6: Temperatura do ar e do pavimento flexivel num dia de verdo no Rio de Janeiro

(esquema).
Fonte: Medina e Motta (2005)
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Figura 7: Curvas de temperatura contra tempo em trés dias consecutivos — Irradiagéo solar,
pista experimental do IPR/DNER, de reforco de concreto (Silva, 2001).

Fonte: Medina e Motta (2005)
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No revestimento, a temperatura é funcdo da insolagdo entre outros aspectos que esta
diretamente vinculada a latitude do ponto considerado.

A irradiagdo solar esta diretamente vinculada a temperatura do ar e do solo. Sendo a

temperatura determinada pelo balanco entre a irradiagdo que chega e a que sai e pela sua

transformac&o em calor.

1.4 MODELOS MATEMATICOS PARA TEMPERATURAS NO REVESTIMENTO
ASFALTICO ENCONTRADOSNA LITERATURA

Em 1987, vérias universidades americanas com o auxilio de érgdos governamentais
criaram o0 Programa Estratégico de Pesquisa Rodoviaria — SHRP, que desenvolveu um
sistema de especificacdo de materiais asfalticos— SUPERPAVE™ — Pavimentos Asfalticos de
Desempenho Superior. Este € o Unico sistema que considera as condigdes ambientais
(temperaturas maximas e minimas relacionadas ao grau de desempenho dos materiais) e de
tréfego regionais para a selecdo de materiais na construcdo de pavimentos flexiveis.

As equagbes que estimam as maximas e minimas temperaturas no pavimento sdo

dadas por

T, =0,9545(T,, —0,00618Lat* +0,2289Lat + 42,2) -17,78 , (1.3

onde
T, = temperatura maxima do pavimento registrada no dia, °C;
T, = media das temperaturas maximas do ar dos sete dias mais quentes do ano, °C;

Lat = latitude geografica do local do projeto em graus.

T, =-156+072T, —0,004Lat’ +6,26l0g°(H + 25) - Z(4,4+ 0525 2)1/2,  (14)

onde
T ., = temperatura minima do pavimento registrada no dia, °C,
T, = média das temperaturas minimas do ar dos sete dias mais frios do ano, °C;

Lat = latitude geogréfica do local do projeto em graus;

H = profundidade a partir da superficie, mm;
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o, = desvio padrdo da temperatura médiaminimado ar, °C;

Z = 2,055 para 98% de confiabilidade.

Em 1991, Motta apresentou diferentes modelos para diferentes regides do Brasil. Para

aregido Sul definiu o seguinte modelo:
T(X) — Tsup + (Twp _ Tar )[1_ e(0,06855—0,000633x)X] ’ (15)

onde

T,, = Temperatura na superficie do pavimento;
T, = Temperaturado ar,

x = profundidade.

Kilpp (2001) propds um estudo sobre a transferéncia de calor em pavimentos flexiveis
com 0 proposito de obter modelos de correlagdo da temperatura do pavimento com a
temperatura do ar para as cidades de ljui e Sobradinho. Através de oito furos no pavimento
flexivel, dos quais quatro foram feitos na cidade de ljui e quatro em Sobradinho. De cada
guatro furos, um par esteve exposto ao sol e outro par a sombra em ambas as cidades. As
medicdes foram feitas através de um termdmetro digital a 2 cm e 5 cm de profundidade.
Também foram medidas as temperaturas do ar e da superficie do pavimento.

Os modelos definidos por Kilpp para a previsdo de temperaturas em pavimentos

flexiveis foram:

T,p = —0,72+134T, R* =071 (16)
Tyon = ~2,10+148T, R* =063 1.7
T.., = —139+148T, R* = 0,56, (18)

onde

T, = temperatura da superf icie (°C);

T

2cm

T

5cm

= temperatura a 2 cm de profundidade (°C);

= temperatura a 5 cm de profundidade (°C).
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Nufiez et al (2003) evidenciaram a notavel diferenca de amplitudes térmicas diarias
entre o pavimento asfaltico e o ar, ao realizarem experiéncias em campo. Também obtiveram
modelos de grande significancia estatistica relacionando a temperatura no interior do
pavimento com a temperatura do ar e a irradiacdo solar. Este Ultimo par@metro mostrou ter

efeito muito significativo nas temperaturas medidas em revestimentos de concreto asfaltico.

O modelo geral proposto por Nufiez et al. permite estimar a temperatura a qualquer

profundidade (z) entre 0 € 9 cm no interior de um revestimento em concreto asfaltico

T,=185-0,56z+138T, +0,005Irrad, (1.9

onde

T,= temperatura na profundidade (z), (°C) ;

T, = temperaturado ar (°C);

Irrad = Irradiacdo solar medida 1,5 m acima da cota da superficie do pavimento,

w/m-.

Os modelos mencionados acima sdo empiricos. Na literatura ha muitos modelos
analiticos ou semi-analiticos baseados em equacdes diferenciais parciais. Chen e Lin (1991)
aplicam a técnica da transformagéo de Laplace a andlise de conduc&o de calor em sistemas de
multicamadas unidimensionais; Beyer (1995 e 1998) em sua tese de doutorado: “Fluxo de
Calor Transiente em Paredes Externas de Edificagcdes”, juntamente com Aseka (2003 e 2004)
desenvolveram um sistema de parémetros concentrados combinados com a técnica da
transformacéo de Laplace para resolver o problema de conducéo de calor bidimensional néo-

estaciondrio em sistemas de multicamadas.
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2METODOLOGIA E PERFIL DOSPAVIMENTOSEM ESTUDO

Baseado no perfil de construgcéo de duas placas de pavimento (uma em pavimento
rigido e outra em pavimento flexivel), existentes no Laboratorio da Engenharia Civil da
UNIJUI, este estudo utiliza a técnica da transformacdo de Laplace ao problema
unidimensional da conducéo de calor no pavimento constituido por duas camadas distintas.

E analisado o tipo de transferéncia de calor no pavimento, a relagio da temperatura do
ar e insolagdo com a temperatura da superficie e a diferentes profundidades, com o propésito
de quantificar sua importancia no dimensionamento de estruturas de pavimentos.

Para a realizacdo desta pesguisa foram considerados dados de temperatura do solo
desta regido em diferentes profundidades, relacionados ao tipo de transferéncia de calor no

pavimento e ao indice de absor¢éo de calor do ar mais insolagéo pelos materiais.

2.1 DESCRIGCAO DASPLACAS

A placa denominada pavimento rigido é constituida por subleito, refor¢o do subleito,
base e revestimento executada com cimento Portland. E a placa designada pavimento flexivel
(asfalto), € constituida por subleito, reforco do subleito, base, revestimento betuminoso e
camada selante. A forma como as placas foram construidas € dada pelo esgquema a seguir
(Figura 8):

lm Im

lin

Pawittento rigido Pavimento flexivel

Figura 8: Vista superior das placas de pavimento.

Imaginando um corte transversal no centro das placas de pavimento, pode-se

visualizar as camadas do pavimento na Figura 9.
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Pavimento rigido Pavimento flexivel

15 cm

{ d0cm

o 30 em

Figura 9: Corte transversal das placas de pavimento
As camadas granulares sdo assim definidas:
Subleito: composto de solo argiloso natural (tipico daregido de ljui), com ateracdo de

rocha basaltica

Reforco do subleito: base granular composta de ‘rachdo’, com profundidade de 30 cm,

responsavel pela drenagem da &gua caso hgja infiltragdo. A camada de rachdo constitui
formas gralidas ndo uniformes, ndo ficando perfeitamente encaixadas quando a camada é
compactada, facilitando assim a passagem da agua.

Base: com espessura de 30 cm no pavimento rigido e 40 cm no pavimento flexivel, é
composta de cascalho e pedra britada de diversos tamanhos, quando compactada na camada
ndo ha vazios, ficando assim responsavel pelaresisténcia e distribuicdo dos esforgcos causados

pelo tréfego.

Revestimentos:

Concreto de cimento Portland: executado a base de cimento Portland e agua, com 25

cm de espessura finaliza a execucéo do pavimento rigido.
Betuminoso: pré-misturado a frio, executado com emulsdo (&gua, betume e
emulsificante). Com espessura de 15 cm reveste o pavimento flexivel.

Camada selante; banho de emulsdo asféltica sobre o revestimento betuminoso, com a

finalidade de selar o pavimento, impermeabilizando — o
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3 SOLUCAO DA EQUAGCAO DE CONDUGAO DO CALOR UNIDIMENSIONAL

Aqui é apresentada uma solucdo para o problema da transferéncia de calor néo-
estacionario no pavimento rigido e flexivel.

A solucdo semi-analitica do problema € através de equagdes diferenciais parciais,
considerando cada placa de concreto ou de pavimento uma estrutura unidimensional,
composta de duas camadas distintas, com parametros térmicos diferentes.

A primeira camada considerada € a do revestimento e a segunda camada engloba a
camada de base e reforco do subleito por possuirem as mesmas propriedades térmicas.

A temperatura do ar e insolagdo sdo fungdes periddicas.

3.1 FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE CONDUCAO DO CALOR
NAO-ESTACIONARIO, UNIDIMENSIONAL.

3.1.1 Descricéo do problema e aplicacdo da transfor macgado de L aplace

O pavimento em estudo € considerado um meio constituido de duas camadas paralelas
em contato, como ilustrado na Figura 10. Cada camada é homogénea, isotrépica com
propriedades térmicas constantes. Inicialmente cada camada esta a temperatura
T,(x0)=T, (X) em x <x<x,, (paa i=l, x =0<x<x,=hepaai=2 x,<x<x,=h,).
Na profundidade limite da segunda camada x, = h,, a temperatura € considerada constante

T, , pois nesta profundidade a variagdo da temperatura ao longo do dia € muito pequena. Os

indices subscritos um e dois referem-se respectivamente a primeira e segunda camadas do
pavimento. Nao ha geracdo de calor no meio.

Este problema de conduc&o de calor é descrito pela equagdo diferencial parcial

O°T(xt) 1 aT(xt)
x: o, o

o (i=12),t>0€ X <X<X, (3.1



40

onde o, = K_ ¢ difusividade térmica do material, k; € condutividade térmica, p, €

Pi C P
Irradiagdo dfusa

Insolacéo

densidade e C, € calor especifico.

Irradiag&o de ondalonga
Irradiacdo refletida

2/

‘} Camada de base : x
[

Gradiente térmico
]
1
i

=

Temperatura constante

{ Revestimento ©

Subleito

Figura 10: Pavimento constituido de duas camadas.

Cada condicdo de contorno (fronteira e inicial) determina um tipo de solucéo da
equacdo diferencial parcial. As condigdes iniciais especificam a distfibuicdo de temperatura
em t =0 no dominio considerado e as condic¢des de fronteira especificam a temperatura ou
fluxo de calor nos contornos deste dominio.

Estas condig¢des dependem do tipo de troca de calor e da informacéo disponivel que é
conhecido na fronteira (condugdo, convecgao e irradiacao).

Neste caso, conforme a Figura 10, a equacdo (3.1) esta sujeita, na primeira camada do

pavimento, a seguinte condi¢do de contorno einicial

O°T(xt) 1 aT,(xt)

> O<x<h et>0
OX o, ot

B g 32
X x=0
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T,(x0)=T, (%), (3.3)
onde g, (t) =h, 6 -6, )éfluxo de calor nasuperficie.
E na segunda camada

O°T,(xt)_ 1 aT,(xt)

, h <x<h,et>0
OX? o, ot n 2

T,(h,,t)=T, = constante (3.4)

T, (X'O): To, (%) - (3.5

Na interface, as condigdes séo

(. )=T,(h.1) (3.6)
Definindo,
0, =T T, (3.8)

afim de simplificar as condi¢des de contorno, tem-se

0%, (xt) 1 46,(xt)

(i=12),t>0. (3.9)

ox? o ot
Assim a condic&o de contorno e inicial na primeira camada resulta em

00
q. () =k 2% (3.10)
P Y ox |,

0,(x,.0)=0, (X), (3.11)
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na segunda camada em
0,(h,,t)=0 (3.12)
0,(x,0)=0,, (x) (3.13)
e nainterface
0,(h,.1)=0,(h,.1) (314)
K, @ _k, @ (3.15)
OX |, oX |,

Aplicando atécnicada Transformada de Laplace (£) nas equacdes diferenciais parciais
(3.9) - (3.15), ou sgia, se

0:(x,5)=£ B, ()= [0, (x Lt (3.16)
entéo
2 G(X s)_ j e %0, (x t)t. (3.17)
Neste caso £{f'(t)}=—f (0)+ SF(s) =0, (x)+ s0:(xs), tem-se como resultado a
equacéo
4%0:(3)_ 55 )= Lo, (x). (318)
dx o '

A solucdo da equacdo diferencial (3.18) pelo método da variagdo dos parémetros
segundo Boyce e Diprima (2001) € dada por

0(x,s)= Ae ™™ +Be™,
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que € a solugéo geral da equagdo homogénea associada a equagéo (3.18) onde R = /i para
O

i=12.

Substituindo o resultado no sistema dado pelo método, tem-se

A (e + B (x)e8 =0
~A(XRe +B (X)Re™ =—i90i (X)
Q;

e continuando a resolucéo

e el
“LRe™ Re™ =2R
0 el gRx
M=l Lo, () R~ 000
(o i
oy A e
A0 =3 =grg 0 (x)
e_RX 0 e—Rx
fa=lre® Lo, ()=, %
a, i
P R -
B0 =" = Jrg 00 ®)
— 1 7 R&
AG)= o [€%05 €) de 4G,

X;

B (x)=- zala Je™0, @) +c,

O préximo passo é substituir A (x) e B, (x) na solugéo geral. E finalmente a solugéo

da equacéo pode ser escrita como

2§a I e, ), (319

i X

~ _Rx N ER
0i(x,s)= Ae ™ +Be" +m£eaieoi(§)d§—



onde e R*e e¥*sdo fungBes linearmente independentes e R = /i . Ou ainda, pode-
a;

Se escrever a solugao como

0i(x,s)= Ae ™ +Be* +1,(x), (3.20)
onde
100 = 5| & 0 €)oo oo, €k |

Quando i =1 referente aprimeiracamada, x, =0 € x=h, . E na segunda camada

quando i =2, x, =h, e )
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62(x5)=0, x=h, (3.23)

onde

h, = coeficiente de troca de calor por convecgao na superficie;
0., = funcéo datemperatura do ar mais insol acéo;

0= diferenca entre a temperatura da superficiee T, .

E deinterface

01(x,5)=02(x,s), x=h (3:24)
301(x,8) , 02(x8)
o P, B2y py (3.25)

Os coeficientes A e B, para i =1, 2 presentes na solugdo sdo determinados usando as

condicdes de contorno e de interface (3.22) — (3.25). A derivada da equacéo (3.20) é dada por
0:(x,s)=—RA e +RB &% +1 (x). (3.26)

Desta forma, substituindo a solugéo (3.20) e sua derivada (3.26), na condigéo (3.22),
tem-se

“K,CRAE™ +RB ™ + 1, h CAe™+Be™+1,(x)=h0a
sabendo que em (3.22), x = 0, segue que
~K,CRA+RB,+1,0)h (- A+B,+1,0)=h0s,
mas pela equagéo (3.21), 1,(0)=0 e I,(0) =0, entéo

AK,R +h )+B(K,R+h)=h0s. (3.27)
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Da mesma forma, a equacéo (3.20) é substituida na condi¢do (3.23), resultando
Ae ™ +Be™ +1,(x)=0.
Aqui x = h,, portanto
Ae ™ 1 Be =1 (h,). (3.28)
Para a condicdo de interface (3.24), tem-se
Ae ™+ Be¥ +1,(x)= Ae ™ +B,e™ +1,(x),
nesta condi¢do x = h,. Sabendo que pela equagdo (3.21), | 2(hl): 0, entéo
Ae " 4+ Be — Ae ™ —Be™ =1 (h). (3.29)
E finalmente para a condi¢do de interface (3.25),
K,CRAe™+RB e¥ +1,(x)=K,(RA e +B,e% +1,(x))
sabe-seque x=h, e I,(h )= 0, entdo

- AKR e )B (K, R €™ I A K R, & ™ )+ B, (K,R, 6% )= —K,1(h)- (3.30)

As equagoes (3.27) — (3.30), obtidas com a aplicagdo da solugéo (3.20) e sua derivada

(3.26) formam um sistemalinear 4x 4 representado naformamatricial

a, & 0 0 |1A| |G
a21 a'22 a'23 a'24 . BZ — CZ (3 3 1)
Ay By B Ay | (A Cs

0O 0 a,; a,||B, C,
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Neste caso os elementos da matriz sdo dados por

ay =kR +h ay = _klRleithl
a, =—-KR + hc Ay = klRlethl
= e a5 = kK, Rze_thl
ay = et Ay, =k, RzeRZhl
Ay = —e A = Gk

a,, = —e*" a,, =e""

e 0s termos independentes por

1
R,

Co = 1,(h) = —~ [0, € Jenh(R € )

C,=-Kili(h) - —(—%Teol Eoos(R. - hl))daJ =k o, € )oosnRE 1)

hy
Ca=1a(h) = [0, € )senh(R,E ~h, )k
2Uo

onde |, denota a derivada dafuncéo I, (x);

O sistema (3.31) é resolvido e os valores dos coeficientes séo dados por

A - _CdKR, + cosh(RD)GR,(C,d - Ce™ )i senh (R) C.d - CleRe™ )
2{berh (RD)KR  + cosh(RD)NK,R, benh(Rh, )+
+ [senh (Rb)h kR +cosh(Rb)kR,R, Jeosh(Rh, ) }

& |-CkR + KR (Ch, ~C,)eosh(Rh )+ C,(kR ¥ ~C;h, penh(Rh) |+
p, — " kR kR Joosh RN+ (R ~ kR Jenh(Rhy |
2 genh (RO)KR ¥ +cosh(Rb)Rk,R, benh(Rh, )+
+[senh (Rb)n kR +cosh(Rb)k,RK,R, Jcosh(Rh, ) }




—R,h _
B, =e ™ [c,

B

e A,

[c, dA]
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e
02(x,5)=F,,(x,sH+0«-g,(xs), (3.40)
onde
Fa( Sl A e ™ - A€ 41, () (3.41)
g, (xs)= hc[e%*(l%’*z)— A e"‘*j (342)
Fo (X, S)= Ay e ™" +C, e ™0 — A, e E 41, (x) (3.43)
9,(x9)=h, (A, e A, &) (3.44)

3.1.2 Formulagdo numérica para a transfor macéo de L aplace inver sa.

A idéia geral de aplicar a transformada de Laplace para resolver uma equagao

diferencial é usar arelagdo daintegral e transformar o problema de uma fun¢éo desconhecida

f em um problema mais simples F, e entdo resolver este problema encontrando F e,
finalmente recuperar afungdo desgjada f através datransformacdo inversa. Essa Ultima etapa
é conhecida como “inverter a transformada”.

Neste trabalho o retorno da solucéo 0 ; (x,s), para.o dominio tempo é feito pelo célculo

daintegral deinversdo

Y+ jo

ei(x,t)zi, [e%0i(x.s)ds. (3.45)
2n Y -jo
Logo,
1 [+ oo yHjo ]
6)1(x,t):2—j j e*F,(x,s)ds+ fesew(t)gl(x,s)ds
T Ly—je y—joo

¥ +joo ¥ +joo

ez(x,t)zij [ eFals)ds+ [, 4)g,(xs)ds

L y—jo y=joo
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Para obter as solugdes analiticas de transformagéo inversa de Laplace, pode-se aplicar
atécnicadeintegral de Bromwich (em Spiegel, 1971), conhecida com aformula complexade
inversdo ao caso F simples. Para este caso, as transformadas séo complicadas, devido a isso

precisa-se aplicar métodos numeéricos.

Segundo Heydarian (1981), fazendo a mudanca de variavel s= Tp tem-se
iYH.O«'C-JS‘F (x s)ds=iy+fwe”F (x p/t)ﬁ. (3.46)
2n | HA 21 | s t

Y- jo Y= Jo

A técnica adequada para aproximar a integral de inversdo é através da formula da

Quadratura Gaussiana

1 ¥ +jo

ﬁ ep%p)dp:_znlDiF(pi) j =\/(—_1), (3.47)

Y= Jo

onde p, sdo asraizes do polindmio

17 a(mr)p™ =0, (3.48)
sendo

G -2y |
(o) r(n-r) (349

Os, valores de D, da equagdo (3.47) sdo as solucoes de

Zn:Di p” :% 0<r<(n-1). (3.50)
i=1 .
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Os valores D, e p,, jaforam calculados por Heydarian e podem ser observados na

tabelal, onde j =+/—1

Tabedlal

Coeficientes Valores
D, = D, [-39.795288 + 1338.783902]

D,=D. | 70.020480 - 641.933247]
D, = Ds | -34.242643 + 127.808748;
D,=Ds | 4517451 6.142475;
p,=p, | 10.169446 - 1.649202]
P, = P, 9.406371 + 4.969217]
P, = P 7.738688 + 8.370879

P, = Pg 4.685495 + 12.010579
Fonte: Heydarian (1981)

A funcio F(p) é relacionada com afungdo aser invertida, 6 (x, p/t), isto &

F(p)= Tp(; (X, p/t). (3.51)

Sendo assim,

Fll(p) :TpFll (X! p/t)

J— _ p_

gl(p)—T 9,(x, p/t)
p

Fa(p) = Fau (x, p/t)

az(p)szaz(X’ p/t)-

3.1.3A Temperaturadesol - ar
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A fungdo 0_ esta relacionada com atemperatura do ar e insolagéo (temperatura sol -

ar), e sera ajustada por uma fungado polinomial posteriormente. A definicdo é dada como
esa(ti):ea,(tw%fw, (352)

onde 9., (ti ) € adiferenca entre a temperatura do ar e ado fundo do pavimento, dada

por

0. (ti ): T, (ti )_ T (353)

T, (t, )= temperatura do ar;
T, = temperatura do fundo do pavimento onde x= h, (limite da segunda camada do

pavimento), que sera considerada constante por apresentar pouca variagao ao longo do dia;
E = emitancia hemisférica da superficie em ondalonga;
SR = diferenca entre a radiacéo de onda longaincidente na superficie do céu e entorno

e aradiac8o emitida por um corpo negro na temperatura do ar externo.

Sabendo que a radiacdo total incidente numa superficie horizontal é dada por

=1, +1,+1,, (3.54)
onde
|, = radiagdo refletida;

|, = radiagdo direta;

|, = radiagdo difusa
A radiacdo refletida em superficies horizontais é igual a zero, ou sgja,

[, =0.

r
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A radiacdo direta incidente na superficie do pavimento € dada por

I, =G,cos(2) -ag, (3.55)

onde
a., = absortancia da superficie para a radiagdo solar,

G, = radiagéo normal.

Wolfe et a (1995), afirma que nem toda radiacdo penetra ou é absorvida pela
superficie, parte da energia é refletida. O fator de absor¢ado é usado para caracterizar a energia
absorvida

A radiacdo difusa para um dia ensolarado equivale a

I, =01l,.
A radiacdo normal é dada pela equagdo a seguir
G =Gr=®, (3.56)

n 0o"a

onde

G, = 442Btu/hr pé®= constante solar.

Segundo Couto (1995), a Organizacdo Meteoroldgica Mundial estimou para este
coeficiente de constante solar, uma média obtida com base em oito valores usados
mundia mente, entdo

G, =1367w/n¥.

Os outros parametros sdo:



1, ~ 0,7= mediado coeficiente de transmissdo para massa de ar unitaria;

¢ = latitude local,
360 N _
3y = 23,459en{%(dn + 284)} , declinagéo solar em grau;

d,, = corresponde ao dia do ano no calendario Juliano.
O angulo de zénite € dado por:

Z =sen¢ send + cosp Cosd  COSW,
onde w € angulo horério.

Para uma superficie comum adota-se E = 1€ §R = 63w/ m? segundo Aseka (2003). E o

nuimero de horas de sol do dia d_ €

N, = 1—250051(— tang tand.)- (3.57)

Para 0 horéario anterior ao nascimento do Sol, w< 12—% e apds o por do Sol

w<12+%, nestes casos |, = 0.

3.2 METODOL OGIA PARA PROGRAMAGAO COMPUTACIONAL

A solugdo final da equacéo de transferéncia de calor é através de programagdo em
Matlab.

A simulagdo computacional resulta em gréficos de temperaturas aproximadas para
diferentes profundidades ao longo do dia, nos dois tipos de pavimento (rigido e flexivel). Para
tanto, o dia é dividido em quatro periodos. Segundo Aseka (2003), dividir o dia em periodos

menores facilita a aproximagdo da fungdo com os dados reais de temperatura, pois esta funcéo
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deve desviar-se 0 minimo possivel dos valores originais da temperatura sol - ar que por
natureza sao relativamente mal comportados.

O inicio e término de cada periodo sdo caracterizados pela variagcdo da temperatura ao
longo do dia. Assim o primeiro periodo corresponde as primeiras horas do dia onde ainda ndo
ha influéncia da temperatura solar sobre a terra, pode-se dizer que corresponde ao tempo
anterior e até pouco tempo depois ao nascimento do sol, neste periodo a temperatura também
tem menor variagdo. O segundo e terceiro periodos correspondem as horas do dia de maior
variagdo climatica em conseqiiéncia do maior efeito solar sobre a terra. O quarto periodo
inicia quando o sol comeca a se por, ele corresponde ao final do dia onde as temperaturas
tendem a diminuir, pois a terra devolve calor a atmosfera.

A divisdo do diaem periodos pode ser visualizada através da tabela 2:

Tabela 2
Divisao do dia em periodos
Periodo Inicio Término Incremento (passo)
Primeiro|30 min=0,5h=0:30h| 390 min=6:30h 60 mim
Segundo| 390min=6:30h 750 min=12:30 h 20 min
Terceiro| 750min=12:30h 1130 min=18:30h 20 min
Quarto | 1130 min=18:30h 1430 min=23:30 h 60 min

Os dados de entrada utilizados no programa foram coletados através de medicdes da
temperatura do solo nas profundidades de 0,01 m, 0,5 m, e 1m, no dia 13/03/2000 no
municipio de Panambi — RS. Neste dia foi registrada a méxima temperatura do ar do ano
39,7°C. Nao haregistros de precipitaces neste dia e também nos oito dias que 0 antecedem e
o0 sucedem. Isto significa um periodo de temperaturas rel ativamente estavel.

O programa computacional desenvolvido em Matlab calcula a temperatura
correspondente as profundidades desejadas no pavimento ao longo do dia. Para tanto, o
primeiro periodo correspondente ao tempo de 6 horas € calculado a partir de 0:30 h do dia
com passo de uma hora, pois neste periodo a variagdo climética € baixa, ndo necessitando de
passos menores para a realizagdo dos calculos. O término do primeiro periodo da-se as 6:30 h
da manh@, neste instante o sol comega a hascer. Neste periodo a funcéo da temperatura sol - ar
€ aproximada por um polindmio de terceiro grau.

O segundo periodo que inicia as 6:30 h da manha e termina as 12:30 h € marcado por
grandes variacfes climéticas necessitando de passo menor para melhor aproximacdo dos

dados reais com o0s simulados, portanto as temperaturas séo calculadas a cada 20 min. Assim,
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detem - se a fungdo mais proxima possivel datemperatura real. Um polindmio de quarto grau
€ escolhido para aproximar a funcéo da temperatura sol - ar.

Seguindo a mesma idéia do segundo, o terceiro periodo é calculado com passo de 20
min até as 18:30 h, pouco antes do sol se pbr. Neste periodo a temperatura atmosf érica atinge
0 grau maximo no dia, aproximadamente as 13:35 h. O polindmio para aproximar afuncdo da
temperatura sol - ar € de mesmo grau que o usado no segundo periodo (quarto grau).

O término do quarto periodo da-se as 23:30 h, com base nos dados de temperatura de
entrada. Deste instante até a meia noite a variacéo climatica é quase zero. O polinémio paraa
funcdo da temperatura sol - ar € o de mesmo grau que o0 usado no primeiro periodo (terceiro
grau).

No programa computacional cada periodo é resolvido sequéncialmente, onde a
temperatura final do periodo anterior € usada como condicdo inicial para a temperatura do
periodo seguinte. O processo se repete por varios dias até que os resultados de cada periodo
sejam estaveis em dois dias consecutivos. A divisao do dia em periodos (relacionados a maior
e menor variacdo térmica) € importante para definir passos menores de integracéo facilitando

a aproximagao da funcéo da temperatura sol - ar com os dados medidos.

3.3PARAMETROSUTILIZADOS

Este estudo foi realizado com base no perfil de construgdo de dois tipos de pavimentos
existentes no Laboratdrio da Engenharia Civil da Unijui. Em ambas as placas foram
consideradas duas camadas a serem analisadas (base e revestimento).

No asfalto e concreto a absortancia da superficie para a radiacdo solar tem

respectivamente os seguintes valores, segundo ABNT (2004):

oy =093
Oy, =0,74

O coeficiente de convecgdo do ar € um parametro dificil de ser determinado. Neste
trabal ho adota-se o valor sugerido por Medina e Motta (2005):

h. =22,8J/m? mink
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A camada de revestimento do pavimento flexivel tem 15 cm de espessura enquanto
gue no pavimento rigido tem 25 cm, para ambos os revestimentos foram considerados dados
com base em Medina e Motta (2005). A camada de base no pavimento flexivel tem 40 cm de
espessura e no pavimento rigido 30 cm, os dados referentes as propriedades térmicas desta
camada foram obtidos com base em ABNT (2004). Estes dados podem ser visualizados na
tabela 3.

Tabela 3
Dados referentes as camadas de base, revestimento betuminoso e

revestimento de cimento Portland

Camadade
revestimento de
cimento Portland
Condutividade

térmica k, =417 /mmink | k, =1,212J/ms°C | k, =0,81J/ms°C
Calor especifico  C, =800J/kg°C

Camada de revestimento

Camana de base betuminoso
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4 ANALISE E RESULTADOSNUMERICOS

4.1 DADOSMEDIDOSDASTEMPERATURASDO AR E DO SOLO

A Figura 11, ilustra a temperatura do ar e a temperatura do solo nas profundidades
0,01 m, 05 m, e 1 m, usadas como dados de entrada para redlizar as simulacbes de
temperatura nos pavimentos. As medi¢bes destas temperaturas foram realizadas no dia
07/01/2000, na cidade de Panambi — RS, lembrando que os dados tém seu inicio de coleta as
0:24 h do dia e término as 23:43 h (horério de verdo).

Temperatura °C

B P P B P P B P P B P P B P
1011 1213141516 17 18 1920 21 22 23 24
Tempo (h)

Figura 11: Temperaturas referentes ao dia 07/01/2000.

42 TEMPERATURA DE SOL - AR

A Figura 12 mostra a temperatura de sol - ar (segundo as equagdes 3.53 e 3.54 mais a
temperatura Tf). Cada curva corresponde a um periodo. A linha continua € obtida pela
interpolacéo dos dados medidos do ar e os pontos séo calculados através do polindmio de

aproximacao da curva. Pelas curvas pode-se concluir que os polinémios escolhidos tém boas
aproximagodes aos dados medidos.






60

A diferenca média relativa das temperaturas entre 0 5° e 6° dias € menor que 1%.
Assim pode-se considerar que depois de um ciclo de quatro dias, o resultado é praticamente
estével. No caso do pavimento flexivel, a situacdo é a mesma. As figuras a seguir mostram
resultados referentes ao 6° dia.

4.4 TEMPERATURA NOSPAVIMENTOS

As Figuras 13 e 14 mostram o comportamento da temperatura a diferentes
profundidades ao longo do dia para cada um dos pavimentos. A temperatura na superficie do
pavimento corresponde a 0 m de profundidade.

No pavimento flexivel, as diferentes profundidades da camada de revestimento foram
calculadas com passo de 0,015 m a partir da superficie e na camada de base com passo de
0.05 m a partir do limite da camada de revestimento 0,15 m.

No pavimento rigido o passo para o caculo das profundidades da camada de
revestimento é 0,025m a partir da superficie 0 m, e para a camada de base 0,05 a partir de
0,25 m que é a profundidade limite da primeira camada.

Pelas Figuras 13 e 14, € evidente que a variagdo da temperatura depende da
profundidade: menor profundidade - maior variagdo. Pergunta-se qual as profundidades onde
h& temperatura minima e méaxima respectivamente, se elas sdo atingidas em momentos
diferentes: menor profundidade sofre influéncia externa primeiro. Na superficie a minima

temperatura ocorre em torno das 5:30 h e amaxima as 13:30 h.

Temperatura °C

Tempo (h)

Figura 13: Temperatura a diferentes profundidades no pavimento flexivel.
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Temperatura °C

Tempo (h)

Figura 14: Temperatura a diferentes profundidades na primeira camada do pavimento rigido.

No inicio do dia a temperatura na superficie de ambos os pavimentos € menor em
relacdo as demais profundidades, e vai aumentando conforme insolacéo a ponto se ser bem
maior em comparacdo com as profundidades atingindo seu grau maximo entre o segundo e
terceiro periodos do dia, horario normalmente mais quente. Quando os raios solares
diminuem, a temperatura na superficie que esta diretamente em contato com o ar também
diminui enquanto o interior do pavimento retém calor.

A Figura 15 mostra a diferenca da variagéo climatica ao final dos quatro periodos do
dia em todas as profundidades do pavimento rigido nos ciclos de programacéo de 1, 3, 5e 6
dias respectivamente, onde a temperatura final de cada periodo € condigdo inicia para o
periodo seguinte.

Observando o comportamento da temperatura da superficie em relacdo as demais
profundidades no primeiro periodo, conclui-se que ao nascer do sol o gradiente térmico no
pavimento é positivo na primeira camada e negativo em parte da segunda camada. Isto indica
gue o fluxo de calor vem do interior da primeira camada para o ar ambiente. Este fenébmeno
ocorre nos finais dos 3° e 4° periodos também.

No final do segundo periodo o gradiente térmico é negativo. Pode-se observar
claramente que o fluxo de calor é da superficie para o interior da placa pois, quanto maior a
profundidade menor a temperatura.

Pela Figura 15, pode ser observado que as temperaturas se estabilizam no 6° dia. Pela
figura 15 (d), percebe-se que ao final da primeira camada 25 cm de profundidade no

pavimento rigido ja ndo ha mais significativa variagdo da temperatura.
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Figura 15: Variag@o da temperatura com as profundidades no pavimento rigido ao final dos
quatro periodos (@) 1° dia, (b) 3° dia, (c) 5° diae (d) 6° dia.

Uma andlise semelhante é feita na Tabela 5 e na Figura 16 para o pavimento flexivel.

O comportamento da variagdo climética nos pavimentos rigidos e flexiveis é semelhante, o

gue difere € a temperatura na superficie do pavimento flexivel ser bem maior em relacéo a do

pavimento rigido, também é grande a variacdo da temperatura na segunda camada do
pavimento flexivel enquanto que no rigido ao final da primeira camada ja ndo ha mais
significativa variacéo da temperatura.
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Nas Figuras 17, 18 e 19 é feita uma comparacdo entre

térmicas dos materiais para ambos 0s pavimentos na superficie.

Temperatura °C

Cp1 = 880 J/kg'C [
Cp1 = 1320 Jkg°Cl,
Cp1 = 440 Jkg°C [

Tempo (h)

(@)

H £
20 25

Temperatura °C

65

20
0

Cp1=020 kg "C ||
Cpl =1104 Jkg.°C|
Cp1 =736 Jkg.C |

64

valores das propriedades

Figura 17: Comparacdo entre a temperatura na superficie do pavimento aumentando o calor

especifico do material em +20% (a) pavimento rigido e (b) pavimento flexivel.

Considerando-se a temperatura maxima com C, =880J/kg-°C como base de

célculo, avariagdo da temperatura maxima para o pavimento rigido € de 56,5° C a60,5°C se

C,, varia a 40%, de C, =704J/kg-°C para C,=1056J/kg-°C, entéo, a variacéo da

temperatura relativa é (60,5 - 56,5)/58,4 = 6,8%. E para o pavimento flexivel, a variacdo é

(64,5 - 62)/63,1 = 4% apenas. Isto indica que a variagdo do calor especifico ndo influencia
muito na temperatura maxima.

Temperatura °C

K1=0,81J/m.s°C [:
K1=1,215 J/m s°Clt
K1 =0,405 J/m s°C|!

————————

Tempo (h)

@

H I
20 25

Temperatura °C

K1=1212Jms.°C [}
K1 =1,4544 Jms.°C}
K1=0,9696 Jms.°Cl;

Figura 18: Comparacdo entre a temperatura na superficie do pavimento variando a

condutividade térmica do material em £20% (a) pavimento rigido e (b) pavimento flexivel.
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Considerando a temperatura maxima.com K, = 0,81J/m-s-°C como base de calculo,
avariagéo da temperatura maxima para o pavimento rigido € de 57°C a60,5° C se K, varia
a 40%, de K,=0648J/m-s-°C paa K,=0972J/m-s-°C, entdo, a variagdo da
temperatura relativa é (60,5 - 57)/58,4 = 6,0%. E para o pavimento flexivel, a variagcéo é
(64,5 - 62,5)/63,1 = 3,2% apenas. |sto também indica que a variagdo da condutividade térmica
nao influencia muito na temperatura maxima.

A Figura 19 mostra a temperatura maxima da superficie, variando o coeficiente de
convecgdo do ar h.. Narealidade, h, =228J/n7-s.°C corresponde a velocidade média do
vento de 11,6 km/h segundo Medina e Motta (2005) e h, =5J/m’*-s-°C aquase auséncia de

vento. Considerando a temperatura maximacom h = 22,8J/m*-s.°C como base de célculo,
a variacdo da temperatura maxima para o pavimento rigido € de 56° C a62° C se h. variaa
40%, de 18,24/ m? - s-°C para 27,36J/n7 - s-°C, entdo, a variagdo da temperatura relativa
€ (62 - 56)/58,4 = 10,3%. E para o pavimento flexivel, avariacdo € (68 - 60)/63,1 = 12,7%.
Pela comparagdo dos resultados, pode-se concluir que a influéncia do coeficiente de

conveccao do ar € bem maior do que o calor especifico e a condutividade térmica e que a
influéncia do calor especifico € quase a mesma da condutividade térmica.

100 g <= <=2 g

: : : hc =22,8 5. °C [,
he = 27,36 Jime.s.°q:
he =18,24 Jne.s.°Ci
hc=5JntsC_|:

Temperatura °C
Temperatura °C

Tempo (h) Tempo (h)



66

Asformas de variagdo da temperatura com o tempo para os dois tipos de pavimento sdo muito
parecidas. Claramente a temperatura méxima no pavimento flexivel € mais ata que no
pavimento rigido. Esta diferenca de temperatura esta relacionada as diferentes fragdes de

absorgéo do calor dos revestimentos o, . Para o pavimento flexivel o, =0,93 e para o
pavimento rigido o, = 0,74, adiferencaé de 25,6%. Pelasfigurasa maximatemperaturade

sol - ar do pavimento flexivel € 79°C sendo 12,9% mais alta que do pavimento rigido.

A temperatura maxima é 58,4° C no pavimento rigido e 63,1° C no pavimento flexivel.
A diferenca da temperatura maxima entre o pavimento rigido e o flexivel é (63,1 - 58,4)/58,4
= 8%, que € menor do que a diferenca entre os pavimentos em sol - ar (12,9%), sendo ainda
menor que a diferenca relativa a condutividade (Tabela 3): (1,212 - 0,81)/0,81 = 49,6% e a
difusividade: (5,88 - 4)/4 = 47%. Isto evidencia que a temperatura de sol - ar tem mais

influéncia a temperatura maxima no pavimento do que a condutividade e difusividade térmica
do material.

Temperatura °C
Temperatura °C

Figura 20: Temperatura de Sol-ar (a) pavimento rigido e (b) pavimento flexivel.

Pela Figura 15 (d), obtem-se o gradiente maximo da temperatura no pavimento rigido
as 13:30 h que é (58,4°C - 52,24°C)/0.025m = 246,4° C/ m na superficie. Isto, segundo a
equacdo (3.2), gera um fluxo de calor em torno de 200 J m? s. O mesmo é analisado na
Figura 16 (d) para o pavimento flexivel, onde o gradiente maximo da temperatura ocorre as
13:30 h e é (63,14°C — 59,55°C)/0.015m = 239,3° C/ m na superficie, sendo bem menor em

relacdo ao do pavimento rigido. Este gradiente resulta num fluxo de calor em torno de 290
Jm?. s,
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4.7 AVALIACAO DOSMODELOSMATEMATICOS OFERECIDOSPELA
LITERATURA

No capitulo 1 alguns modelos matemaéticos para calcular a temperatura no pavimento
flexivel sGo mencionados.

Para analisar a equacdo (1.3) precisa-se da média das maximas temperaturas dos sete
dias mais quentes do ano.

A Tabela 6 mostra o registro das sete temperaturas mais altas do ano 2000.

Tabela 6
As sete temperaturas mais altas do ano 2000.

05/01 | 06/01 | 07/01 | 09/01 | 20/01 | 21/01 | 27/02 | média
Temperatura®C | 36,7 | 385 | 39,7 | 376 | 354 | 353 | 364 | 371

Analisando a equacdo (1.3) com Lat = 28,17° eamédia T, = 37,1°C, tem-se:
T, = 09545(T, —0,00618Lat” +0,2289Lat + 42,2) —17,78=59,4 (°C)

Que é (63,1 - 59,4)/59,4 = 6% inferior ao resultado obtido neste trabalho. Por isso,
pode-se considerar a equacdo (1.3) uma férmula para estimar a temperatura maxima do
pavimento. No entanto, precisa-se de mais dados de temperatura do solo adquiridos em locais
diferentes para verificar sua precisao.

Com o parametro utilizado neste trabalho T, = 39,7° C (temperatura maxima do dia),
obtem-se a temperatura da superficie através da equacéo (1.5):

Top =—0,72+134T, =-0,72+134x39,7=525°C

A temperatura resultante € inferior a temperatura obtida neste trabalho: 63,1°C.
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5 CONSIDERACOESFINAIS

5.1 CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos nesta pesqguisa pode-se concluir que:

A temperatura em pavimentos depende de varios fatores como a temperatura de sol -
ar e as propriedades térmicas do pavimento. Comparando as temperaturas de sol - ar e
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo com as temperaturas obtidas variando o
calor especifico e condutividade térmica do materia verifica-se que o primeiro caso tem
maior influéncia na temperatura maxima do pavimento. Isto quer dizer que a variagdo da
temperatura maxima é mais sensivel a mudanca da temperatura de sol - ar e do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo em relacdo ao calor especifico e a condutividade
térmica. A variacéo do calor especifico e da condutividade térmica do revestimento quanto a
temperatura maxima do pavimento mantém o mesmo nivel de influéncia.

Pode-se afirmar que a maxima temperatura do pavimento est4 na superficie em
determinados horérios do dia e em outros momentos encontra-se huma camada.

A temperatura maxima na superficie do pavimento flexivel é 63,1°C no hor&rio mais
guente do dia aproximadamente as 13:30 h, enquanto no pavimento rigido € 58,4° C, para
uma vel ocidade média do vento de 11,6 km/h.

Ao final da primeira camada 25 cm de profundidade no pavimento rigido ja ndo ha
mais significativa variacdo da temperatura enquanto no pavimento flexivel a variacdo da
temperatura ainda € grande da primeira para a segunda camada.

A camada de base do pavimento flexivel também sofre consideréveis variagdes
térmicas, o que deve ser analisado, pois o calor retido nesta camada pode influenciar muito na
variacdo da temperatura da camada superior que estda diretamente em contato com a
temperatura do ar e fatores climaticos.

Ainda ndo existem formulas suficientemente boas e simples para cacular a
temperatura maxima e a distribuicdo da temperatura em pavimentos. A férmula (1.3) pode ser
utilizada para estimar a temperatura maxima no pavimento considerado o valor absoluto da

latitude local, mas ainda faltam dados para verificar sua confiabilidade e precisdo.
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5.2 COMENTARIOS

Os autores citados no capitulo 1 apresentam resultados muito semelhantes aos deste
trabalho, o que é bastante importante ja que ndo héa disponibilidade de dados de temperatura
especificamente de pavimentos para esta regido. E comum encontrar na literatura que a
temperatura da superficie de pavimentos flexiveis no Brasil chega a mais ou menos 65° C e
em pavimentos rigidos a uma diferenca de 5° ou 10° C para menos a uma temperatura
ambiente maior do que a usada como dado de entrada. Porém todos os autores restringem seus
estudos a primeira camada do pavimento, a camada de revestimento, que é onde se encontraa
maior variagao de temperatura no pavimento.

E visivel através dos resultados a importancia de se verificar a influéncia da
temperatura tanto em pavimentos rigidos como em flexiveis, pois a temperatura da superficie
do pavimento é bem maior que a do ambiente, pois esté associada ao indice de absor¢éo de
calor dos materiais utilizados na construgdo mais insolacéo local.

Este estudo teve seus objetivos alcangados, 0 modelo matemético descrito no capitulo
3 mostra simulagdes computacionais satisfatorias, os resultados encontrados estdo de acordo
com resultados apresentados pela literatura e com uma grande diferenca que é a ndo
dependéncia de medigBes de temperatura especificas do pavimento. E um modelo genérico

gue podera ser adaptado a outras situaces que envolvam transferéncia de calor.

5.3 SUGESTAO PARA TRABALHOSFUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se a realizagdo de medicOes de temperatura nos dois
tipos de pavimentos, a fim de verificar os resultados aqui apresentados com os medidos.

Também é valido realizar uma andlise com novas simulagfes usando diferentes tipos
de agregados com diferentes coeficientes de difusividade térmica inclusive na camada de
base.

E a partir de dados medidos calcular o modulo de resiliéncia de pavimentos flexiveis
naregido de ljui.

Uma tarefa valida é realizar a pesquisa da influéncia dos gradientes térmicos, sob ou

ndo condicdes de precipitacdo, quanto ao estado de tensdes dos pavimentos e sua resisténcia.
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APENDICE A — Programa computacional principal

OBS: O programa principal plota todas as figuras referentes ao pavimento flexivel
apresentados neste trabalho desde que seja observado se os coeficientes referentes a este tipo
de pavimento estejam ativos. O mesmo pode ser feito para o pavimento rigido, neste caso os
coeficientes do pavimento flexivel devem ser desativados. Fazem parte do programa principal
o programa adicional Tsa4 (apéndice B) e as funces CC2 (apéndice C) e C24 (apéndice D).

%programa principal segundo a idéia de aproximagao de Heydarian (1981)
clear al

clc

out=fopen(‘teta.txt’,'wt’);

D=[-39.795288+1338.783902*i -39.795288-1338.783902*i 70.020480-641.933247*i
70.020480+641.933247*i -34.242643+127.808748*%i -34.242643-127.808748*i
4.517451-6.142475*i  4.517451+6.142475*%i]; %--- pontos da quadratura de Gauss

conforme Heydarian (1981);

p=[10.169446+1.649202*i 10.169446-1.649202*i 9.406371+4.969217*i
9.406371-4.969217*i 7.738688+8.370879*i 7.738688-8.370879*i
4.685495+12.010579*i 4.685495-12.010579*i]; % --- raizes do polindmio conforme
Heydarian (1981);

%----- figura da temperatura Sol-ar ---------------
Tsad % --- chama o programa Tsa4;

cor=[-' "'+ 'S K T 'm' g,

%%6%6%%6%6%%%% DADOS PARA PAVIMENTO FLEXIVEL %%%%%%%%

h1=0.15; % --- m, profundidade da placa 1,

dx(1)=0.015; % --- incremento de profundidade da placa 1 para o calculo;
K1=1.212*60*60; % --- J(m.s.°C) condutividade térmica 1;

Cp1=920; % --- J(kg.°C) calor especifico 1;

P1=2400; % --- kg/m"3 densidade do material 1;
%%%%%%%%%% DADOS PARA PAVIMENTO RIGIDO %%%6%6%%%%
% h1=0.25; % --- m, profundidade da placa 1,
% dx(1)=0.025; % --- incremento de profundidade da placa 1 para o célculo;
% K1=0.81*60*60; % --- J(m.s.°C) condutividade térmica 1;
% Cp1=880; % --- J(kg.°C) calor especifico 1;
% P1=2300; % --- kg/m"3 densidade do material 1,

afal=K1/(Cp1*Pl); % --- m"2/hora coeficiente de difusividade térmica 1;

%%%0%%%%%%% DADOS PARA CAMADA DE BASE %%%%%%%%



h2=0.55;
dx(2)=0.05;
K2=41.7*60;
Cp2=800;

P2=1500;

afa2=K 2/(Cp2*P2);

h(1,1)=0;
h(1,2)=h1;
h(2,1)=h1;
h(2,2)=h2;
b=h2-h1;

hc=hc*60;

%----- Célculo teta(x,t)

for dia=1:6
tglob=tp(1,1);
ti=0;

if dia==1
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% --- m, profundidade da placa 2;

% --- m, incremento de profundidade da placa 2 para o calculo;
% --- J(m.hora.k), condutividade térmica 2;

% --- J(kg.k), calor especifico 2;

% --- kg/m"3, densidade do material 2;

% --- m"2/min coeficiente de difusividade térmica 2;

% --- inicio de profundidade da placa 1;
% --- fim de profundidade da placa 1,
% --- inicio de profundidade da placa 2;
% --- fim de profundidade da placa 1,
% --- espessura da placa 2;

% --- J(mM"2.hora.K);

% --- ocicloacalcular €de 6 dias;

Tiniciol(1:2,1:11)=24.9;

end

for perio=1:4

% --- o dia é dividido em 4 periodos;

% --- atualizar atemperaturainicial

if dia>1 & perio==1

for pl=1:2
jX=0;

for x=h(pl,1):dx(pl):h(pl,2)

JX=jx+1;

Tiniciol(pl,jx)=teta(dia-1,pl,jx,tfim);

end
end

dlsaif dia>1 | perio>1

for pl=1:2
JX=0;

% --- toma para as temperaturas iniciais as do
fim do dia anterior

for x=h(pl,1):dx(pl):h(pl,2)

JX=jx+1;

Tiniciol(pl,jx)=teta(dia,pl,jx,ti);
fim do periodo anterior

end
end
end

% --- toma para as temperaturas iniciais as do

%---- Calcula a temperatura no tempo ti e na profundidade x --------

for t=htp(perio):htp(perio):(tp(perio,2)-tp(perio, 1))
tglob=tglob+htp(perio);

ti=ti+1;
tempo(ti)=tglob;

% loop de tempo no periodo;
% tempo global;
% conta os pontos de tempo cal culados;
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dt=htp(perio);
for k=1:8
s=p(k)/t;
Rl=sgrt(s/alfal);
R2=sgrt(s/alfa2);
C2(k)=-1/(R1*afal)* C24(dia,h(1,1),h(1,2),R1,dx(1)/3,ti,1,Tiniciol); %
hx=dx(1)/3=0.005
C3(k)=KY/afal*CC2(dia,h(1,1),h(1,2),R1,dx(1)/3,ti,1,Tiniciol);
C4(k)=-1/(R2*alfa2)* C24(dia,h(2,1),h(2,2),R2,dx(2)/2,ti,2,Tiniciol); %
hx=dx(2)/2=0.025
end

for pl=1:2 % --- loop de placas,
]x=0;
for x=h(pl,1):dx(pl):h(pl,2)
JX=jx+1
%---- CalculaFl11 e F21
for k=1:8
s=p(k)/t;
Rl=sgrt(g/alfal);
R2=sgrt(s/alfa2);
d=hc-K1*R1;
L=hc+K1*R1;
detal=(sinh(R2* b)* (K1* R1)"2+cosh(R2* b)* hc* K2* R2)* sinh(R1* h1);
deta2=(sinh(R2* b)* hc+cosh(R2* b)* K2* R2)* K1* R1* cosh(R1* hl);
delta=-2* (detal+deta?); % denominador;
if perio==1 | perio==4

va(k)=0;
fori=1.4 % transformacéo de Laplace de um polinémio de 3 grau;
va(k)=va(k)+pol(perio,i)*factorial (4-i)/s*(5-i);
end
else
va(k)=0;
fori=1.5 % transformacéo de Laplace de um polinémio de 4 grau;
va(k)=va(k)+pol(perio,i)*factorial (5-i)/s*(6-i);
end
end

if pl==1 % paraaplacal
Al11=(d* (CA(k)* K2* R2+C2(k)* K2* R2* cosh(R2* b)+C3(k)* sinh(R2* b)))/del ta;
1xs=1/(R1*alfal)* C24(dia,h(1,1),x,R1,dx(1)/3,ti,1,Tiniciol);
F(k)=A11* (exp(-R1*x)-L/d*exp(R1*x))+l1xs; % --- =F11*plt;
A12=(exp(R1*hl)* (K2* R2* cosh(R2* b)+K 1* R1* sinh(R2* b)))/delta;
012(k)=hc* (exp(R1*x)* (1+L* A12)/d-A12* exp(-R1*x)); % --g1(k)*tetaSA(st);
99(K)=s*(g12(k)* va(k)+F(K));
else % paraaplaca2
A3=exp(R2*h2)* ((C2(k)* (K1*R1)"2-
C3(k)* hc)*sinh(R1* h1)+K1* R1* (C2(k)* hc-C3(k))* cosh(R1* hl));
A4=CA(k)* exp(R2* h1)* (((K1* R1)"2-K2* R2* hc)* sinh(R1* h1)+K 1* R1* (hc-
K2*R2)* cosh(R1*hl));
A21=(A3+A4)/delta;
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F21=A21* (exp(-R2* x)-exp(-R2* (2* h2-x)))+C4(k)* exp(-R2* (h2-x));
I2xs=1/(R2* dfa2)* C24(dia,h(2,1),x,R2,dx(2)/2,ti,2, Tiniciol);
F(k)=F21+I2xs, % --- =F21*plt

012(k)=-2* hc*K1* R1* sinh(R2* (h2-x))/delta; %= --- g2(k)* tetaSA(s;t)
99(k)=s*(g12(k)* va(k)+F(K));

end
end % fim do loop k;
teta(dia,pl,jx,ti)=gg*D; % temperatura teta(x,t);
end % fim do loop X;
end % fim do loop de placas pl;
end % fim do loop de tempo t;
end % fim do periodo;

% --- plotar a temperatura pelas profundidades ao final de cada periodo;

figure(dia)
hold on
grid on
tponto=0;
for perio=1:4
tponto=tponto+pn(perio);
i=0;
for pl=1:2
jx=0;
for x=h(pl,1):dx(pl):h(pl,2)
i=i+1;
JX=jx+1;
x12(i)=x;
y12(i)=teta(dia,pl,jx,tponto)+Tf; % deve somar Tf que anteriormente foi diminuida;
end
end
plot(x12,y12,cor(perio))
xlabel ('Profundidade (m)")
ylabel (‘'Temperatura °C")
legend('1° periodo’,'2° periodo','3° periodo’,'4° periodo’)
end % --- fim do perio

% --- plotar a temperatura da superficie e das profundidades do dia 6;
if dia==6

figure(8)

gridon

hold on

xlabel (‘'Tempo (h)");

ylabel (‘Temperatura °C");

%%%%% GRAFICO DO PAVIMENTO RiGIDO %%%%%

%Y B(1:ti)=teta(dia,1,1,1:ti)+Tf; % somar a Tf que foi anteriormente diminuida;
%Y B2(1:ti)=teta(dia,1,2,1:ti)+Tf;

%Y B3(1:ti)=teta(dia,1,5,1:ti)+Tf;

%Y B4(1:ti)=teta(dia,1,7,1:ti)+Tf;
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%plot(tempo,Y B,cor(dia),tempo,Y B2,cor(dia),tempo, Y B3,cor(dia),tempo,Y B4,cor(dia))
%legend('0 m','0,025 m','0,1 m','0,15 m’)

%%%%% GRAFICO DO PAVIMENTO FLEXIVEL %%%%%
YB(1:ti)=teta(dia,1,1,1:ti)+Tf;

YB2(1:ti)=teta(dia,1,2,1:ti)+Tf;

YB3(1:ti)=teta(dia,1,3,1:ti)+Tf;

Y B4(1:ti)=teta(dia,1,6,1:ti)+Tf;

Y B5(1:ti)=teta(dia,1,11,1:ti)+Tf;

Y B6(1:ti)=teta(dia,2,2,1:ti)+Tf;

YB7(1:ti)=teta(dia,2,3,1:ti)+TT;

plot(tempo,Y B,cor(dia),tempo,Y B2,cor(dia),tempo,Y B3,cor(dia),tempo,Y B4,cor(dia),tempo,
Y B5,cor(dia),tempo,Y B6,cor(dia),tempo, Y B7,cor(dia))
legend('0 m','0,015 m','0,03 m','0,075 m','0,15 m','0,2 m','0,3 m’)

end

% --- chegar a diferenca entre dois dias sequenciais as 12;20 h (horario mais quente):
if dia>1
p12=pn(1)+pn(2); % no ponto referente as 12:20 h;
fori=1:11
defe(i)=abs(1-teta(dia-1,1,i,p12)/teta(dia,1,i,p12));
end
ero=mean(defe);
if ero<0.001 % se a diferenca for menor que 1%, parar de rodar o programa;
break
end
end
end % --- fim do dias
fclose(out); % --- fecha arquivode saida

for dia=1:6
j=0;
for pl=1:2
jx=0;
for x=h(pl,1):dx(pl):h(pl,2)
IX=jx+1;
=+
T24(j,dia)=teta(dia,pl,jx,27)+Tf % somar Tf que foi anteriormente diminuido;
end
end
end
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APENDICE B - Programa que calcula Tsa4

%--- O tempo inicial é 12 minutos e tem uma leitura a cada 30.5 minutos;

Tinf=[21.9; 21.4; 21.1,; 20.6; 20.4; 19.9; 19.3; 19.3; 19.3; 18.9; 18.5; 18.2; 18.9; 21.1; ...
23.2; 25.3; 27.3; 29.4; 31.4; 33.2; 35.1; 35.9; 37.1; 38.3; 34.9; 39.1; 39.7; 38.4; ...
39; 39.1; 35.8; 36.2; 36; 36.7; 36.5; 34.3; 33.7; 30.7; 29.2; 27.8; 26.8; 26; 25.3; ...
24.7, 24.1; 23.7; 23.2]; Y%temperatura da atmosfera;

hc=22.8*60; % --- J(m"2.min.K) coeficiente de convecgao do ar;
ht=5; % --- passo paraintegral g(x,u);
Go0=1367*60; % --- J(M"2.min), constante solar. Go=442 Btu/h pé"2;
fi=-28.1733* pi/180; % --- |atitude de Panambi;
asSOL=0.93; % --- absorvidade asféltica;
%aS0L=0.74; % --- absorvidade do concreto de cimento Portland;
dn=7; % --- dn representa o dia do ano no calendério Juliano;
S=23.45*sin((360/365)* (dn+284)*180/pi); % --- S é declinacdo solar em grau;
Sc=S*i/180; % --- em radiano;
E=0.7, % --- emitancia hemisférica da superficie em onda longa.
para superficie comum E=1
SR=63*60; % --- J(m"*2.min);
Nd=acos(-tan(fi)* tan(Sc))* 180/pi* 2/15*60; % --- numero de horas de nd;
tau=0.7; % --- média do

coeficiente de transmissio p/ massa de ar
unitéria em dias claros ou nublados;

Tf=24.9; % --- temperatura (em grau C) de x=55 cm;
deltaT=30.5; % --- passo do tempo dos dados de entrada;
tx=0:ht:1440;
mt=size(tx,2);

ar=zeros(mt,1);
tetaSA=zeros(mt, 1);

tp(%,1)=20; tp(1,2)=380; htp(1)=60; % tempo inicial, final e de incremento p/ 1°
F&ré?f)ztp(l,Z); tp(2,2)=740; htp(2)=20; % tempo inicial, final e de incremento p/ 2°
F[?(riluj(,)f)(itp(z,Z); tp(3,2)=1120; htp(3)=htp(2); % tempo inicial, final e de incremento p/ 3°
fpe(rél}?g)c:tp(&Z); tp(4,2)=1420; htp(4)=60; % tempo inicial, final e de incremento p/ 4°
periodo;

pn(1)=round((tp(1,2)-tp(1,1))/htp(1)); % 0 numero de pontos de tempo a ser calculado
para 1° periodo;

pn(2)=round((tp(2,2)-tp(2,1))/htp(2));

pn(3)=round((tp(3,2)-tp(3,1))/htp(3));

pn(4)=round((tp(4,2)-tp(4,1))/htp(4));

% ----- Calculo teta_ar ---------
for perio=1:4
ui=0; % --- contador;
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for u=tp(perio,1):htp(perio):tp(perio,2)
ui=ui+1;
for j=1:47
tempo=(j-1)* deltaT+12;

%--- diferenca em tempo entre Ultimo dado (23.58333h=1415min) e
% primeiro 12 minutos=0.2 hora € 0.616666667 h =37 min;
if abs(u-tempo)<0.0001
ar(ui)=Tinf(j);
break
elseif u<12.0
ar(ui)=Tinf(47)+(Tinf(1)-Tinf(47))* (u+24* 60-1415)/37;
break
elseif u>1415
ar(ui)=Tinf(47)+(Tinf(47)-Tinf(46))* (u-1415)/deltaT;
break
elseif u<tempo
ar(ui)=Tinf(j-1)+(Tinf(j)-Tinf(j-1))* (u-(tempo-deltaT))/deltaT;
break
end
end
ar(ui)=ar(ui)-Tf; % --- atemperatura: teta que deve menos Tf
%--- w € angulo hora, considerando 'zero' p/ meio dia e +15°a cada hora, pela manha é
negativo;
w=(u-12* 60)* 15/60* pi/180;
z=sin(fi)* sin(Sc)+cos(fi)* cos(Sc)* cos(w); % z=cos(z)
%--- precisa-se separar 0s tempos antes do sol nascer e depois de se por;
if (u-12*60)<-Nd/2 | (u-12*60)>Nd/2
tSA (perio,ui)=ar(ui)-E* SR/hc;
else
Gn=Go*tau(1/2);
Ib=Gn*abs(z)*aSOL;
[t=1.1*Ib;
tSA (perio,ui)=ar(ui)+(It-E* SR)/hc; % --- temperatura Sol-AR
end
end % --- fimdotempou

tempp(perio,1:ui)=tp(perio,1):htp(perio):tp(perio,2);
A=zeros(ui,1); B=zeros(ui,l);

ri=tp(perio,1);

A(L:ui)=(tempp(perio,1:ui)-ri)/60; % --- tempo em horas
B(1:ui)=tSA(perio,1:ui);

if perio==1 | perio==

z=polyfit(A,B,3); % aproximar a temperatura por um polinémio de 3°;
pol (perio,1:4)=z;
for i=1:ui
r=(tempp(perio,i)-ri)/60; % --- tempo em horas
tempol (perio,i)=polyval(z,);;
end

else



zp=polyfit(A,B,4); % aproximar atemperatura por um polinémio de 4°;
pol (perio,1:5)=zp;
fori=1:ui
r=(tempp(perio,i)-ri)/60;
tempol (perio,i)=polyval(zp,r);
end
end % --- fim do periodo
figure(10)
hold on
gridon
Bb=B+Tf;
plot(A,Bb,'b’)
B(1:ui)=tempol (perio,1:ui)+Tf;
plot(A,B,'m.")
xlabel ("Tempo no periodo (h)")
ylabel (Temperatura °C")
legend('1° p','int 1h','2° p',"20 min','3° p',"20 min','4° p','int 1h")
end % --- fim do periodo

tp=tp/60; % --- tempo em horas
htp=htp/60;
ui=0; % --- contador;

% ----- Calculo teta ar ---------
for u=0:ht:1440
% for u=12:12
ui=ui+1;
for j=1:47
tempo=(j-1)* deltaT+12;
%--- diferenca em tempo entre ultimo dado (23.58333h=1415min) e
% primeiro 12 minutos=0.2 hora € 0.616666667 h =37 min;
if abs(u-tempo)<0.0001
ar(ui)=Tinf(j);
break
elseif u<12.0
ar(ui)=Tinf(47)+(Tinf(1)-Tinf(47))* (u+24* 60-1415)/37;
break
elseif u>1415
ar(ui)=Tinf(47)+(Tinf(1)-Tinf(47))* (u-1415)/37,
break
elseif u<tempo
ar(ui)=Tinf(j-1)+(Tinf(j)-Tinf(j-1))* (u-(tempo-deltaT))/deltaT;
break
end
end
ar(ui)=ar(ui)-Tf; % --- temperatura de Kelvin
%--- w € angulo hora, considerando 'zero' p/ meio dia e +15°a cada hora, pela manha é
negativo;
w=(u-12*60)* 15/60* pi/180;



z=sin(fi)*sin(Sc)+cos(fi)* cos(Sc)* cos(w); % z=cos(2)
%--- precisa-se separar 0s tempos antes do nascer e depois do pér do sol;
if (u-12*60)<-Nd/2 | (u-12*60)>Nd/2
tetaSA (ui)=ar(ui)-E* SR/hc;
else
Gn=Go*tau(1/2);
Ib=Gn*abs(z)*aSOL;
It=1.1*Ib;
tetaSA (ui)=ar(ui)+(It-E* SR)/hc; % --- temperatura em Kelvin;
end
end

tmed=mean(tetaSA);
figure(11)

hold on

grid on
plot(tx,tetaSA+Tf,'b")
xlabel ("Tempo (min)’)
ylabel (Temperatura °C")
legend('Sol - ar')
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APENDICE C - Func&o que calcula CC2

function rap=CC2(dia,x1,x2,R,hx,ti,pL,Tinicio)
TO=Tinicio(pL,:);

divi=3;
if pL==
divi=2;
end
x=[10.50.01]; % --- m, profundidades dadas;
y=[22.4 24.8 22.8]; % --- °C, temperaturas medidas O horg;
T=polyfit(x,y,2); % --- comando que calcula os coeficientes do polinbmio;
[=0:;
m=round((x2-x1)/hx)+1; % --- numero de pontos que serdo calculados naintegral;
fori=1:m
E=x1+(i-1)* hx; % --- variavel daintegral;
if dia==1& ti==1 % --- inicialmente a
temperatura sera obtida pela interpolacéo das medidas
tetaE=T(1)* E"2+T(2)*E+T(3)-24.9;
elseif i==1
jX=1,
tetaE=TO(1); % --- atemperatura € igual ainicialmente dada;
elseif mod(i-1,divi)==
jx=jx+1;
tetaE=TO(jX); % --- atemperatura € exatamente ainicial;
else
% --- a temperatura serd obtida pelainterpolacdo dasiniciais,
tetaE=TO(jx)+(TO(jx+1)-TO(jx))* mod(i-1,divi)/divi;
end
if i==1]i==m
fator=1;
else
fator=2;
end
|=I+fator* tetaE* cosh(R* (E-x2));
end
rap=(hx/2)*1;
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APENDICE D - Func&o que calcula C24
function trap=C24(dia,x1,x2,R,hx,ti,pL,Tinicio)

TO=Tinicio(pL,:);

divi=3;
if pL==
divi=2;
end
x=[10.50.01]; % --- m, profundidades dadas;
y=[22.4 24.8 22.8]; % --- °C, temperaturas medidas O hora;
T=polyfit(x,y,2); % --- comando que calcula os coeficientes do polindmio;
1=0;
m=round((x2-x1)/hx)+1; % --- nUmero de pontos que serdo calculados naintegral;
fori=1:m

E=x1+(i-1)*hx; % --- variavel daintegral;
if dia==1 & ti==1 % Para comeca de tudo (dia=1) eti=1,
% atemperatura sera obtida pela interpolacao das medidas
tetaE=T(1)* E"2+T(2)*E+T(3)-24.9;
elsef i==1
x=1
tetaE=TO(1); % --- atemperatura € ainicialmente dada;
elseif mod(i-1,divi)==
jx=jx+1;
tetaE=TO(j x); % --- atemperatura é exatamente ainicial;
else
% --- a temperatura serd obtida pelainterpolacdo das temperaturasiniciais,
tetaE=TO(jx)+(TO(jx+1)-TO(jx))* mod(i-1,divi)/divi;
end
if i==1]i==m
fator=1;
else
fator=2;

end

I=l+fator* tetaE* sinh(R* (E-x2));
end
trap=(hx/2)*1;
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