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RESUMO

No decorrer dos ultimos anos, a modelagem matematica tornou-se uma ferramenta
essencial na melhoria do controle de processos e da qualidade de produtos, utilizados no
dimensionamento de pavimentos. A medida que os modelos matematicos se tornam mais
sofisticados, ha um aumento na necessidade de dados confidveis das propriedades desses
materiais, destacam-se as propriedades mecanicas e térmicas. As trés principais propriedades

fisicas de um material, do ponto de vista de calculos térmicos, sdo o calor especifico C,

condutividade térmica (k) a difusividade térmica (o), que sdo importantes para qualquer
material independentemente do seu uso. Pela grande influéncia da temperatura sobre os
pavimentos e pela necessidade de propriedades térmicas mais confidveis, desenvolveu-se
nesse trabalho célculos do C, k e a de misturas asfélticas com diferentes tipos de ligantes,
volume de vazios, teor de ligante e massa especifica, além de uma amostra de concreto de
cimento Portland. Foram determinadas a massa especifica e o calor especifico, através de
procedimentos exclusivamente experimentais, a condutividade térmica através de um
algoritmo proposto por Shiozawa e Campbell (1990) e a difusividade térmica por trés
processos: Método Experimental, Equacdo Analitica de Campbell e pelo Método do Problema
Inverso. O Problema Direto foi resolvido numericamente pelo Método das Diferencas Finitas,
usando o esquema explicito de avancos no tempo. Foram realizados experimentos de
aquecimento de amostras de pavimentos rigidos e flexiveis e medi¢do da temperatura em 4
pontos distintos, para a aquisicdo da variacdo da temperatura em fungdo do tempo. Para a
analise dos resultados obtidos utilizaram-se, além de interpretacdo dos dados tabulados e dos
gréficos, técnicas estatisticas de forma a avaliar a influéncia de cada uma das varidveis

controlaveis (volume de vazios (V), teor de ligante (T) e massa especifica ( o)) nas variaveis

de resposta (C, k e o). Para tanto foram realizadas analises de variancia (ANOVA) para cada
variavel de resposta. Os resultados encontrados estdo de acordo com resultados apresentados
pela literatura, sendo estes mais especificos em relacdo aos componentes da mistura, podendo

contribuir para estudos posteriores que envolvam propriedades térmicas.

Palavra chave: Pavimentos rigidos e flexiveis, calor especifico, condutividade térmicas,

difusividade térmica



ABSTRACT

In the last years the math modeling has become an essential tool in the products
improvement and process controlling used in pavement design. As the math modeling become
more and more sophisticated, there is an increasing of trustful data of these material
properties. The mechanical and thermal properties are outstand. The three main physical
properties of a material, from a thermal calculation point of view for any material

independently of its use are important the specific heating (C ) thermal conductivity (k) and

the thermal diffusivity (« ). By the great influence of temperature on the pavements and by
the necessity of more trustful thermal properties., have been developed on this work
calculations, C k and « of asphalted mixing with different kinds of ligament, empty
volumes, grade of amalgamate and specific mass, besides a concrete sample of Portland
concrete. It has been determined the specific mass, the specific heating, through experimental
procedures, the thermal conductivity through a logarithm proposed by Shiozawa and
Campbell (1990) and the thermal diffusivity through three process: Experimental method,
Campbell Analytical Equation and by the Inverse Problem Method. The straight problem was
solved numerically by the Method of Finite Differences, using the explicit scheme of time
advances. It was made heating experiments of samples of rigid and flexible pavements and the
measure of temperature in four different points, for the acquisition of temperature variation
functioning as the time. For the analysis of the obtained results has been used, besides the
table data interpretation and charts, statistic techniques so that it was possible to evaluate

every of the variations (voids ratio (V), binder content (T) and specific mass (p)) in the

answers variations (C, k and « ). For that it was used analysis of variance (ANOVA) for every
variable of answer. The results found are according to the results presented by the literature,
being these more specific related to the mixture components. They can contribute to after

studies that will involve thermal properties.

Key words: Rigid and flexible Pavements, specific heating, thermal conductivity,

thermal diffusivity.
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1. INTRODUCAO

Equation Section 1

Milhares de veiculos de passeio ou comerciais trafegam diariamente pelas rodovias e
estradas de nosso pais, transformando essa imensa malha rodoviaria em verdadeiras artérias
que tém como fungéo bésica, permitir a interligagdo de toda nagdo. Através dessas arterias
escoa 0 que se produz no pais e deslocam-se as pessoas. Desta forma necessita-se cada vez
mais de tecnologias adequadas para tomada de decisdes, ja que um dos maiores problemas é
estimar de forma satisfatoria a vida util da construgdo, tanto para pavimentos novos quanto
para restauracao rodoviaria.

O transporte rodoviario é responsavel por aproximadamente 95% dos deslocamentos
de passageiros realizados no pais com um volume de 140 milhdes de usuarios por ano e por
65% do transporte de cargas que escoam a producdo brasileira.

Atualmente o Brasil possui a segunda maior malha rodoviaria do mundo com 1,8
milhGes de km de rodovias, sendo menor apenas que a americana. Ao analisar o atual sistema
rodoviario brasileiro, torna-se evidente a pequena extensdo de rodovias pavimentadas, que
totalizam apenas 14% do total da malha rodoviaria (CNT, 2007). A razdo para tal fato esta
diretamente relacionada com a escassez de recursos publicos e com os altos custos dos
materiais empregados na pavimentagédo de estradas.

No Brasil, da malha rodoviaria pavimentada cerca de 74% se encontram classificadas
como péssimas, ruins ou regulares (CNT, 2007). A péssima qualidade das rodovias brasileiras
implica no aumento dos acidentes rodoviarios, nas perdas de safra por tempo excessivo no
transporte, ocasionando assim maior consumo de combustivel, maior emissao de poluentes e
maior manutencdo do veiculo, além da falta de seguranca e conforto, entre outros aspectos.

Desta forma, faz-se necessario estabelecer mecanismos para garantir a manutencao
deste grande patrimonio, avaliado, em 300 bilhdes de dolares (DNER, 1998). Através desses
procedimentos pode-se evitar a degradacdo da malha rodoviaria melhorando seu desempenho.

Os pavimentos, durante sua vida util, sofrem interferéncia na sua estrutura e
funcionamento por fatores que podem ser externos, tais como trafego e clima, e por fatores
internos, como limitagGes ou deficiéncias nos processos construtivos e caracteristicas fisicas
dos materiais (VILLERA e MARCON, 2004). O desempenho de um pavimento é a fungéo
conjunta de todos esses fatores. Medir o desempenho implica em observar o resultado da

interacdo das caracteristicas do pavimento e dos esforgos externos que atuam sobre ele.
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O pavimento é uma estrutura complexa e um bom projeto aliado a perfeita execugédo
de todas as camadas sdo imprescindiveis para proporcionar conforto e seguranca ao rolamento
dos veiculos, durabilidade e resisténcia aos carregamentos e intempéries.

Para o bom desempenho de um pavimento é importante obter misturas com
graduacOes adequadas, conhecer as propriedades dos materiais que constituem suas camadas e
analisar as condicdes as quais eles estardo expostos, ja que dependendo das condicdes
climéaticas podem apresentar comportamentos diferenciados.

Avangcos significativos na area da engenharia de pavimentos devem-se a aplicacdes
observadas por longos periodos de tempo. Um exemplo classico sdo os resultados obtidos
pela AASHO Road Test (atualmente, AASHTO), desenvolvida nos Estados Unidos, em um
periodo de 2 anos (entre outubro de 1958 e novembro de 1960), onde foram construidas varias
secOes de pavimentos flexiveis e rigidos, sendo aplicadas inumeras repeticdes de varios tipos
de eixos de carga.

Dados obtidos nessa pesquisa estdo sendo interpretados sob diferentes enfoques até os
dias atuais. Sao utilizados para estudos onde as diferencas relativas a fatores, tais como: carga
do trafego, materiais do pavimento, qualidade e controle construtivos e condi¢des climaticas
se diferem dos obtidos pela pesquisa.

Quando se avalia o sistema de infra-estrutura de transporte em nosso pais, percebe-se
que as condi¢cbes e a manutencdo sdo precarias. Sabendo-se da escassez de recursos
financeiros é visivel a necessidade de aperfeicoamento dos investimentos nesta area. Para
reduzir os problemas de durabilidade, necessidade de intervengdes nas vias e, principalmente
obter um melhor retorno nos investimentos é necesséaria a utilizagdo de tecnologias e estudos
que estejam relacionados com a real situacdo, seja dos materiais disponiveis, do trafego ou
das condigdes climaticas, pois 0 pavimento estara sujeito a essas condi¢des ao longo de toda
sua vida util.

No Brasil, as pavimentacdes rigidas (constituidas por placas de concreto Portland) sdo
dimensionadas, basicamente segundo o metodo elaborado pelo ABCP, e as pavimentacdes
flexiveis (constituidas de revestimento betuminoso), segundo o DNER (atual DNIT).

Dentre os fatores climaticos, segundo Wahhab et al. (2001) a temperatura € um dos
fatores mais importantes que afetam o desempenho de um pavimento. VariagBes de
temperatura na estrutura dos pavimentos contribuem de modos diferentes no possivel fracasso
da mesma. O desempenho estrutural de um pavimento é altamente dependente das

temperaturas a que estes pavimentos estdo expostos.
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Dentre os pavimentos rigidos e flexiveis ha uma diferenciagdo quanto aos efeitos
causados pela temperatura, devido aos materiais que compdem suas camadas.

Nos pavimentos rigidos, conforme DNIT (2005) além das cargas atuantes do trafego,
as placas estardo sujeitas a tensdes internas provocadas pelas variagdes volumétricas do
concreto, principalmente as retracfes, devidas as variacOes da temperatura ambiente e do
proprio concreto (retracdo térmica), perda d’agua (retracdo hidraulica) e de outras naturezas.

Os pavimentos flexiveis sdo formados pela mistura de agregados e ligantes asfalticos.
O material asfaltico é termo-sensivel, tornando-se rigido a temperaturas baixas e fluido a
temperaturas altas. Com isso a deformabilidade é maior ou menor de acordo com as variagdes
da temperatura e com a atuacdo das cargas do trafego (YODER e WITZAK, 1975; HUANG,
1993; BROWN 1997; SPECHT, 2004; KILPP, 2004; MEDINA e MOTTA, 2005).

Além do estudo da influéncia do clima e do trafego, a especificacdo correta dos
ligantes dependendo da regido e o uso de ligantes modificados por polimeros sdo formas de
melhorar o desempenho dos pavimentos (BERNUCCI et al., 2002).

O volume de vazios de uma mistura tem um efeito significante na dureza, que depende
do tipo de agregado grosso. Um volume de vazios baixos faz a mistura ficar menos suscetivel
a umidade embora tenha so efeito leve no grau de saturagdo. Isto pode estar ligado a natureza
do agregado (WALSH, 200?).

Segundo Bernucci et al. (2002) o uso de polimeros melhora o comportamento elastico
do asfalto e contribui para a sua resisténcia a deformacao permanente e as trincas por fadiga.
A borracha de pneu moida é mais uma alternativa interessante para os problemas brasileiros
pois € uma mistura de alta resisténcia a deformacdo permanente, trabalhando com alta
flexibilidade e menor rigidez.

Para que se tenham resultados e dados para analise do desempenho dos pavimentos e
avaliacdo de materiais que compdem as camadas, utilizam-se experimentos e testes realizados
em laboratorio ou em pistas experimentais que podem simular a realidade de muitos
pavimentos.

As pistas experimentais possibilitam inimeros estudos, como o efeito da drenagem no
subleito, o efeito de solicitacbes ciclicas sobre o solo, a influéncia das mudancas da
temperatura sobre o revestimento do pavimento, o impacto das cargas de roda, e o efeito da
fadiga nas placas de concreto de cimento Portland — CCP (PEREIRA, 2003).

Os ensaios de laboratorio permitem avaliar 0s materiais que irdo compor a estrutura do

pavimento, nas condi¢des de campo, sendo importantes tanto no projeto e na dosagem de
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misturas asfalticas, como na previsdo do desempenho de revestimentos asfalticos, mas
implicam na adocdo de Fatores Laboratério-Campo bastante elevados (FRITZEN, 2005).

Sabendo-se do elevado custo ao construir ou recuperar uma rodovia, faz-se necessario
projetos que possibilitem obter pavimentos mais adequados para cada regido. O desempenho
de um pavimento ¢é fortemente condicionado as caracteristicas dos materiais utilizados (solos,
agregados, finos e ligantes), a dosagem da mistura betuminosa, as condi¢des de compactagédo
e ao processo construtivo. Havendo falha, principalmente no que diz respeito as camadas
asfalticas, por serem componentes de alto custo e com importante funcdo estrutural, é certo o
insucesso econdmico do investimento.

No decorrer dos ultimos anos, a modelagem matematica tornou-se uma ferramenta
essencial na melhoria do controle de processos e da qualidade de produtos, utilizados no
dimensionamento de pavimentos. A medida que os modelos matematicos se tornam mais
sofisticados, ha um aumento na necessidade de dados confidveis das propriedades desses
materiais, destacam-se as propriedades mecanicas e térmicas.

As propriedades fisicas de um material sdo aquelas diretamente relacionadas com
mudancas de temperaturas. As trés principais propriedades fisicas de um material, do ponto de
vista de célculos térmicos, sdo a condutividade térmica, a difusividade térmica e o calor
especifico, que sdo importantes para qualquer material independentemente do seu uso.

Pela grande influéncia da temperatura sobre os pavimentos e pela necessidade de
propriedades térmicas mais confiaveis, desenvolveu-se nesse trabalho calculos sobre

diferentes tipos de ligantes, volume de vazios, teor de ligante e massa especifica.

1.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo determinar o valor das propriedades fisicas

(Cp,k,a) de amostras de materiais de pavimentacao (calor especifico, condutividade térmica

e difusividade termica) sob condi¢cdes ambiente de laboratorio, com diferentes tipos de

ligantes, volume de vazios e teor de ligante.
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1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar o calor especifico (Cp) através de métodos experimentais.

b) Determinar a condutividade térmica (k) através de um algoritmo proposto por
Campbell.
c) Determinar a difusividade térmica (a) através de 3 métodos: Metodo

Experimental, Método de Campbell e Método do Problema Inverso.
d) Comparar os resultados da difusividade térmica obtida pelos trés métodos.
e) Verificar se ha influéncia do volume de vazios e teor de ligante sobre as

propriedades térmicas calculadas.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: no capitulo 1 fez-se uma revisao da
literatura, onde sdo abordados os tipos de pavimentos, fatores ambientais, transmissédo de
calor e propriedades térmicas; o capitulo 2 trata da metodologia e descri¢do dos equipamentos

e experimentos realizados; no capitulo 3 apresenta-se o desenvolvimento dos célculos das

propriedades de massa especifica(p), calor especifico(Cp), condutividade térmica(k) e

difusividade térmica(a); a analise e discussdo das propriedades calculadas encontram-se no

capitulo 4; e no ultimo capitulo relatam-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PAVIMENTOS

Pode-se definir pavimento como um sistema de varias camadas sobrepostas, com
diferentes espessuras, e com a finalidade de suportar esforcos vindos do trafego e resistir as
acoes do meio ambiente.

Por injuncdes de ordem técnico-econdmicas, 0 pavimento € uma estrutura de camadas,
em que materiais de diferentes resisténcias e deformabilidades sdo colocadas em contato,
resultando dai, um elevado grau de complexidade no que diz respeito ao célculo de tensdes e
deformac0es das cargas impostas pelo trafego (DNIT, 2006).

Segundo Medina (1997) historicamente, o objetivo da pavimentacdo de estradas e ruas
é melhora-las, protegendo-as da acdo da agua, do desprendimento de poeira e pedra, enfim,
tornando-as mais cémodas e seguras ao trafego e mais duraveis.

A estrutura de um pavimento com todas as camadas possiveis € constituida de uma
fundacdo, do subleito, e de camadas com espessura e materiais determinados por um dos
varios métodos de dimensionamento.

A superficie de um pavimento é tida como a camada mais nobre, onde ocorrem
interagbes entre veiculo e pavimento. E ela que mais afeta a seguranca, o conforto, a
conveniéncia e economias, inclusive do usuério.

Quanto a deformabilidade dos pavimentos, tradicionalmente consideram-se duas
categorias, que se diferem pelos materiais utilizados nas camadas superiores. Dividem-se em
pavimentos rigidos (camadas superiores constituidas de cimento Portland) e pavimentos
flexiveis (camadas superiores constituidas por materiais betuminosos ou asfalto). Sob essas
camadas, em ambos 0s pavimentos, normalmente existem duas camadas de materiais britados,
designadas por sub-base e base. Além dessa classificacdo, para alguns autores (MEDINA
1997; SPECHT, 2007) o pavimento € dito semi-rigido quando, sob o revestimento
betuminoso, tem-se uma base cimentada.

O dimensionamento e desempenho dos pavimentos dependem de uma combinacdo de

fatores: técnicas materiais, construtivas, ambiente, volume de trafego e manutencdo e
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programas de reabilitacdo (Hass and Hudson, 1978; Yoder and Witczac, 1975; Medina e
Motta, 2005).

2.1.1. Pavimento Rigido

E constituido por placas de concreto Portland sobrepostas sobre o solo de fundag&o ou
sobre sub-base intermediaria.
As camadas do pavimento rigido sdo respectivamente: subleito, sub-base e placa de

concreto, estruturados na Figura 1:

S SIS > subkeio

Figura 1: Perfil de um pavimento rigido

O subleito é a camada onde é feito o controle de deformacges pelas cargas e o suporte
das demais camadas.

A sub-base é a camada intermedidria entre o subleito e a camada superficial,
geralmente constituida por brita graduada simples ou solo-cimento.

O revestimento é a camada mais superficial, constituida de concreto. A transmissdo de
tensdes para as camadas inferiores dependem da rigidez dessa camada bem como da
resisténcia do pavimento as deformacdes e acdo das cargas do trafego.

Tomando como base a classificagdo dos aglomerantes, o cimento Portland, se
enquadra na categoria dos aglomerados hidraulicos, necessita de &gua para hidratar-se.
Conforme a Especificacdo Brasileira EB-1, da ABNT o cimento Portland é um aglomerante
obtido pela pulverizagdo do clinquer resultante da calcinagéo até fuséo de materiais calcarios
e argilosos, agua e gesso.

Segundo Senco (1997) a utilizacdo do cimento ja vem desde a época dos romanos, na
Idade Antiga, utilizado na sua forma natural, conhecido como cimento pozolanico. Em 1824 o
pedreiro inglés Joseph Aspadin produziu o cimento Portland, sendo esta mistura uma parte de
argila e trés partes de pedra calcaria, formando um pé bem fino. A partir dai até os dias atuais,

através de aperfeicoamentos, tem-se um tipo de cimento para cada necessidade.
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Na década de 20, a primeira analise estrutural do pavimento de concreto foi realizada
por Harald Malcon Wastergaard, que o considerou como uma placa delgada homogénea,
isotrdpica e elastica, apoiada no subleito. Admite que o subleito ofereca reacdo apenas
verticalmente, como um feixe de molas paralelas, independentes umas das outras, e que esta
reacao é proporcional ao deslocamento.

As primeiras construcdes de pavimentos de concreto foram feitas pelos ingleses em
1865. No Brasil, o primeiro pavimento de concreto foi construido em 1925 em Pelotas-RS.

Como nos paises de primeiro mundo, no Brasil o pavimento de concreto esta cada vez
mais presente, seja por proporcionar mais conforto e seguranca para 0s motoristas ou pela
economia e rapidez com que se constroi.

Os pavimentos de concreto ou pavimento rigido sdo denominados “nobres”, pela alta
durabilidade e baixa manutencéo. Proporcionam maior segurancga, pois, através da drenagem
superficial ndo permite a aquaplanagem dos veiculos, sua coloracdo clara proporciona melhor
visibilidade e traz 30% de economia na iluminacdo, possui alta resisténcia a produtos
quimicos, tem boa distribuicdo das cargas resistindo muito bem a acdo do tempo e tendo vida
atil de mais de 25 anos (ABCP, 2003).

Esse tipo de pavimento possui uma tecnologia apropriada a vias rodoviarias e urbanas
de trafego pesado e intenso e a certas situagdes criticas de carregamento em ambientes como
terminais de cargas, estacionamentos, aeroportos, metrd e determinados pisos industriais.

Segundo Tertuliano e Guimardes (2005) apesar de inUmeras vantagens, 0 pavimento
rigido esta sujeito a fissuracdo transversal e longitudinal, causadas pelo efeito do trafego, pelo
efeito de empenamento restringido e pela variacdo volumétrica, e para controla-los séo
utilizadas juntas de transferéncia de esforcos ou armadura nas placas.

As tensBes ocorridas nos pavimentos rigidos variam linearmente em funcdo do
gradiente térmico, da espessura € do médulo de deformacdo da base. Ocorre 0 aumento do
valor da tensdo com o aumento do gradiente térmico, enquanto as tensbes diminuem com o
aumento da espessura ou do mddulo de deformacéo da base (RODOLFO e BALBO, 2000)

Sengo (1997) afirma que as variagbes de temperatura podem ser consideradas
uniformes e a movimentagdo que provocam nas placas resulta do atrito com a superficie de
apoio, gerando tensdes internas que podem ser de tragdo ou de compressao. A reducdo de
volume resulta em trinca ou fissuras transversais.

Ainda segundo Senco, as trincas ou fissuras longitudinais surgem em funcdo do
empenamento da placa, ou seja, a curvatura produzida pelas diferengas de temperatura entre

as faces superior e inferior. Como mostra a Figura 2:
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—» Compressdo €—— — Tragéo EE—
Noite Dia

Figura 2: Empenamento restringido da placa

Pode-se perceber que durante a noite a face inferior da placa perde calor mais
lentamente que a face superior. A tendéncia € expandir na face inferior, mais quente. Durante
o dia, a face superior da placa é aquecida mais rapidamente que a face inferior, tendendo a
expandir e empenar com as bordas para baixo. Essas tendéncias de expansdes na face inferior
e empenamento das bordas séo restringidas pelo atrito com o terreno e pelo peso préprio da

placa, produzindo trincas ou fissuras longitudinais.

2.1.2. Pavimento Flexivel

E constituido por um revestimento betuminoso ou concreto asfaltico sobre uma base

granular.
Um pavimento flexivel com todas as suas camadas pode ter respectivamente: subleito,

regularizagéo, sub-base, base e revestimento, estruturados na Figura 3:
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Figura 3: Perfil de um pavimento flexivel

Subleito: terreno da fundamentagédo do pavimento, que ira suportar as demais camadas;
Regularizacdo: camada de espessura irregular, construida sobre o subleito e destinada a
conforma-lo, transversalmente e longitudinalmente;

Reforco do subleito: camada construida acima do subleito se necessério.

Sub-base: camada complementar a base, construida quando ndo for aconselhavel construir
diretamente a base sobre a regularizagdo ou o subleito;

Base: camada destinada a resistir aos esforcos verticais oriundos do trafego e distribui-los;
Revestimento (capa de rolamento): camada que recebe diretamente a acdo do trafego e
destinada a melhorar a superficie de rolamento quanto as condigdes de conforto e seguranca;

O Asfalto e definido pela American Society for Testing and Materials (ASTM) como
sendo um material marrom escuro ou negro, no qual os componentes predominantes sio
betumes (combinacgéo de hidrocarbonetos) encontrados na natureza ou obtidos em processo de
destilacdo do petroleo.

O asfalto natural pode ser encontrado na superficie, quando as forcas geoldgicas
empurram a acumulacdo de petr6leo para cima, formando verdadeiros lagos de asfalto ou
dentro de pedras porosas, como arenito ou pedra calcaria. Esse asfalto era utilizado pelos
povos antigos, babildnicos, egipcios, gregos, e romanos para a impermeabilizacdo dos
materiais. Mas a real evolucao do asfalto aconteceu quando técnicas modernas de refinamento
de petroleo tiveram inicio em 1900, passando assim a ser difundido como material de
pavimentacdo (Al, 1994). Com o desenvolvimento da industria do refino de petréleo o
residuo betuminoso passa a ser abundante dai o grande avan¢o de pavimentos asfalticos.

Em 1870, o primeiro pavimento de asfalto foi construido em Newark, New Jersey. No
Brasil a producdo de asfalto iniciou em 1944, na refinaria do Ipiranga, com petroleo
importado da Venezuela.

Nos pavimentos flexiveis a camada superior é constituida de concreto asfaltico e/ou de
seus produtos, sendo o seu principal componente o betume, assim torna-se imprescindivel o

estudo de seu comportamento.
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A rigidez de uma mistura betuminosa depende da temperatura e do tempo de
carregamento, estando este relacionado com a velocidade de circulacdo dos veiculos. Daqui
pode definir-se uma rigidez elastica quando se estd na presenca de baixas temperaturas e
curtos tempos de carregamento e uma rigidez viscosa para altas temperaturas e longos tempos
de carregamento (PAIS e PEREIRA, 1999).

Por causa de sua natureza viscoeldstica e termosensivel, o comportamento das
misturas betuminosas dependem da temperatura e taxa de carregamento. Os efeitos do tempo
e da temperatura estéo relacionados, pois 0 comportamento dessa mistura a altas temperaturas
em periodos longas de tempo é semelhante, assim como ao que acontece em duragdes curtas
de cargas e a baixas temperaturas.

Sob temperaturas baixas o cimento asfaltico se comporta como um solido elastico,
quando sob carregamento eles deformam e sem carregamento voltam & forma original.
Embora o cimento asfaltico seja um solido elastico as baixas temperaturas, pode ficar muito
fragil e trincar, quando excessivamente carregado. Ja exposto a temperaturas altas ou ao
trafego de cargas lentas e/ou continuas, o cimento asfaltico toma a forma de um liquido
VisCO0sO0.

Hussein et al (1998) citam dentre outras preocupacdes 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
deteriorizacdo dos agregados asfalticos.

Segundo Medina (1997) quanto mais elevada a temperatura do pavimento asfaltico,
maior sua deformabilidade.

Ao analisar os efeitos individuais e de interagdo dos componentes sobre a
suscetibilidade térmica dos ligantes, constatou que a borracha, na faixa de 0 a 22%, contribui
expressivamente para a reducdo da sensibilidade dos ligantes a temperatura e a além de
aumentar o grau de desempenho dos ligantes (FAXINA (2005)).

As fissuras que ocorrem por fatores térmicos, sdo resultados de processos repetitivos
de aquecimento e resfriamento da camada superficial. A noite os pavimentos esfriam, e
induzem tensdes térmicas que excedem as horas de luz dos dias quentes. Estas tensdes
induzidas ndo excedem a resisténcia a tragdo da mistura do agregado asfaltico na camada
superficial, mas as fissuras ocorrem com o trafego de cargas (EPPS, 1997).

A repeticdo das cargas das rodas de um veiculo produz a flexdo da camada de concreto
asfaltico do revestimento betuminoso. Iniciam-se trincas, geralmente, na parte inferior do

revestimento, que se propagam para cima até atingir a superficie. Na Figura 4, mostra-se de
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modo esquematico as deformacgbes desenvolvidas no revestimento devido a passagem das
rodas de um veiculo.

O o
o
oo()o

[y §

Figura 4: Formagdo de trinca no revestimento asfaltico

Segundo Specht (2004) os mais severos defeitos que ocorrem em estruturas flexiveis
se refletem no revestimento e dois modos de solicitagdo mecanica podem ser identificados:
flex&o repetida, responsavel pela fadiga do material; e a compressdo simples, que conduz o
acimulo de deformacdes permanentes (YODER e WITZACK 1975, BROWN 1997,
MEDINA e MOTTA, 2005.

Brown (1997) apresenta na Figura 5 um diagrama simplificado onde todas as variaveis
séo envolvidas no dimensionamento dos pavimentos.

Carreqamento Fatores Propriedades dos
g ambientais materiais
> Analise <
estrutural

l

Critérios de Proi Fatores
! > jeto de < N
projeto decisdo econdmicos
Solucéo

Figura 5: Diagrama simplificado
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2.2. CLIMA

Para Medina (1997) o clima pode ser definido como um conjunto de fendmenos
meteoroldgicos que caracterizam, durante um longo periodo, o estado médio da atmosfera e
sua evolugdo em determinado lugar, resultando dai uma combinacdo de nebulosidade,
umidade, temperatura, vento, pressao barométrica, etc.

Motta (1991) classifica o clima segundo alguns critérios e parametros que podem ser:

- Fatores estaticos ou geograficos: relevo, latitude, continentalidade ou maritimidade;

- Fatores dindmicos: sistemas de circulagao atmosférica;

- Temperaturas médias, maximas € minimas normais.

2.2.1. Clima Brasileiro

O Brasil, pelas suas dimensdes continentais € influenciado pelas configuragdes
geograficas, altitude e dindmica das correntes e massas de ar predominando assim uma
diversificacdo climatica bem ampla. Essas massas de ar assumem grande importancia, pois
atuam diretamente sobre as temperaturas e os indices pluviométricos, provocando as
diferenciagdes climaticas regionais.

De todo o territorio brasileiro, 92% se situa na zona intertropical delimitado ao norte
pela Linha do Equador e ao sul pelo Tropico de Capricornio. A predominancia de climas
quentes, com temperaturas médias superiores a 20 °C se explicam por estar situado entre 0s
trépicos e a baixas altitudes do relevo.

Para classificar um clima, devemos considerar a temperatura, a umidade, as massas de
ar, a pressdo atmosfeérica, correntes maritimas e ventos, entre muitas outras caracteristicas.

Segundo Coelho (1990) no Brasil, existem inimeras classificac@es climaticas, sendo
uma delas feita por Wilhem Ko&ppen. Essa classificagdo baseia-se fundamentalmente na
temperatura, na precipitacdo e na distribuicdo de valores de temperatura e precipitacdo
durante as esta¢6es do ano. Segundo sua classificacéo, o Brasil possui 5 tipos de climas:
Equatorial: clima quente e Umido, com pequena estacdo seca, temperaturas elevadas com

médias de 25°C a 27°C e pluviosidade elevada com médias de 1.500 a 2.500 mm/ano;
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Tropical: clima quente e Uumido, chuvas de verdo, temperatura média entre 19°C e 28°C e
pluviosidade meédia inferior a 2000 mm/ano com duas estacfes bem definidas: o verdo
(chuvoso) e o inverno (seco);

Semi-arido: clima &rido ou semi-arido, quente com chuvas de inverno, médias anuais térmicas
superiores a 25°C e pluviosidade média anual inferior a 1000 mm/ano com chuvas irregulares;
Tropical de altitude: clima subtropical ou temperado, verdes quentes, chuvas de verdo com
médias térmicas entre 19°C e 27°C e pluviosidade média de 1500 mm/ano;

Subtropical: clima subtropical ou temperado, chuvas bem distribuidas, sempre imido com
médias térmicas entre 17°C e 19°C e pluviosidade média de 1500 mm/ano;

Na Figura 6 podemos visualizar os climas predominantes no Brasil:
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Figura 6: Mapa das unidades climaticas do Brasil
Fonte: IBGE, 1997
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2.2.2. Clima Rio Grande do Sul

2.2.2.1.Classificacéo

O clima no Rio Grande do Sul varia nas diversas regides conforme a altitude e a
aproximacgdo da costa maritima, com estagdes do ano bem definidas, invernos rigorosos e
verdes amenos. Devido a sua latitude, apresenta diferencas em relagcdo ao clima do resto do
Brasil.

Enquadra-se na zona fundamental temperada e no tipo temperado Umido. Caracteriza-
se por apresentar chuvas durante todos os meses do ano e possuir a temperatura do més mais
quente superior a 22°C, e a do més mais frio superior a 3°C. A média de temperatura para o
estado é de 18°C.

2.2.2.2.Aspectos Pluviométricos:

Das regides geograficas do Globo, bem regadas por chuvas, o Sul do Brasil é a que
apresenta distribuicdo espacial mais uniforme.

O regime pluviométrico é bastante regular e as chuvas sdo bem distribuidas durante o
ano todo. Com efeito, ao longo de quase todo seu territério a altura média da precipitacdo
anual varia de 1.250 a 2.000 mm.

Na regido sul do Brasil a quantidade de chuva anual é bastante variavel, a presenca de
tempestades é mais freqiiente o0 que produz elevada intensidade de precipitacfes. O maximo
pluviométrico acontece no inverno e 0 minimo no verdo em quase toda a regido. Com relacao

a estiagem, é raro o fenémeno de secas prolongadas.
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2.2.2.3.Aspectos Térmicos

A temperatura no estado, apesar de sua diversificacdo espacial, exerce um papel
unificador e uniformizador do clima regional. Isso ndo significa que os valores do
comportamento da temperatura sejam semelhantes, mas que ndo ha areas intra-regionais muito
distintas, como se verifica em outras regides geogréaficas do Brasil.

Em diversas regides do estado, as temperaturas podem chegar a extremos de maximo
ou minimo, como a -10° C no inverno e 40°C no verdo. O més mais quente é janeiro, com
temperatura entre 25°C e 33°C e 0 més mais frio é julho, com temperaturas minimas que
oscilam de 4,0°C a - 2,7°C. As temperaturas minimas estdo entre as mais baixas do inverno
do Brasil.

Pode-se perceber através da Figura 7, que no geral as temperaturas ficam entre 16°C e

20°C na maior parte do estado.

5 lser

Figura 7: Comportamento da Temperatura

Segundo Motta (1991) as maiores taxas de irradiacdo solar diaria bem como as

menores ocorrem no Rio Grande do Sul. Os valores maximos (e minimos) mostram-se
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crescentes (decrescentes), a partir do aumento da amplitude com a latitude causando assim a

diferenciacdo entre as estacdes do ano, mais acentuadas no Sul e pouco evidentes no Norte.

2.2.2.4 Umidade Relativa:

O valor da umidade no Rio Grande do Sul é muito elevado, pois variam de 75% a
85%. Enquanto no verdo e primavera os valores giram em torno de 68% a 85%, no outono e
inverno estes se encontram entre 76% e 90%, sendo estavel durante as diferentes estacdes do

ano.

2.3. TRANSMISSAO DE CALOR

Incropera e Witt (2003) trazem uma definicdo simples, porém geral, em que a
transferéncia de calor consiste na energia térmica em transito devido a uma diferenca de
temperatura.

Segundo Alvarenga e Maximo (1986) o termo calor deve ser usado para designar a
energia em transito, isto €, enquanto ela esta sendo transferida de um corpo para outro, em
virtude de uma diferenca de temperatura. A transferéncia de calor para um corpo acarreta um
aumento na energia de agitacdo de seus atomos e moléculas, conseqlientemente um aumento
da energia interna do corpo que provoca uma elevagdo de sua temperatura. Naturalmente, se
um corpo esta a uma temperatura mais elevada do que outro, ele pode transferir parte de sua
energia interna para esse outro. Esta energia transferida é o calor que estad passando de um
corpo a outro, assim percebe-se que calor € energia e temperatura nao.

Segundo Rodolfo e Balbo (2000) os gradientes térmicos, apesar de nao serem
considerados em nenhum método de projeto adotado no Pais, trazem grande influéncia no
computo das tensdes em pavimentos de concreto. A agdo dos gradientes pode fazer as tensdes
atingirem magnitudes duas vezes maiores do que aquelas encontradas quando da acdo isolada
de cargas rodoviarias.

Wolf et. al (1995) faz uma ilustracdo das formas de energias climaticas que podem

atuar num pavimento. Segundo o autor as principais fontes de energia que atuam sobre a
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superficie e as camadas de um pavimento, podem ser ilustradas na Figura 8. Atraves dela
percebe-se os efeitos do sol na forma de radiacdo direta e de radiacdo difusa. A radiacdo da
superficie do pavimento, a radiacdo do ar, a temperatura e a velocidade do ar também
influenciam na quantidade de energia que € transferida para a superficie do pavimento. A lei
de Newton de transferéncia de calor por conveccéo se aplica a esse processo. A transferéncia

de calor ao longo das camadas do pavimento pode ser explicada pela lei de Fourier.

A
N v~
Irradiaco Difusa <IOI>

Insolagdo
Irradiacéo de onda longa

...... > ,*/‘
Vento - .
...... > Irradiagéo refleﬁlda

\ Revestimento

/ Base

Gradientes Térmicos
Subleito

Temperatura constante

Figura 8: Tipos de energia térmica atuantes em um pavimento com duas camadas

A transmissdo de calor pode ocorrer de trés maneiras: conducdo, convecgao e

irradiacao.

2.3.1. Transmissdo de Calor por Conducao

Segundo Incropera e Witt (2003) a conducdo pode ser vista como a transferéncia de
energia das particulas mais energéticas para as particulas de menor energia, em um meio,
devido as interacdes entre elas, ou seja, quando um campo térmico da origem a gradientes no
interior de um material.

A conducdo é explicada pela teoria cinética: “As moléculas do corpo mais quente tém
maior energia cinética. Assim, através de choques entre as moléculas, a energia se transfere
do corpo mais quente para o mais frio” (CHIQUETTO e PARADA, 1992).
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Um gradiente de temperatura, dentro de uma substancia homogénea, produz
movimento da energia de um ponto para outro, cuja taxa de transferéncia é definida pela
conhecida lei de Fourier. Em um s6lido, como por exemplo, uma camada de concreto

asfaltico, essa lei € expressa pela equagao:

T

q= —kaa— (2.1)
on

onde:

oT . . . s

wn gradiente de temperatura na direcdo normal a area;

n
a area;
k constante de proporcionalidade ou condutividade térmica.

O valor da condutividade térmica é determinada experimentalmente no meio
considerado e depende de outras propriedades, como temperatura e pressdo. O sinal negativo
é explicado pela segunda lei da termodinamica, em que a transferéncia de calor é resultante de

um gradiente térmico deve ser efetuada de uma regido mais quente para outra mais fria.

2.3.2. Transmissdo de Calor por Conveccao

O modo de transferéncia de calor por convecgdo € composto por dois mecanismos: a
transferéncia de calor devido ao movimento aleatorio molecular e pelo movimento global do
fluido. Assim, a transferéncia de calor por conveccao ocorre entre fluidos em movimento e
uma superficie quando os dois se encontram a diferentes temperaturas (INCROPERA e
WITT, 2003).

Descreve-se transferéncia de calor por conveccdo como sendo a transferéncia de
energia que ocorre no interior de um fluido devido a combinacéo dos efeitos de conducao e do
movimento global do fluido. A conveccédo do calor foi estudada por Newton, que estabeleceu
uma lei bésica para descrevé-la, afirmando que o fluxo de calor transportado por conveccao é
diretamente proporcional a diferenca de temperaturas entre o sélido e o fluido longe da

parede.
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As trocas de calor por conveccao podem ser aplicadas nos pavimentos, na situacéo de
trocas de calor entre o ar e a superficie do pavimento. A equacdo desenvolvida por Newton,

para essa situacdo, pode ser expressa pela da equacéo (2.2):
®=ha(T,-T,,) (2.2)

onde:
® transferéncia de calor;

h coeficiente de pelicula;

a area de contato;

T .
a temperatura do ar;

T

i temperatura da superficie.

Tramontini (2007) mostra que a influéncia do coeficiente de convecgdo do ar é bem
maior do que o calor especifico e a condutividade térmica na determinacdo da temperatura

nos pavimentos, e a influéncia do calor especifico é quase a mesma da condutividade térmica.

2.3.3. Transmissdo de Calor por Irradiacao

A radiagdo termica € emitida por todos 0s corpos que possuem temperatura maior que
0 zero absoluto. Isso ndo significa, entretanto, que a quantidade de radiacdo térmica emitida
seja sempre significativa. Nos processos de transporte de calor, depende da quantidade de
calor a ser transportada simultaneamente pelos outros mecanismos.

Segundo Roma (2003) a troca de calor por radiacdo € um fendmeno de transporte,
ligado as ondas eletromagneticas, o que explica o fato de sua transmissao atraves do vacuo ser
mais eficiente do que através de fluidos.

A evidéncia experimental indica que a transferéncia de calor radiante é proporcional a
quarta poténcia da temperatura absoluta, enquanto a condugdo e a convecgdo s&o
proporcionais a diferenca de temperatura linear. A lei fundamental de Stefan-Boltzmann pode

Ser expressa por:
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&K= oTa‘L (2.3)
onde:

T,  temperatura absoluta em graus Kelvin (K) ;

o constante Stefan-Boltzman, o valor 5,67x10°Jm™2.s*K™ :

A constante o € independe do material e dado pela lei de Planck. Essa equagédo é dada
para o emissor ideal, ou seja, aquele que transmite energia radiante. Todas as demais

superficies emitem menos e a emissdo térmica de muitas superficies pode ser representada
por:

q=¢0T, (2.4)
onde:

£ emissividade da superficie, assume valor de zero a um;

T. temperatura, a constante;

o constante;

Nem toda a radiacdo, que atua sobre uma superficie é absorvida, parte dela é refletida.

O fator de absorgdo é usado para caracterizar absorgcdo de energia. Assim, se a absorcao de
uma superficie for 0,85 serdo absorvidos 85% da energia incidente.

2.4. FLUXO DE CALOR

A lei béasica que relaciona o fluxo de calor e o gradiente de temperatura foi obtida com

base em dados experimentais atribuidos a Joseph Fourier (1768 — 1830) na época da
revolugdo industrial na Europa que também inventou a maquina a vapor.

A lei de Fourier é expressa pela seguinte equacao:
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q(r,t)=—kvixt) (2.5)
onde:
q fluxo de calor;
B  direcio;
\% gradiente de temperatura;

vetor posi¢éo;

—
xX=
~

=~

coeficiente de condutividade térmica.

Ao realizar o balanco de energia que passa em um solido homogéneo e isotrdpico,
tem-se 0 modelo esquematico da Figura 9:

Taxa de energia que Taxa de energia Taxa de energia
passa através da + gerada/retirada de — armazenada
superficie do sélido dentro do sélido no sélido

Figura 9: Modelo de taxa de energia

A taxa de energia que passa pela superficie do sélido € a soma do fluxo de calor que
passa por toda superficie e é dada por:

~[va(x.t)da (2.6)

A taxa de energia que é gerada no sélido é dada pelo somatorio das fontes de calor no
espaco e no tempo.

[a(x.t)av 2.7)

Y

onde:

q fonte de calor;

C,  calor especifico;

o) massa especifica;
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% variacdo da temperatura em funcéo do tempo.

A taxa de energia armazenada no sélido depende da capacidade térmica do material

(Cp), da massa especifica (p) e da variagéo da temperatura em funcgdo do tempo (%) Seo

material ndo sofre mudanca de fase, ndo ha o efeito de energia latente, e a energia pode ser

dada por

ot
pC. < dv (2.8)

Substituindo as equacdes (2.6), (2.7) e (2.8) no balanco de energia e considerando

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

—Vcr](>r(,t)+g()r(,t):pCp% (2.9)

Substituindo a Lei de Fourier em (2.1) tem-se:
V[kvT (X t)]+g(Xt)=pC, < (2.10)

Dividindo a equacéo (2.10), pelo coeficiente de condutividade térmica (k) sendo este

constante, e fazendo o = T, onde « é o coeficiente de difusividade térmica, tem-se:
Py

VZT(>r(,t)+%g(>r<,t)=é~%- (2.11)

Resolvendo a equacdo (2.11) para o caso unidimensional, conclui-se que a equacéo

(2.12), é a Equacdo Diferencial da Transferéncia de Calor por Condugdo:
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(2.12)

Se a fonte de calorg ()'(t) =0 tem-se o problema homogéneo de conducdo de calor,

que Se expressa por:

2
Z%:i-%;t>0 (2.13)
(04

Em outras palavras, a equacdo do calor (2.13) estabelece que em qualquer ponto do
meio, a taxa de energia liquida transferida por conducdo para o interior de um volume
unitario somado a taxa volumétrica de geracdo de energia térmica deve ser igual a taxa de

variacao de energia térmica armazenada no interior desse volume.

2.5. VARIAVEIS INTERVENIENTES NO DESEMPENHO DE MATERIAIS DE
PAVIMENTACAO

Na Pavimentacdo, materiais e processos construtivos estdo sendo substituidos por
novos materiais ligantes asfalticos e combinacfes que apresentem menores custos
construtivos e operacionais e maior qualidade e desempenho das rodovias.

Pode-se visualizar na Figura 10 a estrutura das misturas asfalticas com seus principais
componentes. A composicao da mistura e as propriedades sdo variaveis que podem interferir

no bom desempenho dos pavimentos.
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agregado volume de vazios

Figura 10: llustracdo da mistura asfaltica

2.5.1. Ligante Asféltico

Muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas sobre a influéncia dos fatores ambientais
e dos materiais utilizados na construgéo de pavimentos.

Ao mesmo tempo em que ocorre o crescimento da frota de veiculos, cresce também o
numero de pneus descartados. Este tipo de residuo é bastante problematico do ponto de vista
ambiental, o que justifica a busca de solucBes para a sua disposicdo final. Os objetivos da
adicdo de borracha de pneus em ligantes asfalticos s&o minimizar o problema da disposicao de
pneus usados e melhorar o desempenho dos pavimentos mediante o melhoramento das
propriedades dos materiais betuminosos, principalmente aumento da rigidez a elevadas
temperaturas, aumento da flexibilidade, reducdo do desgaste e envelhecimento e aumento da
impermeabilizacdo proporcionada pelos revestimentos asfalticos.

Benrucci et al. (2002) afirma que a borracha de pneu moida é mais uma alternativa
interessante para os problemas brasileiros pois é uma mistura de alta resisténcia a deformacéo
permanente, trabalhando com alta flexibilidade e menor rigidez. Pode ser aplicada em
diversos tipos de pavimentos, inclusive com deflexdes mais elevadas e retardando a reflexdo
de trincas em solucdes de restauracéo.

Lalwani (1997) afirma que o ligante modificado por borracha de pneu traz alteracfes
nas propriedades de viscosidade, viscoelasticidade, elasticidade, suscetibilidade térmica,
ponto de amolecimento, dureza, resiliéncia, resisténcia e durabilidade.

Segundo Specht (2004) a adicdo de 12% a 18% de borracha ao ligante, leva a

producdo de misturas com maior resisténcia a fadiga e a deformacgdes permanentes e maior
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durabilidade. A incorporacédo de borracha, através do processo seco, melhora as caracteristicas
de resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, devido a menor sensibilidade as variacGes de
temperatura.

No Brasil em muitos pavimentos, o derivado de petrdleo usado como ligante dos
agregados minerais e é denominado como “cimento asféltico de petréleo”, o termo “asfalto”
designa popularmente a mistura do cimento asfaltico com os agregados (LEITE, 1999).

A utilizacdo da borracha de pneu se da de duas maneiras: pelo “processo seco”,
quando as particulas de borracha triturada substituem parte dos agregados na mistura e, apés a
adicdo do ligante, formam o concreto asfaltico modificado com adicdo de borracha; e pelo
“processo umido”, onde a borracha de pneus moida é incorporada ao cimento asfaltico antes
da adicdo do agregado, formando o ligante asfalto-borracha.

A recuperacdo elastica do CAP 20 é muito pequena, comparada aos ligantes
modificados por borracha. Apds o ensaio de envelhecimento de ligantes, a recuperacao
elastica dos asfaltos-borracha mantém valores semelhantes aos anteriores do envelhecimento,
e em outros, aumentou cerca de 17% (CORDEIRO, 2005).

Ensaios realizados por Nufies (2003) no Setor de Misturas Asfalticas do Laboratdrio
de Pavimentacdo - LAPAV (UFRGS) apontam para o ponto de amolecimento do CAP 20,
valores compreendidos entre 49°C e 51°C. Quando o ligante é submetido a efeito de calor e
ar, o ponto de amolecimento aumenta para aproximadamente 53°C. Segundo o autor, esses
valores sdo superados por temperaturas registradas no interior do revestimento em concreto
asfaltico (méxima de 57°C), o que parece sugerir que este ligante ndo é adequado para
situacBes em que o revestimento asfaltico é solicitado por trafego intenso e canalizado de
cargas aplicadas a baixas velocidades, como € o caso de corredores de 6nibus, efeito agravado
notavelmente por elevadas temperaturas.

O uso de ligantes modificados por polimeros € justificado por algumas razdes:
aumento da resisténcia a deformacdo permanente, em virtude da maior viscosidade sob
elevadas temperaturas, aumento da vida Util do revestimento e reducdo da necessidade de
inibidores de escorrimento, embora estes ainda sejam necessarios para algumas misturas
asfalticas.

Segundo Bringuel et al. (2005) o uso de polimero melhora 0 comportamento elastico
do asfalto e contribui para a sua resisténcia a deformacdo permanente e as trincas por fadiga.
Auxilia na melhor adesdo entre agregados e asfalto, melhora a resisténcia a oxidacdo além de
(MEMON E FRANCO, 2005) ocorrer simultaneamente a melhoria das propriedades

reoldgicas, a altas e baixas temperaturas, a durabilidade e a recuperacéo elastica do polimero.
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Tayebali et. al (1998) indicam que o aumento da quantidade de filer nas misturas
asfalticas ndo compromete o desempenho em termos de deformacdo permanente. Ao
contrario, resultados do estudo mostram que o aumento da quantidade de alguns tipos de filer,
dentro de certos limites, tem efeito benéfico em termos de deformacdo permanente, por
aumentar a rigidez do ligante asfaltico.

Neto Filho et al. (2004) realizou ensaio de deformacdo permanente para 4

tipos de misturas asfélticas caracterizadas na Figura 11:

Nome Granulometria Tipo de ligante
CAUQ-AC Faixa C (DNER) CAP 20
SMA-AC SMA DMN = 12 mm (AASHTO) CAP 20
SMA-AP SMA DMN = 12 mm (AASHTO) Asfalto modificado por polimero
SMA-AB SMA DMN = 12 mm (AASHTO) Asfalto-borracha

Figura 11: Nome e composicao das misturas asfalticas avaliadas

Analisando os resultados, apresentados na Figura 12, percebe-se que as trés
misturas SMA apresentaram coeficiente angular muito préximo, embora a mistura
com asfalto modificado por polimero tenha menor deformagédo a 30.000 ciclos,
resultado ja esperado devido a acado dos modificadores no desempenho do concreto
asfaltico. A mistura SMA com asfalto borracha teve um desempenho igual ao da
mistura com polimero até os 1.000 ciclos da simula¢éo e, mesmo aos 30.000 ciclos,
a diferenca entre ambas foi de apenas 0,6 % de deformagcdo (0,3 mm de
afundamento). Diferenca de desempenho tdo pequena motiva o uso do ligante
asfalto-borracha para misturas do tipo SMA, pois além do custo inferior ao do ligante
modificado por polimero, a utilizacdo desse tipo de ligante em obras de

pavimentacdo € uma alternativa para a disposicdo ambientalmente adequada de

pneus descartados.
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Figura 12: Deformagdo permanente em trilha de roda para todas as misturas ensaiadas

2.5.2. Volume de Vazios

Segundo Bouldin (1994) o volume de vazios tem um efeito significativo na resisténcia
a formacéo de buracos no material de pavimentagdo. O desempenho de um ligante pode ser
comprometido quando a mistura nao for bem compactada.

As variaveis de mistura, geralmente determinadas através de metodologia de dosagem,
séo dependentes da origem do agregado e de sua graduacdo, do ligante e do volume de vazios.
Cada um desses componentes pode afetar, significantemente, as propriedades da mistura e seu
desempenho em campo. A proposta da dosagem é alcancar um balanco nas propriedades da
mistura para uma aplicacdo especifica (MONISMITH et.al, 1989).

O conhecimento das propriedades volumétricas sdo de fundamental importancia, pois
condicionam o desempenho de uma mistura em pista (HARVEY, 1992; Al, 1998; FHWA,
2001). Serdo apresentados nos itens subsequientes a influéncia da adi¢do de borracha nas
propriedades volumétricas do concreto asfaltico.

O Volume de Vazios (V) é a propriedade volumétrica mais importante do concreto
asfaltico; sempre sdo necessarios vazios de ar dentro da mistura compactada para permitir a
expansao térmica dos ligantes e suportar a leve compactacdo causada pelo trafego. Volumes

de vazios muito baixos (<3%) comprometem o desempenho das misturas quanto ao ATR
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(Afundamento em Trilha de Rodas) e muito altos (<8%) comprometem a durabilidade (Al,
1998).

2.5.3. Propriedades Térmicas

As propriedades fisicas que determinam a utilizacdo de inimeros materiais sdo aquelas
propriedades diretamente relacionadas com mudancas de temperatura. Essas propriedades sdo
importantes para qualquer material, independentemente do seu uso.

Do ponto de vista dos calculos térmicos, as trés propriedades mais importantes sao o
calor especifico, a condutividade térmica e a difusividade térmica.

Essas trés propriedades relacionam-se entre si pela equagéo:

a=—— (2.14)

a difusividade térmica (mzs‘l) :
k condutividade térmica (Wm’1 °C’1) :

o, densidade ou massa especifica (Kgm‘s) ;

C calor especifico(Jkg - °C‘1).

Nesta equacdo, o denominador indica a capacidade do produto absorver calor, ao
passo que o numerador indica a capacidade do produto transferir calor através dele.
Tramontini (2007) comparou a temperatura na superficie do pavimento aumentando o

calor especifico do material, visualizado na Figura 13.
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Figura 13: Aumento de +20%no calor especifico do material (a) pavimento rigido e (b)
pavimento flexivel.

Considerando a temperatura maxima com C , =880J/kg-°C como base de calculo, a
variagdo da temperatura maxima para o pavimento rigido é de 56,5°C a 60,5°C se C,, varia
40%, de C,, =704J/kg-°C para C, =1056J/kg-°C, entdo, a variagdo 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 influencia pouco
na temperatura maxima.

A condutividade térmica é uma propriedade termofisica que descreve a taxa do fluxo
de calor através do material, sob influéncia de um gradiente térmico. E importante para o
estudo da transferéncia de calor, como por exemplo, a transferéncia de calor em camadas de
pavimentos.

Segundo Co6té e Konrad (2006) a condutividade térmica dos materiais granulares das
camadas asfalticas é uma importante propriedade para as analises térmicas e estruturais dos
pavimentos.

Segundo Mohsenin (1980) valores numéricos da condutividade térmica de materiais
solidos, granulares e porosos podem variar de acordo com a composi¢do quimica, contetdo de
matéria fluida, estrutura fisica, estado, densidade, temperatura e teor de umidade do material.

Quando se compara 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 material verifica-se que o primeiro caso tem maior influéncia na temperatura
méaxima do pavimento. Isso que 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 conveccao
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em relacdo ao calor especifico e a condutividade térmica. A variagdo do calor especifico e da
condutividade térmica do revestimento quanto a temperatura maxima do pavimento mantém o
mesmo nivel de influéncia (TRAMONTINI, 2007).

Tramontini (2007) realizou um comparativo entre a temperatura na superficie de
pavimentos e a condutividade térmica, concluindo que a condutividade térmica ndo traz

grandes influéncias nas temperaturas maximas, que pode ser visualizado na Figura 14:
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Figura 14: Variando da condutividade térmica do material em +20% (a) pavimento rigido e
(b) pavimento flexivel

Considerando a temperatura méxima com K, =0,81J/m-s-°C como base de calculo,
a variagdo da temperatura maxima para o pavimento rigido é de 57°C a 60,5°C se K, variaa
40% , de K, =0,648J/m-s-°C para K, =0,972J /m-s-°C, entdo, a variagao da temperatura
relativa € (60,5—57)/58,4 =6,0%. E para o pavimento flexivel, a variacdo ¢é
(64,5 - 62,5)/63,1 = 3,2% apenas.

A difusividade térmica expressa a variagdo da temperatura do material quando
submetido a um processo de resfriamento ou aquecimento.

O valor da difusividade téermica do material é afetado pela umidade, temperatura,
porosidade e composicao.

Na Tabela 1, apresentam-se valores do calor especifico, condutividade térmica e

difusividade térmica, para diferentes tipos de materiais de pavimentacéo.
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Tabela 1: Valores encontrados na literatura a respeito das propriedades de materiais asfalticos

Autor Materiais p (kgm?) | C, (Jkg*oc) K (ams? ) | @ (m’st)x107
Barber (1957) MA 920
Willianson
(1976) @ CCP 2320 1000 0,6a4 2,58
Hogbin (1967) @ MA 2240 830 a 916 1,212 5,88
Asfalto 2115 920 0,062 0,31@
| Borracha macia 1100 2010 0,13 0,58 @
Incropera e Witt
(2003) Borracha dura 1190 2010 0,16 0,66 @
Concreto ¢/ brita 2300 880 1,4 6,91 @
Asfalto 2120 PNV L L —
Kreith (1992) Borracha 920 a 1230 YR NV L R —
Concreto 1900 a 2300 879 | e -
Asfalto 1600 920 0,43 2,92@
Asfalto 2300 920 1,15 5,43 @
ABNT (1972) |Betume asfaltico| 1000 1430 017 1,18@
Concreto normal | 2200 a 2400 1000 1,75 7,95a7,29®
Brita 1000 a 1500 800 0,70 8,75a5,38 @
NUfiez (2003) [Material Asféltico 2442 | e | s | e

Nota: Y extraido de Medina e Motta (2005)
@ dados calculados a partir dos resultados do autor pela equagio 4.16



3. METODOLOGIA

Para se proceder a andlise racional de distribuicdo de temperatura em estruturas de
pavimentos se faz necessario o conhecimento das propriedades térmicas dos materiais
envolvidos, sendo essas determinadas nessa pesquisa.

Foram determinadas a massa especifica e o calor especifico, através de procedimentos
exclusivamente experimentais, a condutividade térmica através de um algoritmo proposto por
Shiozawa e Campbell (1990) e a difusividade térmica por trés processos: Método
Experimental, Equacdo Analitica de Campbell e pelo Método do Problema Inverso. O
Problema Direto foi resolvido numericamente pelo Método das Diferencas Finitas, usando o
esquema explicito de avangos no tempo.

Foram realizados experimentos de aquecimento de amostras de pavimentos rigidos e
flexiveis e medicdo da temperatura em 4 pontos distintos, para a aquisicdo da variacdo da

temperatura em fungéo do tempo.
3.1. MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizacdo desta pesquisa, foram preparadas amostras de concreto asfaltico, com
diferentes tipos de ligantes e volume de vazios, e amostras de concreto de cimento Portland,
visualizadas na Figura 15. A preparacdo e caracterizacdo das amostras foram realizadas no
Laboratério de Engenharia Civil da UNIJUI.

(@) (b)
Figura 15: Estrutura dos corpos-de-prova
(a) concreto asfaltico
(b) concreto de cimento
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As amostras possuem formato cilindrico com 10 cm de diametro e aproximadamente
6,35 cm de altura.

A mistura asfaltica, empregada na pavimentacdo, € geralmente constituida de trés
componentes principais: o agregado, o enchimento ou filer e o cimento asféaltico, que é usado
como ligante dos agregados minerais.

Nas Tabelas 2, 3, 4 e 5, apresenta-se as caracteristicas das amostras utilizadas. O
modificador utilizado no AP foi o SBS (Estireno-Butadieno-Estireno) e no AB 15% de

borracha moida de pneu.

Tabela 2: Caracteristicas das amostras de concreto asfaltico com ligante CAP

CAP
Propriedade Método
Especificacéo Resultado

Ponto de amolecimento (°C) NBR 6560 46 min. 48,6

Penetracdo (0,1 mm) NBR 6576 50-70 51
Visc. Brookfield 135 °C MB 517 274 min. 317
Visc. Brookfield 150 °C MB 517 112 min. 164

Visc. Brookfield 177 °C MB 517 57 a285 69
Ductibilidade 25 °C NBR 6293 60 min. >150
Massa Especifica (gcm3)2 DNER - M 16/64 1,009
Ponto de Fulgor (°C) NBR 11341 235 min. >296

Tabela 3: Caracteristicas das amostras de concreto asfaltico com ligante AP

Propriedade Método AP
Especificacéo Resultado

Ponto de amolecimento (°C) NBR 6560 60 — 85 66

Penetracdo (0,1 mm) NBR 6576 45 -80 70
Visc. Brookfield 135 °C MB 517 850 — 3000 1115
Visc. Brookfield 150 °C MB 517 2000 max. 543
Visc. Brookfield 177 °C MB 517 1000 méx. 266

Ductibilidade 25 °C NBR 6293 85 min. 93
Massa Especifica( gcm3)? DNER - M 16/64 --- 1,007
Ponto de Fulgor (°C) NBR 11341 235 min. >35

Tabela 4: Caracteristicas das amostras de concreto asféltico com ligante AB

Propriedade Método ~
Especificacéo Resultado
Ponto de amolecimento (°C) NBR 6560 50-70 60
Penetracéo (0,1mm) NBR 6576 25-75 54
Visc. Saybolt-Furol @175 °C (s) MB 517
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Recuperacédo Elastica 40-70 63

Ductilidade 25°C NBR 6293 - ---
Massa Especifica (gcm3)2 DNER -M 16/64 1,030

Ponto de Fulgor (°C) NBR 11341 235 265

Tabela 5: Caracteristica das amostras de CCP

Traco de concreto (para 1m®)

Cimento 321,72 kg
Areia 965,16 kg
Brita 1 965,16 kg

Nas Tabelas 6, 7 e 8 tem-se a caracterizacdo das amostras de concreto asfaltico, quanto

ao tipo e porcentagem de ligante, volume de vazios e as dimensdes de cada amostras.

Tabela 6: Caracterizacdo das amostras de concreto asfaltico com ligante CAP

N° CP Ligante (%) Altura (cm) Diametro (cm) \\gilijc:ge(fgs
CAP 1 5,00 6,04 10,20 6,64
CAP 2 5,00 6,15 10,20 6,58
CAP 3 5,00 6,09 10,20 6,86
CAP 4 5,50 6,08 10,20 5,16
CAP5 5,50 6,09 10,20 5,13
CAP 6 5,50 6,09 10,20 4,89
CAP 7 6,00 6,09 10,20 3,50
CAP 8 6,00 6,07 10,20 3,39
CAP 9 6,00 6,02 10,20 4,03
CAP 10 6,50 6,03 10,20 2,42
CAP 11 6,50 6,10 10,20 1,96
CAP 12 6,50 6,03 10,20 2,05
CAP 13 7,00 6,08 10,20 1,55
CAP 14 7,00 6,13 10,20 1,79
CAP 15 7,00 6,14 10,20 1,87
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Tabela 7: Caracterizacdo das amostras de concreto asfaltico com ligante AP

N° CP Ligante (%) Altura (cm) Diametro (cm) \\;ZL?QQ%ES
AP1 5,00 6,04 10,20 514
AP 2 5,00 6,15 10,20 4,92
AP 3 5,00 6,09 10,20 4,95
AP 4 5,50 6,08 10,20 3,79
AP5 5,50 6,09 10,20 3,81
AP 6 5,50 6,09 10,20 4,12
AP 7 6,00 6,09 10,20 2,74
AP 8 6,00 6,07 10,20 2,29
AP9 6,00 6,02 10,20 2,26
AP 10 6,50 6,03 10,20 1,78
AP 11 6,50 6,10 10,20 1,77
AP 12 6,50 6,03 10,20 1,64
AP 13 7,00 6,08 10,20 1,52
AP 14 7,00 6,13 10,20 1,56
AP 15 7,00 6,14 10,20 1,83

Tabela 8: Caracterizacdo das amostras de concreto asfaltico com ligante AB

N CP Ligante (%) | Altura(cm) | Diametro (cm) \\//‘;'Z‘fg;%gf
AB 1 5,50 6,25 10,20 6,43
AB 2 5,50 6,29 10,20 6,30
AB 3 5,50 6,31 10,20 7,00
AB 4 6,00 6,24 10,20 513
AB5 6,00 6,27 10,20 5,54
AB 6 6,00 6,28 10,20 5,38
AB7 6,50 6,25 10,20 4,60
AB 8 6,50 6,27 10,20 4,35
AB 9 6,50 6,28 10,20 438
AB 10 7,00 6,30 10,20 334
AB 11 7,00 6,28 10,20 307
AB 12 7,00 6,29 10,20 3,36
AB 13 7,50 6,32 10,20 279
AB 14 7550 6,34 10,20 254
AB 15 7,50 6,28 10,20 247

A caracterizacdo das amostras do concreto de cimento Portland encontra-se na Tabela
9. O traco do concreto utilizado foi 1:3:3 (cimento: areia: brita) e os agregados foram os
mesmos utilizados no concreto asfaltico; o cimento foi o CPII F32 e tempo de cura foi sempre

superior aos 28 dias.
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Tabela 9: Caracterizacdo das amostras de CCP

Ne CP Altura (cm) Diametro (cm)
CCP1 6,01 10,20
CCP2 6,13 10,20
CCP 3 6,21 10,20

3.2. DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS E EXPERIMENTOS

A parte experimental da pesquisa foi realizada no Laboratorio de Medidas Fisicas
para Modelagem Matematica da UNIJUI. Foi realizado aquecimento e monitoramento das
temperaturas em funcéo do tempo, nos corpos-de-prova.

O aquecimento das amostras foi necessario para viabilizar os calculos do calor
especifico, condutividade térmica e difusividade térmica. Para a obtencdo das temperaturas
em funcdo do tempo, inseriu-se uma resisténcia elétrica no centro da amostra e realizou-se o
monitoramento da temperatura em 4 pontos durante o periodo de 700 segundos.

Foram feitos dois furos nas amostras: um no centro, onde foi inserido uma resisténcia
para o aquecimento, e um furo a 1 cm do centro, onde foi inserido um termopar para a coleta
de temperatura como mostra a Figura 16 (a). O espaco em aberto nos furos, depois de inserido
o termopar, foi preenchido com sobra do préprio material. A disposicdo da fonte de calor e
dos termopares (T1, T2, T3 E T4) podem ser visualizados na Figura 16 (b).

/Fonte de calor

=1
@]

h/2

(@) (b)

Figura 16: Esquema ilustrativo dos corpos-de-prova
(a) estrutura das amostras
(b) distribuicdo dos termopares e fonte de calor
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As medidas de temperaturas foram obtidas através de termopares modelo MTK — Tipo

K-Universal, com sensores de didmetro de +1mmsendo arquivadas eletronicamente através

de uma placa de aquisicdo de dados analdgicos/digital (placa A/D) do tipo LR 7018,16 bits, 8
pontos com conversor 485 para 232 e outra placa tipo LR 7520,8 canais (permite o uso de até
8 sensores) de leitura de dados que realiza até 10 leituras por segundo, um computador
pessoal processador PENTIUM 266, 32MB de memdria RAM e uma resisténcia elétrica
aquecida por uma Fonte Estabilizada, com voltagem maxima de 20 V, cedida pelo

Laboratorio de Fisica da UNIJUI, visualizada na Figura 17.

Figura 17: Fonte Estabilizada

Para a calibragdo dos termopares foi utilizado um termOmetro calibrado pelo
Laboratorio da Pontificada Universidade Catolica do Rio Grande do Sul (PUC - RS).

A Figura 18 ilustra a montagem do equipamento utilizado para se obter a variagdo da
temperatura em funcdo do tempo. A resisténcia elétrica foi aquecida pela fonte estabilizada a
uma voltagem de 3,0 volts e a aquisicdo dos dados é feita eletronicamente pelo sistema

termopares-placas A/D e computador.



Termopares
i LR 7018
Computador
\
|
. —1 )
° /4
Fonte Estabilizada

Resisténcia Elétrica
Figura 18: Esquema ilustrativo da montagem dos equipamentos
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4. DETERMINACAO DOS PARAMETROS TERMICOS

4.1. DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA

Para a realizacdo dos célculos da condutividade térmica utilizou-se um algoritmo
proposto por Shiozawa e Campbell (1990) obtido através de simplificacbes da resolucédo
analitica da equacdo de difusdo do calor para um meio semi-infinito, na direcdo r, com uma

fonte de calor em r =0, dada pela equacéo

AT =9 exp[ (4.1)
Akt Aot '

onde:

AT variagédo de temperatura medida pelo sensor (°C);

q calor total gerado pela fonte em um intervalo de tempo (Wsm‘l) ;

k condutividade (Wm™°C™);

a  difusividade térmica (mzs’l);

r distancia da fonte ao ponto onde foram realizadas as medidas de temperatura (m) ;

t intervalo de tempo (s).

Shiozawa e Campbell (1990) analisaram a solucdo analitica obtida para pontos muito

proximos da fonte (no caso do sensor, para r <1mm) e constaram que, nesse caso, 0 expoente

da funcdo exponencial presente na solugdo, tende a zero anulando o termo que contem a

difusividade térmica, como apresenta a equacao (4.2).

2«1 (4.2)



57

Nessas condigdes, a equacdo que relaciona a variagdo de temperatura com o tempo

fica dependente somente da condutividade térmica e tem a forma

T-T :iln(t+to), para t > t, (4.3)
47K

(o]

onde:

T temperatura final (°C);
T,  temperatura inicial (°C);
q calor gerado pela fonte por unidade de tempo e comprimento (Wm™);

k condutividade térmica (Wm’1 °C’1) :

t tempo presente (adimensional);

~—+
o

tempo inicial (adimensional).

A observacédo t>t, em (4.3) é um artificio que desconsidera os instantes iniciais, para
evitar logaritmos negativos, o que resultaria k <0. O calculo da condutividade térmica € feito
considerando que a variacdo de temperatura € uma funcdo linear de x(t) = In(t+to), como

pode-se observar em (4.4). Os parametros S e b de (4.4) sdo obtidos por ajuste linear,

através do método dos minimos quadrados, com base nos dados experimentais.

T(t)=Sx(t)+b (4.4)
onde:
S coeficiente angular;
b coeficiente linear;

Os coeficientes angular e linear sdo obtidos pelo ajuste.
Comparando as equaces (4.2) e (4.3), tem-se uma expressdo para S, que resolvida

para k , da a expressdo para o calculo da condutividade térmica.
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P (4.5)

4.2. DETERMINACAO DA DIFUSIVIDADE TERMICA

A determinacéo da difusividade térmica foi realizada através de trés metodos distintos:
processo experimental, algoritmo proposto por Shiozawa e Campbell (1990) e problema

inverso.

4.2.1. Método Experimental

A difusividade térmica pode ser calculada a partir da sua definicdo, através da
medicdo da condutividade térmica, da massa especifica e do calor especifico, por métodos

experimentais.

4.2.1.1.Determinacdo da Massa Especifica

Quando se calcula a massa especifica primeiramente precisa-se determinar a massa e 0
volume das amostras.

Para determinar a massa das amostras foi utilizada uma balanca analitica. Foram
medidos o didmetro e a altura utilizando um paquimetro e uma régua. A equacdo (4.6) foi

utilizada para o calculo do volume das i amostras

Vo= (4.6)



v volume(m3);
d,  diametro(m);

h altura(m).

A massa especifica foi calculada usando a equagéo

M
v

onde:

o) massa especifica (kgm‘s) ;
m  massa (m);

V volume (ms).
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4.7)

Os valores encontrados da massa especifica para as amostras analisadas sdo

apresentados pela Tabela 10:

Tabela 10: Massa especifica (kgm™) das amostras

N° da Ligante Asfalto- Ligante Asfalto- [Ligante cimento Asfaltico Concreto de
amostra Borracha Polimero de Petroleo Cimento Portland

1 2,46 2,51 2,45 2,19
2 2,46 2,48 2,47 2,30
3 2,45 2,51 2,47 2,37
4 2,48 2,52 251 | e
> 247 2,52 251 |
6 2,47 2,51 250 | -
! 248 2,52 251 |
8 248 2554 253 |
o 248 2,54 253 |
10 2,48 2,55 253 | e
11 2,49 2,52 255 | e
12 2,49 2,54 254 | e
13 2,49 2,53 253 |
14 2,48 2,52 253 | e
15 2,49 2,49 251 | e
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4.2.1.2.Determinacdo do Calor Especifico

Para determinar o calor especifico, realizou-se 0 monitoramento de temperaturas em
quatro pontos distintos das amostras aquecidas por uma resisténcia elétrica.
Para os calculos do calor especifico precisa-se, primeiramente, determinar a

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

A quantidade de calor (Q) é determinada pela equacao
Q =PRAt (4.8)

onde

P=— (4.9)

P poténcia (W);
v,  voltagem(V);
R, resisténcia (Q);

At tempo (s).

Na Figura 19, através da simulagdo numeérica pelo ajuste de curva, tem-se 0 dominio
de integracdo e os pontos onde foram coletados os dados experimentais de temperatura em
funcdo do tempo (700 segundos). Os dados utilizados no gréfico sdo da amostras nimero 3 de

cimento asfaltico com ligante asfalto-borracha.
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Figura 19: Dominio de integracdo e os pontos da coleta das temperaturas

O valor da temperatura média foi realizado propondo uma funcéo T(x,y) (Eq. (4.10))
para a distribuicdo de temperatura na amostra e calculando a temperatura média através do
teorema do valor medio. Os valores dos parametros A e B foram determinados fazendo um

ajuste néo linear, utilizando a equacéo (4.10) e os dados experimentais.

T(r,z)=A(r—R)2+B(z—gJ +T, (4.10)

Pelo teorema do valor médio, deve existir um valor de temperatura que satisfaca a
equacdo (4.11), onde a € a area do dominio de integracao.

aTm, = ﬂT (x,t)dxdy (4.11)
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Substituindo (4.10) em (4.11) tem-se

h/2 R

aTm. = IJ{A(X—R)2+B(y—g] +T3}dxdy (4.12)

Desenvolvendo a equacao (4.12) temos

AR’h BRh® T,Rh
+ +
Tm —_6 24 2

, (4.13)
a

onde:

a area (mz);

T,  variagio da temperatura média (°C);
R raio (m);

AeB coeficientes;

h altura (m);

T, temperatura no termopar 3(°C).

Os valores do calor especifico foram obtidos pela equacéo de quantidade de calor em

um corpo, que resolvida para o calor especifico torna-se

C = Q
M.AT,,

(4.14)

onde:

C, calorespecifico (Jkg*°C™)
Q quantidade de calor(Jm’3) ;
m, massa(kg);

AT,  variag&o da temperatura média(C°).
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A difusividade térmica é calculada pela equacao

oo (4.15)

_k
PC,
4.2.2. Método proposto por Campbell

Esse método de determinacdo da difusividade térmica, desenvolvido por Cambpell et
al. (1991), utiliza a equacdo (4.1).

Conhecendo experimentalmente a quantidade de calor fornecida para o corpo, a
condutividade térmica, o tempo e uma distancia r da fonte de calor, isolando « calcula-se a

difusividade por

o= (4.16)

a  difusividade térmica(m?s);

r distancia da fonte ao ponto onde foram realizadas as medidas de temperatura (m) ;
k condutividade térmica(Wm™°C™*);

t tempo (s);

AT variagdo da temperatura(°C);

g*  fluxo de calor (Wsm™).



4.2.3. Método do Problema Inverso
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Para a resolucdo do problema inverso utilizou-se a equacdo do calor em coordenadas

cilindricas. Para a resolucdo do problema inverso primeiramente precisamos resolver o

problema direto de transferéncia de calor.

A solucdo numeérica da equacéo do calor (4.17) com as condi¢des de contorno (4.18) e

condicdo inicial (4.19) foi implementada usando o Método de Diferencas Finitas, através do

método explicito de avanco de tempo

oT 058( GTJ
—==—r ou

ot rorl or ot rlor

a_T_z(a_T
oT

k—(0,t)=gq,, (t>0

ar( )=0,, (t>0)

T(Rt) =T, (1), (t>0)
T(r,00=T,, (0<r<R)

onde:

T temperatura (OC)

k condutividade térmica (Wm‘l OC_l)

a  difusividade térmica (mzsfl)

q, fluxo de calor gerado pela fonte (Wm‘l)

R raio da amostra cilindrica (m)

T,., temperatura ambiente (°C)
T, temperatura inicial ( °C)
r variavel espacial (m)

t intervalo de tempo (s).

j,0<r<R,et>O
r

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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A discretizacdo da equacdo (4.17) usando diferencas finitas centrais € feita com base

na expansao das derivadas em Série de Taylor. A derivada temporal tem a forma

a. T -T (4.20)
o At

A derivada espacial de primeira ordem e segunda ordem tomam, respectivamente, a

forma

ﬂ ~ Ti+1 _Ti—l (4.21)
or 2Ar
O°T T, -2T +T., (4.22)

or? Ar?

onde os sobre-indices t e t+ At sdo os valores de temperaturas no instante atual e posterior,
respectivamente, e o sub-indice i é relativo a posi¢cdo na diregdo de r.
Substituindo as derivadas discretizadas na equacdo (4.17) e resolvendo para 0 método

explicito, obtém-se

T~ Zf} (Toe-2T +T )+

alt t t t
o (T T )+ T (4.23)

A estimacdo da difusividade térmica foi obtida atraves da resolucdo do Problema

Inverso (método da procura em rede). Este problema consiste em encontrar um valor da

difusividade térmica que minimiza a diferenca (d) equacdo (4.24), que é a soma do
quadrado da diferenca entre a temperatura calculada (Tci), pelo Problema Direto, e a

temperatura (Tei) obtida experimentalmente, para cada instante de tempo.

A temperatura utilizada para Problema Inverso foi do sensor T1.
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n 2
d=>(Tc,-Te) (4.24)
i=1
onde:
d quadrado das diferengas entre as temperaturas calculadas e medidas( °C);

Tc;  temperatura calculada pelo problema direto com alfa estimado (°C);

Te;  temperatura medida para um valor de r (°C);

I nimero da medida para cada instante de tempo.

Para o calculo da difusividade térmica através do Problema Inverso foi utilizado o
Método de Procura em Rede (MPR), assim chamado e descrito brevemente em Silva Neto e
Moura Neto (2005), que apesar de simples, determina a solucdo Otima de sistemas nédo
lineares e tem bom desempenho computacional para baixo nimero de parametros (menores
do que quatro). O MPR ¢é descrito abaixo, na forma de um algoritmo numeérico.

Seja  Sexp={Y1, ¥2,...,.¥x } 0 conjunto de dados experimentais (no presente problema
estes dados sdo os valores de temperatura em funcdo do tempo) em funcao das variaveis yx do

problema. Sejam k’l,ka,...,k)m vetores cujas componentes sdo valores dos m parametros a

ajustar (no presente trabalho existe somente um parametro: difusividade térmica). Seja
S = f(xf ,x2p e X Y1, Vi) @ funcdo que envolve os pardmetros J(Jj e as variaveis yy .
(no presente trabalho a funcédo S é o problema direto resolvido numericamente)

1°. Passo: Estimar )?} e Q;‘ paracadaj=12,.., m.

2°. Passo: Calcular S estimada, Sggt = f(xf,xf,...,xrﬂ,yl,...,yk ), para cada conjunto de

valores X ={xP" ,x2p ...X> }. Cada conjunto X é uma possivel solugdo 6tima do problema de
1

ajuste. Assim, sdo obtidas N=n" solucoes Ses;.

3°. Passo: Calcular o vetor das diferencas entre as solugdes estimadas e os dados

. P
experimentais: d =‘Sest —Sexp‘.

. |4
4° Passo: ldentificar o menor valor (dmin) dentre os componentes do vetor d e as

correspondentes posicdes p, do conjunto X :(xf ,x2p .. X2) que gerou dpin . O conjunto X



67

¢ a melhor solucdo dentre as N solugbes obtidas, considerando os atuais intervalos
[xlj ,x'} ] e as n componentes dos vetores Qj :
5°. Passo: Refinamento da solugao. Definir Axy, Ax; , ..., A%, tal que  AXx; <(xr} —xlj )/ 2

1

e redefinir x~ e x" para cada j.
j

6°. Passo: Repetir os passos 2 a 5 até que dmin Ndo apresente variagdo significativa, ou

‘dk”—dk <e

min min

onde ¢ é o critério de precisdo.

Nas Figuras 20, 21 e 22 tém-se exemplos da temperatura calculada pelo problema
direto, para o valor de difusividade térmica 6timo estimado pelo problema inverso e o0s
valores de temperatura medidos. Na Figura 20 tem-se a amostra nimero 6 de concreto
asfaltico de petréleo, na Figura 21 tem-se a amostra nimero 7 de concreto asfaltico com
ligante asfalto-polimero e na Figura 22 tem-se a amostras numero 13 de concreto asfaltico
com ligante asfalto-borracha. Realizou-se o monitoramento de temperatura durante 700 s.
Tem-se para o primeiro e 0 segundo exemplo, coeficiente de correlacdo R®> = 0.96 e para o
terceiro exemplo tem-se R?=0,95. Para as demais amostras foram obtidos coeficiente de

correlagéo semelhante a estes.
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Amostra de Concreto Asfaltico com ligante CAP

6 T T T T
O Temperatura experimental
Temperatura calculada
5t il
4L |

Temperatura (°C)
w

2L i
1+ -
O
0(/ | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (segundos)

Figura 20: Curvas da temperatura calculada e temperatura experimental em funcéo do tempo

Amostra de Concreto Asfaltico com ligante AP

4 T T T T T
O Temperatura experimental
3.5} Temperatura calculada
3r i

2.5¢

Temperatura (°C)
N

1+ -
0.5r -
O
0(/ | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (segundos)

Figura 21: Curvas da temperatura calculada e temperatura experimental em funcéo do tempo
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Amostra de Concreto Asfaltico com ligante AB

6 T T T T
O Temperatura experimental
Temperatura calculada
5 L -
4t i

Temperatura (°C)
w

2L i
1 L -
O
0(/ | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (segundos)

Figura 22: Curvas da temperatura calculada e temperatura experimental em funcéo do tempo



5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com os experimentos para 0S

calculos das propriedades térmicas de Calor Especifico (Cp), Condutividade Térmica (k)e

Difusividade Térmica (a) dos quatro materiais de pavimentacdo estudados.

Para a analise dos resultados obtidos utilizaram-se, além de interpretacdo dos dados
tabulados e dos grafico, técnicas estatisticas de forma a avaliar a influéncia de cada uma das

variaveis controlaveis (V, L e p) nas variaveis de resposta. Para tanto foram realizadas

analises de variancia (ANOVA) para cada variavel de resposta.

A analise de variancia (ANOVA) consiste em verificar se ha variabilidade entre as
médias dos componentes do grupo e as medias entre 0s grupos. Nesse processo o nivel de
significancia para as analises foi de 0,05, ou seja, ao se aceitar as hipdteses de que ha
influéncias significativas entre um fator controlavel e a variavel resposta, h4, no maximo, uma

probabilidade de 5% desta hipotese ndo ser verdadeira.

5.1. CALOR ESPECIFICO

Os resultados do calor especifico obtidos foram referentes a amostras de concreto
asfaltico com ligante convencional (Cimento Asfaltico de Petrdleo - CAP), concreto asfaltico
com ligante asfalto-polimero - AP, concreto asfaltico com ligante de asfalto-borracha - AB e
concreto de cimento Portland.

Nas Tabelas 11, 12 e 13 sdo apresentados os resultados do calor especifico obtidos
para cada umas das 15 amostras de concreto asfaltico com os tipos de ligante: CAP, AP e AB,
respectivamente, que possuem diferentes teores de ligante, volumes de vazios e massa
especifica. A Tabela 14 possui valores relativos ao calor especifico de amostras de concreto

de cimento Portland.
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Tabela 11: Resultados do Calor Especifico para as amostras de concreto asfaltico com ligante

CAP
Numero da Teor de Volume de Massa Especifica Calor Especifico
amostra Ligante (%) Vazios (%) (kgm™) (Jkg “oc 71)
CAP1 4,50 6,64 2,45 1162,79
CAP2 4,50 6,57 2,47 1034,85
CAP3 4,50 6,86 2,47 1137,13
CAP4 5,00 5,15 2,51 1007,88
CAP5 5,00 5,13 2,51 1242,56
CAP6 5,00 4,88 2,50 1040,89
CAP7 5,50 3,50 2,51 989,45
CAP8 5,50 3,39 2,53 1109,92
CAP9 5,50 4,03 2,53 1183,76
CAP10 6,00 2,42 2,53 967,13
CAP11 6,00 1,96 2,55 930,62
CAP12 6,00 2,05 2,54 1048,96
CAP13 6,50 1,55 2,53 870,73
CAP14 6,50 1,79 2,53 1020,50
CAP15 6,50 1,87 2,51 984,34

Tabela 12: Resultados do Calor Especifico para as amostras de concreto asfaltico com ligante

AP
Numero da Teor de Volume de Massa Especifica Calor Especifico
amostra Ligante (%) Vazios (%) (kgm®) (Jkgoc™)
AP1 5,00 514 2,51 1171,61
AP2 5,00 4,92 2,48 951,90
AP3 5,00 4,95 2,51 1122,14
AP4 5,50 3,79 2,52 1033,83
AP5 5,50 3,81 2,52 1105,85
APG6 5,50 4,12 2,51 1084,91
AP7 6,00 2,74 2,52 902,88
AP8 6,00 2,29 2,54 1099,97
AP9 6,00 2,26 2,54 1091,70
AP10 6,50 1,78 2,55 1038,32
AP11 6,50 1,77 2,52 1011,21
AP12 6,50 1,64 2,54 1014,83
AP13 7,00 1,52 2,53 1002,97
AP14 7,00 1,56 2,52 1033,77
AP15 7,00 1,83 2,49 845,04
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Tabela 13: Resultados do Calor Especifico para as amostras de concreto asfaltico com ligante

AB
Namero da Teor de Volume de Massa Especifica Calor Especifico
amostra Ligante (%) Vazios (%) (kgm™) (Jkg “toc ’1)
AB1 5,50 6,43 2,46 949,21
AB2 5,50 6,30 2,46 1052,08
AB3 5,50 7,00 2,45 817,61
AB4 6,00 513 2,48 1126,22
AB5 6,00 5,54 2,47 939,81
AB6 6,00 5,38 2,47 917,29
AB7 6,50 4,60 2,48 1184,14
AB8 6,50 4,35 2,48 892,41
AB9 6,50 4,38 2,48 1053,15
ABL0 7,00 3,34 2,48 1165,11
AB11 7,00 3,07 2,49 1070,47
AB12 7,00 3,36 2,49 1029,58
AB13 7,50 2,79 2,49 1010,27
AB14 7,50 2,54 2,48 953,45
AB15 7,50 2,47 2,49 1326,07

Tabela 14: Resultados do Calor Especifico para as amostras de CCP

Calor Especifico
NGmero da amostra Massa Especifica (kgm™) ( JkgoC _1)
CCP1 2,19 1280,62
CCP 2 2,30 1053,64
CCP3 2,37 1152,69

As Figuras 23, 24 e 25 apresentam, respectivamente, a

Calor Especifico e as variaveis controlaveis V, L e p.

relacdo entre a variavel do

1500 T T T T T T T T T T T
| ' ! ' |
1400 |- - C(CAP) = -10,483V2 + 118,36V + 783,961 _ _ C(AP) = -11,254V2 + 102,49V + 849,41 | _ C(AB) = -3,9908V? - 4,5311V + 1139,5 _
R? = 0,9658 | R? = 0,8397 | R? = 0,9936
1300 4 | ' ' | | | |
| | | | | | |
—~ | | | | | | |
X 1200 - I : I 0 T I I I
E | | | | | | |
2 1100 | | | | | | I I .
) B T » 1 | | 1
2 S s GRS 8 | | T
2 | i —— | __ | | |
5 1000 + - | | || F——rd o __ | |
9] | | (N | |
& 900 I B S | | I [
L 1 E R S [ T T
— | | | | | |
° | | | | | |
§ 8001 A T e Coo o i
| | | | | |
700 4 | | | | | |
¢ CBUQ-CAP e CBUQ-AP ¢ CBUQ-AB
600 +--- Polinémio (CBUQ - CAP) - - - .Polinémio (CBUQ - AP) — — Polindmio (CBUQ - AB)
500 | | | | | | | | | | |
1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0

Volume de Vazios (%)

Figura 23: Calor especifico em funcdo da variagdo do volume de vazios
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1500 T T T T T T T
14001 C(CAP) =-36,53L2 + 317,7L + 424,92 C(AP)= -21,257L2 + 195,89L + 634,63 C(AB) = -27,666TL? + 441,23L - 652,84
R2 = 0,9025 R2 = 0,9623 R2 = 0,9935
1300 |
21200 A
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4
= 1100
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S
£ 1000 -
(4]
7
& 900 -
< 800
8]
700 1 _ | | I I I I I -
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= Polinémio (CBUQ - CAP) = = = . Polinémio (CBUQ - AP) = == Polinémio (CBUQ - AB)
500 ; ; ; ; ‘ ‘ ;
4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
Teor de ligante (%)
Figura 24: Relacdo do calor especifico em fungédo da variagédo do teor de ligante
1500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
I | ! | !
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1300 1 | | - | | 1
—~ | | | |
T i ——,— i ol At Sl e oo
o
I _
2 1100 A I : ! == 1 :
3 ‘HH RS i |
2 . B e e = |
% 1000 -+ bl—ﬂ—ﬂ*{' Fr—-t—-———————7— - -~~~ [~~~ r**—r?f&‘!**ﬂ ************
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Massa Especifica kgm™

Figura 25: Relacdo do calor especifico em funcdo da variacdo da massa especifica

Nota-se nos graficos que a mistura preparada com o ligante AB possui um
comportamento um pouco diferenciado das demais misturas (com CAP e com AP); tal
comportamento pode estar associado ao préprio calor especifico do ligante que contém 15%
de borracha moida de pneus e/ou a natureza das medidas realizadas que por vezes levam a
discrepancias de valores, conforme demonstrado pelas barras de erro incorporadas as Figuras.
Vale ressaltar que o calor especifico da borracha é de aproximadamente
920 Jkg " °C*(Incropera e De Witt, 2003) o que implica em mudancas nas propriedades
térmicas do material.

A partir dos dados obtidos foi realizada uma analise estatistica, utilizando o software

Statistica for Windows (versao 4.3B), para indicar a influéncia das variaveis independentes na

variavel de resposta (variavel independente).
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Ao analisarmos os resultados obtidos pela analise estatistica para o calor especifico em

funcdo das variaveis independentes (V, L e p) observou-se comportamentos diferenciados

com relagdo ao tipo de ligante.
Para as amostras de concreto asfaltico com CAP nado ha influéncia de nenhumas das

propriedades no calor especifico e encontrou-se um desvio padrdo médio entre as amostras de
86,31 Jkg'°C™, assim para essa amostra temos um intervalo de confianca para o calor
especifico entre 962,46 Jkg " °C ™" e 1135,08 Jkg " °C™".

Analisando o calor especifico para o concreto asfaltico com ligante AP percebeu-se
que ndo ocorrem influencias do teor de ligante e volume de vazios. J& no que diz respeito a

massa especifica possui uma influéncia no calor especifico, desta forma a equacao de ajuste

apresentada na Figura 25 (C(AP)= 120936M?*- 610213M + 770754 ) pode ser utilizado para

estimar o valor de C. O desvio padrdo médio para as amostras é de 75,95 Jkg™"°C™, logo
para essa amostra temos um intervalo de confianca para o calor especifico entre
958,11 Jkg'°C™" e 1110,01 Jkg *°C™".

Para o concreto asfaltico com ligante AB os resultados estatisticos, mostram influéncia
no calor especifico, apenas do teor de ligante indicando o modelo apresentado na Figura 24
(C(AB) = - 27,66L°+ 441,23L - 652,84 ) adequado para estimar o ¢ das misturas em funcdo do

Teor de Ligante. O volume de vazios e massa especifica ndo mostraram influéncia

significativa. Para as amostras de AB encontrou-se um desvio padrdo médio
129,91 Jkg*°C™, assim temos um para essa amostra intervalo de confianca para o calor
especifico entre 902,27 Jkg ™ °C™" e 1162,08 Jkg *°C ™.

Através das analises estatisticas, para o concreto de cimento Portland, a massa

especifica ndo apresenta influéncias significativas no calor especifico. O desvio padrdo médio

para essas amostras ¢ de 113,80 Jkg'°C™, logo temos um intervalo de confianca para o p

entre 1048,51 Jkg ' °C ™" e 1276,12 Jkg - °C ™.

5.2. CONDUTIVIDADE TERMICA

As andlises dos resultados para a condutividade térmica foram realizadas em amostras

de concreto asfaltico com ligante convencional - CAP, concreto asféltico com ligante Asfalto-
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Polimero - AP, concreto asféltico com ligante de Asfalto-Borracha - AB e concreto de
cimento Portland - CCP.

Nas tabelas 15, 16 e 17 apresentam-se o0s resultados para a condutividade térmica

obtidos para cada uma das 15 amostras de concreto asféltico com os tipos de ligante: CAP,

AP e AB, respectivamente, que possuem diferentes teores de ligante, volumes de vazios e

massa especifica. A Tabela 18 possui valores relativos ao calor especifico para as 3 amostras

de CCP.

Tabela 15: Resultados da Condutividade Térmica para as amostras de concreto asfaltico com

ligante CAP
o Condutividade
o amusia| (T | YIRS | e | e
CAP1 4,50 6,64 2,45 1,24
CAP2 4,50 6,58 2,47 1,23
CAP3 4,50 6,86 2,47 1,20
CAP4 5,00 5,16 2,51 1,30
CAP5 5,00 513 2,51 1,18
CAP6 5,00 4,89 2,50 1,24
CAP7 5,50 3,50 2,51 1,19
CAP8 5,50 3,39 2,53 1,22
CAP9 5,50 4,03 2,53 1,35
CAP10 6,00 2,42 2,53 1,33
CAP11 6,00 1,96 2,55 1,22
CAP12 6,00 2,05 2,54 1,27
CAP13 6,50 1,55 2,53 1,29
CAP14 6,50 1,79 2,53 1,30
CAP15 6,50 1,87 2,51 1,31
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Tabela 16: Resultados da Condutividade Térmica para as amostras de concreto asfaltico com

ligante AP
NGmero da amostra _Teor de Volurr_1e de Massa Espsecifica Cor_;%L::rl]\ggade
Ligante (%) Vazios (kgm™) Wmoe-
AP1 5,00 5,14 2,51 1,16
AP2 5,00 4,92 2,48 1,15
AP3 5,00 4,95 2,51 1,18
AP4 5,50 3,79 2,52 1,26
AP5 5,50 3,81 2,52 1,05
AP6 5,50 4,12 2,51 1,26
AP7 6,00 2,74 2,52 1,21
AP8 6,00 2,29 2,54 1,19
AP9 6,00 2,26 2,54 1,21
AP10 6,50 1,78 2,55 1,13
AP11 6,50 1,77 2,52 1,23
AP12 6,50 1,64 2,54 1,31
AP13 7,00 1,52 2,53 1,27
AP14 7,00 1,56 2,52 1,15
AP15 7,00 1,83 2,49 1,28

Tabela 17: Resultados da Condutividade Térmica para as amostras de concreto asfaltico com

ligante AB
- Condutividade
NuUmero da amostra Li;-aegtredg’ %) Vcil/:;?gsde Masszaé;pg)mﬂca Tél’l;niCi
wm™°C™")
AB1 5,50 6,43 2,46 1,29
AB2 5,50 6,30 2,46 1,22
AB3 5,50 7,00 2,45 1,12
AB4 6,00 5,13 2,48 1,39
AB5 6,00 5,54 2,47 1,19
AB6 6,00 5,38 2,47 1,07
AB7 6,50 4,60 2,48 1,32
AB8 6,50 4,35 2,48 1,20
AB9 6,50 4,38 2,48 1,17
AB10 7,00 3,34 2,48 1,16
AB11 7,00 3,07 2,49 1,34
AB12 7,00 3,36 2,49 1,21
AB13 7,50 2,79 2,49 1,39
AB14 7,50 2,54 2,48 1,19
AB15 7,50 2,47 2,49 1,17
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Tabela 18: Resultados da Condutividade Térmica para as amostras de CCP

NUmero da amostra Massa Especifica (kgm™®) CondUt\',\\//'rﬂﬂ(ngermlca
CCP1 2,19 1,38
CCP2 2,30 1,55
CCP3 2,37 1,50

As Figuras 26, 27 e 28 apresentam, respectivamente a difusividade térmica com os

respectivos valores das variaveis independentes (V, L e p ).
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Figura 26: Relacdo da condutividade térmica em funcdo da variagdo do volume de vazios
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Figura 27: Relacdo da condutividade térmica em funcao da variacdo do teor de ligante
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Figura 28: Relacao da condutividade térmica em fungéo da variacdo da massa especifica

Com relacdo aos gréaficos podemos perceber que as amostras, apresentam
comportamento semelhante, para os 3 tipos de ligantes estudados (CAP, AP e AB). Ao
analisarmos o0s resultados obtidos pela andlise estatistica, observou-se que as variaveis

independentes (V, L e p) ndo mostraram influéncias significativas na condutividade térmica

das amostras estudadas.

Para as amostras de concreto asfaltico com CAP encontramos um desvio padrdo
médio entre as amostras de 0,05 Wm™°C™, assim para esse tipo de ligante temos um
intervalo de confianca para a condutividade térmica entre 1,21 Wm™°C™ e 1,31 Wm™°C™.

Analisando a condutividade térmica para o concreto asfaltico com ligante AP,
encontrou-se um desvio padrdo médio de 0,06 Wm™°C™, logo para essas amostras temos um
valor de confianca para a condutividade térmica entre 1,14Wm™°C™ e 1,26 Wm™°C™

As mesmas andlises foram realizadas para o concreto asféltico com ligante AB.
Encontrou-se um desvio padrdo médio de 0,10 Wm™°C™, assim temos para esse tipo de
ligante temos um intervalo de confianca para a condutividade térmica de 1,12 Wm™°C™ e
1,34 Wm™°C™.

As analises estatisticas para o0 CCP, ndo mostraram influéncias da massa especifica na

condutividade térmica. O desvio padrdo médio encontrado para essas amostras é de

0,09 Wm™°C™, assim temos um intervalo de amostras para a condutividade térmica entre

1,39 Wm™°C™ e 1,56 Wm™°C™,
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5.3. DIFUSIVIDADE TERMICA

As andlises dos resultados referentes a difusividade térmica foram realizadas para as
amostras de concreto asfaltico com CAP, com AP e AB além do CCP.

Nas Tabelas 19, 20 e 21 sdo apresentados os resultados da difusividade térmica
obtidas para cada umas das 45 amostras de concreto asfaltico com os tipos de ligante: CAP,
AP e AB, respectivamente, que possuem diferentes teores de ligante, volumes de vazios e
massa especifica. A Tabela 22 possui valores relativos ao calor especifico de amostras de
CCP.

Tabela 19: Resultados da Difusividade Térmica para as amostras de concreto asfaltico com

ligante CAP
) - Difusividade Térmica (m?s™) x 107
NuUmero da Teor de Volume de |Massa Especifica
amostra Ligante (%) Vazios (kgm) Método Método de | Problema
Experimental| Campbell Inverso
CAP1 4,50 6,64 2,45 4,36 4,16 4,03
CAP2 450 6,58 2,47 4,80 472 4,58
CAP3 4,50 6,86 2,47 4,61 4,40 4,39
CAP4 5,00 5,16 2,51 5,15 5,12 4,89
CAP5 5,00 5,13 2,51 3,79 3,45 3,11
CAP6 5,00 4,89 2,50 4,75 4,53 4,30
CAP7 5,50 3,50 2,51 4,78 4,68 4,20
CAP8 5,50 3,39 2,53 4,35 4,23 4,20
CAP9 5,50 4,03 2,53 4,52 4,33 421
CAP10 6,00 2,42 2,53 5,46 5,22 5,08
CAP11 6,00 1,96 2,55 5,13 5,03 4,80
CAP12 6,00 2,05 2,54 4,79 4,56 4,42
CAP13 6,50 1,55 2,53 5,86 5,53 5,32
CAP14 6,50 1,79 2,53 5,02 4,88 4,76
CAP15 6,50 1,87 2,51 5,30 5,03 4,89
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Tabela 20: Resultados da Difusividade Térmica para as amostras de concreto asfaltico com

ligante AP

Difusividade Térmica (m%/s) x 107

Numero da Teor de Volume de |Massa Especifica
amostra Ligante (%) Vazios (kgm?) Método Método de | Problema
Experimental| Campbell Inverso
APl 5,00 5,14 2,51 3,93 3,83 3,35
AP2 5,00 4,92 2,48 4,89 4,68 4,52
AP3 5,00 4,95 2,51 4,20 4,15 4,10
AP4 5,50 3,79 2,52 4,82 4,76 4,66
AP5 5,50 3,81 2,52 3,78 3,61 3,60
AP6 5,50 4,12 2,51 4,62 4,53 4,24
AP7 6,00 2,74 2,52 5,30 5,13 5,07
AP8 6,00 2,29 2,54 4,28 4,25 4,16
AP9 6,00 2,26 2,54 4,37 4,26 4,07
AP10 6,50 1,78 2,55 4,28 4,16 411
AP11 6,50 1,77 2,52 4,81 4,80 4,68
AP12 6,50 1,64 2,54 5,09 5,04 4,92
AP13 7,00 1,52 2,53 4,99 4,72 4,57
AP14 7,00 1,56 2,52 4,40 4,35 4,04
AP15 7,00 1,83 2,49 6,06 6,04 5,92

Tabela 21: Resultados da Difusividade Térmica para as amostras de concreto asfaltico com

ligante AB

Difusividade Térmica (m?/s) x 107

NuUmero da Teor de Volume de |Massa Especifica
amostra Ligante (%) Vazios (kgm”) Método Método de | Problema
Experimental| Campbell Inverso
AB1 5,50 6,43 2,46 5,51 5,23 5,16
AB2 5,50 6,30 2,46 4,71 4,43 4,32
AB3 5,50 7,00 2,45 5,57 5,563 5,51
AB4 6,00 5,13 2,48 4,97 4,82 4,59
AB5 6,00 5,54 2,47 4,25 4,22 4,14
AB6 6,00 5,38 2,47 4,74 4,51 4,48
AB7 6,50 4,60 2,48 4,50 4,38 4,28
AB8 6,50 4,35 2,48 5,41 5,32 5,29
AB9 6,50 4,38 2,48 4,48 4,38 4,30
AB10 7,00 3,34 2,48 4,03 3,87 3,77
AB11 7,00 3,07 2,49 5,05 4,97 4,84
AB12 7,00 3,36 2,49 4,71 4,50 4,25
AB13 7,50 2,79 2,49 5,52 5,41 5,15
ABl4 7,50 2,54 2,48 5,02 4,92 4,76
AB15 7,50 2,47 2,49 3,53 3,33 3,04
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Tabela 22: Resultados da Difusividade Térmica para as amostras de CCP

Difusividade Térmica (m?/s) x 107
Numero da amostra [Massa Especifica (kgm™)
Método Método de Problema
Experimental Campbell Inverso
CCP1 2,19 491 4,80 4,71
CCP2 2,30 6,40 6,37 6,20
CCP3 2,37 5,48 5,25 5,04

As Figuras 29, 30 e 31 apresentam a relacdo entre a difusividade térmica e o volume

de vazios para as amostras de CAP, AP e AB, respectivamente.

7,50E-07

7,00E-07
6,50E-07

6,00E-07

(m %s)

,50E-07 ~

a o

,00E-07 -

e Térmica
:b
(42
o
m
o
~
.

N

[=)

S

m

S

N
|

fusividad

3,50E-07

D

3,00E-07

2,50E-07 -

2,00E-07

T T T T T T T T
DT(ME) = 7X10° V2 - 8X108 V + 6X107 DT(MC) = 7X10° V2 - 7X108 V + 6X107
R? = 0,9635 R? = 0,9851

T T T T
DT(Pl)= 9X10° V2 - 9X10® V + 6X107
R? = 0,998

s Método Experimental Método de Campell

. Polinébmio (Método Experimental)

Polindmio (Método de Campell) — — Polinémio (Problema Inverso)

¢ Problema Inverso

1,0

15 2,0 2,5 3,0 3,5

4,0 4,5 5,0
Volume de Vazios (%)

55 6,0 6,5 7,0 7,5

Figura 29: Difusividade térmica em funcdo da variacdo do volume de vazios na mistura de
concreto asfaltico com ligante CAP
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Figura 30: Difusividade térmica em funcdo da variacdo do volume de vazios na mistura de
concreto asfaltico com ligante AP
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Figura 31: Difusividade térmica em funcdo da variacdo do volume de vazios na mistura de

concreto asfaltico com ligante AB

As Figuras 32, 33 e 34 apresentam, respectivamente, a relacdo entre difusividade

térmica e teor de ligante e para o CAP, AP e AB.
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Figura 32: Condutividade térmica em funcao da variacdo do teor de ligante na mistura de

concreto asfaltico com ligante CAP
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Figura 33: Difusividade térmica em funcdo da variacéo do teor de ligante na mistura de
concreto asfaltico com ligante AP
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As Figuras 35, 36 e 37 apresentam a relacdo entre difusividade térmica e massa

especifica para o CAP, AP e AB, respectivamente.
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Figura 35: Difusividade térmica em funcao da variacdo da massa especifica na mistura de

concreto asfaltico com ligante CAP
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Figura 36: Difusividade térmica em funcéo da variacdo da massa especifica na mistura de

concreto asfaltico com ligante AP
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Figura 37: Difusividade térmica em funcao da variacdo da massa especifica na mistura de
concreto asfaltico com ligante AB

Para a andlise estatistica dos resultados, relacionou-se a difusividade térmica,
calculada pelos 3 métodos, Método Experimental, Método de Campbell e Método do

Problema Inverso, em funcdo das varidveis independentes (V, L e p).

Para as amostras de concreto asfaltico com CAP, ndo ha influencias significativas das

variaveis independentes nos resultados da difusividade térmica obtidos pelos trés métodos.
Para o Método Experimental encontrou-se um desvio padrdo médio de 3,80x10° m?s™, logo
para esse método temos um valor da difusividade térmica num intervalo de confianca entre
4,46x10" m?s™ e 5,22x107 m*s™. O desvio padrdo médio encontrado para 0 Método de
Campbell foi de 4,08x10° m®s™, assim temos um intervalo de confianca entre
4,25x107 m?*s™ e 5,07x10" m’s™". Para 0 Método do Problema Inverso encontramos um
desvio padrdo médio de 3,63x10® m?s™, com isso temos um intervalo de confianca para a
condutividade térmica entre 4,12x107 m’s™ e 4,84x107 m?s™.

Através da analise estatistica, para as amostras de concreto asfaltico com ligante AP
percebeu-se que ndo ocorrem influencias do teor de ligante e volume de vazios. Ja no que diz
respeito & massa especifica possui influéncia na difusividade térmica. Desta forma para o

Método Experimental a equacao de ajuste apresentada

(DT(ME) =-9x10° M? + 4x10™* M - 6x10™), pode ser utilizada para estimar o valor de «,
apresentando um desvio padrdo médio de 5,73x10°m?s™, assim temos um intervalo de

confianca para a difusividade para esse método entre 4,08x107 m?s™ e 5,23x107 m®s™. Ao

analisar o Método de Campbell, podemos indicar a equacdo de ajuste
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(DT(MC) = -8x10°M? + 4x10™*M - 5x10™), como sendo uma forma de estimar o valor da
difusividade térmica. Para esse método temos um desvio padrdo médio de 5,77x10°m?s™, e
conseqilentemente  um intervalo de confianga para « entre 3,98x107 m’s™ e
513x107 m®s™. Para o Método do Problema Inverso a equacio de ajuste
(DT(PI) =-9x10°M? + 4x10*M - 6x10*) ¢é dada para estimar o valor de «, esse método
nos da um desvio padrdo médio de 6,13x10° m*s™, assim temos um intervalo de confianca
para a difusividade térmica entre 3,79x107 m?s™ e 5,01x107 m?s™'. As equacdes de ajustes

bem como as curvas para os trés métodos utilizados podem ser visualizadas na Figura 36.
Nas amostras de concreto asfaltico com ligante asfalto-borracha, a analise estatistica
mostra que o teor de ligante, volume de vazios e massa especifica ndo trazem influéncias

significativas na difusividade térmica para nenhum dos trés métodos utilizados. Encontrou-se,

para 0 Método Experimental um desvio padrdo médio de 5,87x10°m*s™, logo temos um

intervalo de confianca para a difusividade térmica entre 4,21x107 m?s™ e 5,39x10" m?s™.
Para a difusividade térmica calculada através do Método de Campbell temos um desvio
padrio médio de 6,00x10°m’s™, assim temos um intervalo de confianca entre
4,05x10" m%s™ e 5,26x10" m?s™. Ao analisar a difusividade térmica para 0 Método do
Problema Inverso, encontramos um desvio padrdo médio de 6,17x10°m?s™,
conseqiientemente temos um intervalo de confianca para o valor de o entre 3,91x107 m®s™
e 5,14x107 m3s*,

A andlise estatistica para as amostras de concreto de cimento de concreto Portland

apresenta resultados em que a massa especifica ndo tem influéncia significativa na

difusividade térmica para nenhum dos 3 métodos utilizados para o calculo desse parametro.

Para 0 Método Experimental temos um desvio padrdo médio de 7,50x10® m?s™, logo o
intervalo de confianca encontra-se entre 4,85x10” m’s™ e 6,35x107 m®s™. O desvio
padrdo médio para 0 Método de Campbell é de 8,09x10® m?s™, assim temos um intervalo de
confianca para 0 o entre 4,67x107 m?*s™ e 6,28x107 m°s™. Para a difusividade térmica
pelo Método do Problema Inverso temos um desvio padrdo médio de 7,82x10° m?s™, assim

o intervalo de confianca encontra-se entre 4,54x10” m?s™ e 6,10x107 m?s™.
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Nas Tabelas 23, 24, 25, 26 e 27 apresenta-se um resumo dos resultados para as

variaveis dependentes e as variaveis independentes

Tabela 23: Resumo dos resultados obtido para o calor especifico

CAP AP AB CcP
. C(AB) = -27,66L% +
Teor de ligante (%) | - | = s e
441,231 - 652,84
Volume de
Vazios (%)
R C(AP) = 120936 p * -
pkam®) | e s | e
610213 p + 770754
Média (J kg™K) 1048,77 1034,06 1032,17 1162,32
Desvio padréo
. 86,31 75,95 129,91 113,80
(J kg~K)
Intervalo de

confianca (J kgK)

962,46 — 1135,08

958,11 - 1110,01

902,27 - 1162,08

1048,51 - 1276,12

Tabela 24: Resumo dos resultados obtido para a condutividade térmica

CAP AP AB CCP
Teor de ligante (%) | - | = = | e e
Volume de
Vazios (%)
PXCES N S U e S —
Média (Wm™°C) 1,26 1,20 1,23 1,47
Desvio padréo
Ny 0,05 0,06 0,10 0,09
(Wm™°C)
Intervalo de
1,21-1,31 1,14-1,26 1,12-1,34 1,39-1,56

confianca(Wm™°C)
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Tabela 25: Resumo dos resultados obtido para a difusividade térmica para o método

experimental

Método Experimental

CAP AP AB CCP
Teordeligante (%) |  -—-— |  — | - |
Volume de Vazios (%) |  -—-—- | -— | |
DT(M) = -9x10° p *+
plkgm? | , R I [ —
4x10™ p - 6x10°
Média (m”s™) x10” 4,84 4,66 480 5,60
Desvio padréo
3,80 5,37 5,87 7,50
(m?s™) x10°®
Intervalo de confianga
4,46 - 5,22 4,08-5,23 4,21-5,39 4,85-6,35

(m*™) x107

Tabela 26: Resumo dos resultados obtido para a difusividade térmica para o método de

Campbell
Método de Campbell
CAP AP AB CCP
Teor de ligante (%) |  -— |  ——— | |
Volume de Vazios (%) | - | - | e | e
B DT(MC) =-8x10™ p *
plam® | . O e
+4x10™ p -5x10
Média (m?%s™) x10” 4,66 4,54 4,66 5,48
Desvio padréo
2 1 8 4,08 5,77 6,00 8,09
(m“s™) x10
Intervalo de confianga
- 5 4,25 - 5,07 3,98-5,13 4,05-5,26 4,67 - 6,28
(m<s™) x10
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Tabela 27: Resumo dos resultados obtido para a difusividade térmica para o método do
problema inverso

Método do Problema Inverso

CAP AP AB CCP

Teordeligante (%) |  -—-— |  — | - |

Volume de Vazios (%) | - | - | | -

DT(PI) = -9x10™ p * +

pkom® | ) P T (—
4x10* p - 6x10
Média (m%s™) x10” 448 4,41 4,53 5,32
Desvio padréo
201y 111 3,63 6,13 6,17 7,82
(m<s™) x10
Intervalo de confianca
412 -4,84 3,79-5,01 391-514 454 -6,10

(m*s™) x107

Ao analisar os trés métodos utilizados para os calculos da difusividade conclui-se que
0 método que apresenta melhor praticidade é o méetodo de Campbell. Sua resolucéo se torna
mais simples por depender de variaveis mais acessiveis. O método experimental depende de
variaveis que requerem calculos, que podem ser de dificil determinacdo. O método do
Problema Inverso € um método que envolve um grande nimero de célculos. Requer
primeiramente a resolucdo do problema direto, e apds a resolugdo do problema inverso,

tornando-se muito trabalhoso.



6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. CONCLUSOES

A modelagem matematica tornou-se uma ferramenta essencial na melhoria do controle
de processos e da qualidade de produtos, utilizados no dimensionamento de pavimentos. A
medida que os modelos se tornam mais sofisticados, necessita-se de dados mais confiaveis
das propriedades desses materiais. Pela grande influéncia da temperatura sobre os pavimentos
e pela necessidade de propriedades térmicas mais confiaveis, desenvolveu-se nesse trabalho
calculos para a determinacdo de propriedades térmicas de diferentes materiais de
pavimentacéo.

Esta pesquisa, experimental, estudou as propriedades térmicas de materiais de
pavimentagdo, com diferentes tipos de ligantes, volume de vazios e teor de ligantes. Os
materiais utilizados foram: 15 amostras de concreto asfaltico com ligante cimento asfaltico de
petréleo (CAP), 15 amostras de concreto asfaltico com ligante asfalto-polimero (AP), 15
amostras de concreto asfaltico com ligante asfalto-borracha (AB) e 3 amostras de concreto de
cimento Portland (CCP). As propriedades enfatizadas foram calor especifico, condutividade
térmica e difusividade térmica.

Os resultados obtidos nos ensaios em laboratorio, apresentados, analisados e
interpretados nos capitulos anteriores, permitiram chegar as seguintes conclusdes:

Os dados obtidos para o calor especifico das misturas estudadas, a mistura preparada
com o ligante AB possui um comportamento um pouco diferenciado das demais misturas
(com CAP e com AP); tal comportamento pode estar associado ao proprio calor especifico do
ligante que contém 15% de borracha moida de pneus e/ou a natureza das medidas realizadas
gue por vezes levam a discrepancias de valores, conforme demonstrado pelas barras de erro.

Através da andlise de variancia (ANOVA), utilizada para avaliar quais variaveis
independentes influenciam na varidvel de resposta, conclui-se que as de massa especifica,
volume de vazios e teor de ligante, ndo trazem influencias significativas na condutividade

térmica.
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Os resultados obtidos pelos 3 métodos (Experimental, Campbell e Problema Inverso)
para o calculo da difusividade térmica mostram resultados muito semelhantes, apresentado o
mesmo comportamento da temperatura em funcéo do tempo.

Ao analisar os trés métodos utilizados para os célculos da difusividade conclui-se que
0 método que apresenta melhor praticidade ¢ o método de Campbell. Sua resolucdo se torna
mais simples por depender de variaveis mais acessiveis. O método experimental depende de
variaveis que requerem calculos, que podem ser de dificil determinacdo. O método do
Problema Inverso € um método que envolve um grande numero de calculos. Requer
primeiramente a resolu¢do do problema direto, e ap6s a resolucdo do problema inverso,
tornando-se muito trabalhoso.

Ao final desse trabalho, pode-se concluir que os objetivos propostos foram alcancados
e os resultados encontrados estdo de acordo com resultados apresentados pela literatura, sendo
estes mais especificos em relagdo aos componentes da mistura, podendo contribuir para

estudos posteriores que envolvam propriedades térmicas.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para continuidade da pesquisa, indicam-se:

- utilizacdo dos valore encontrados para modelar a transferéncia de calor em pavimentos;

- utilizar instrumentacdo in situ para determinar os parametros ¢, k e « de materiais de

pavimentagéo;

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

- verificar a importancia da variagdo dos parametros encontrados na resposta temperatura de

pavimentos através de simulacdo numérica;

- estudar as variaveis do concreto (vazios de ar incorporados, resisténcia, fator agua cimento,

etc.) nas propriedades térmicas do material;
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