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ABSTRACT

The pavement is a structure conditioned to numerous factors capable of altering its physical and
chemical form, being able to contribute or not to its good performance. The traffic, the climate, the
characteristics of the materials that make up the pavement and the maintenance processes used, are
preponderant for the determination and dimensioning of surface layers that are increasingly resistant
to the elements of the day-to-day. The asphalt mixtures are composed of petroleum residues and
present with dark pigmentation, which contributes to the absorption of solar radiation, being able to
be determined by the Albedo index. It is valid the understanding of the relation between surface
temperature and ambient temperature, since Manaus is one of the cities of the country that suffers
most solar incidence, because it is near the equator. For the above, in this study, it is intended to
demonstrate through temperature surveys in five different types of paved surfaces: Concrete,
Asphalt Sand Machined to the Hot, Asphalt Concrete Machined to the Hot. Unpaved: grass and soil
area, with distinct locations, these measures 1.5m from the ground. Data were collected at three
different times, namely at 8 am, 12 a.m. and 5 p.m.

Keywords: Floor, ambient temperature, surface temperature.

Analise da temperatura ambiental em funcéo do tipo de superficie
do solo na cidade de Manaus

RESUMO

O pavimento é uma estrutura condicionada a inimeros fatores capazes de alterarem sua forma fisica
e quimica, podendo contribuir ou ndo para o bom desempenho deste. O trafego, o clima, as
caracteristicas dos materiais que compdem o0 pavimento e dos processos de manutengdo
empregados, sdo preponderantes para a determinacdo e dimensionamento de camadas superficiais
cada vez mais resistentes as intempéries do dia-a-dia. As misturas asfalticas sdo compostas por
residuos de petréleo e se apresentam com pigmentacdo escura, 0 que contribuem para absor¢éo de
radiagdo solar, podendo ser determinado pelo indice de Albedo. E valido o entendimento da relagio
entre temperatura superficial e temperatura ambiente, uma vez que Manaus é uma das cidades do
pais que mais sofre incidéncia solar, por situar-se proximo a linha do equador. Pelo exposto, neste
estudo, pretende-se demonstrar através de levantamentos de temperatura em cinco diferentes tipos
de superficies Pavimentada: Concreto, Areia Asfalto Usinado a Quente, Concreto Asfaltico Usinado
a Quente. Nao pavimentada: area grama e solo, com localizacGes distintas, estas medidas a 1,5m do
solo. Os dados foram coletados em trés horarios distintos, a saber, as 8h, 12h e as 17h.

Palavras — chave: Pavimento, temperatura ambiente, temperatura superficial.
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| INTRODUCAO

Os pavimentos sdo estruturas projetadas para garantir a
trafegabilidade da populacdo, a se destacar pelo direito de ir e vir,
como, quanto ao aumento da economia através de vias de
escoamento de insumos. O crescimento populacional e 0 anseio
por expansdo territorial tm feito com que a infraestrutura de
pavimentacdo se destaque em meio ao canteiro de obras que se
tornou as grandes metrépoles, tal como é hoje Manaus. Desta
forma, é imprescindivel a importancia do estudo sobre as cidades
e 0s impactos ambientais provenientes da expansdo urbana, em
especial, a temperatura, fator que muito tem se discutido em todo
0 mundo. Os pavimentos e temperatura, sdo dois assuntos bem
comuns, devido ao fato do material componente principal ser
derivado do petrdleo e sua reagdo ocorrer a alta temperatura, para
a formacdo do ligante asfaltico.

O tempo de duragdo de um pavimento, determina-se
através do seu correto dimensionamento e escolha dos materiais
apropriados que compdem seu substrato. A influéncia de fatores
climaticos, as solicitagces de um tradfego cada vez mais pesado e
intenso tém se refletido e cooperado para a rdpida deterioracao
das estruturas de pavimentos, contribuindo para que a vida Util
desta estrutura venha a ser minimizada, necessitando de
constantes manuten¢des em curtos espacos de tempo, elevando,
sobretudo, 0s custos do processo executivo.

Por seu carater, altamente necessario ao desenvolvimento
urbano, o pavimento tornou-se alvo de muitos pesquisadores que
buscam novas tecnologias e materiais de pavimentacdo
adequados, que venham a minimizar o calor latente e a alta
sensacdo térmica das grandes metropoles, uma vez, que o
pavimento comp®e consideravel area de atuacéo.

Manaus destaca-se por utilizar, em escala maior, a mistura
Areia Asfalto Usinada a Quente — AAUQ, constituida por uma
argamassa de agregado middo (em comum, areia, ligante e filer),
devido a escassez de material pétreo nas proximidades da capital,
0 que elevaria muito o custo em termos de logistica para
transportar este material até a capital. Se comparado ao Concreto
Asfaltico Usinado & Quente — CAUQ, a mistura AAUQ, apresenta
maior viabilidade econbmica e é menos ofensiva ao meio
ambiente, apresentando ainda uma negativa de ndo possuir
comportamento mecénico satisfatério quando submetido ao
trafego pesado e a altas temperaturas.

Assim, pretende-se neste estudo fazer um levantamento de
dados da temperatura em cinco diferentes superficies. Neste
sentido analisamos as superficies em duas condicoes:
pavimentada (com areia Asfalto Usinada a Quente — AAUQ,
Concreto Asfaltico Usinado a Quente — CAUQ e Concreto) e nao
pavimentada (Area gramada e solo). As superficies encontravam-
se préximas umas das outras, para estabelecer uma relacdo entre
elas. Cada uma delas teve sua temperatura ambiente medida a
1,5m acima da superficie para assim ser confrontada com a
temperatura superficial medida. Os dados foram coletados em trés
horérios, 8h, 12h e 17h.

Il REFERENCIAL TEORICO
11.1 O CLIMA

O clima segundo o Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET, pode ser considerado o “tempo médio”, ou de uma forma
cientificamente precisa, pode ser definido como a “descricao
estatistica em termos de média e variabilidade de quantidades
relevantes durante determinado periodo de tempo”. Essas

quantidades sdo geralmente variacbes de superficie como
temperatura, precipitacdo e vento.

A caracterizacdo climatica se obtém através de uma série
de levantamento de dados em um determinado periodo médio de
tempo, para isso é necessario o conhecimento do comportamento
de algumas grandezas fisicas denominadas elementos climaticos,
como: temperatura, umidade relativa do ar, direcdo do vento,
insolacdo, velocidade do vento, precipitacdo entre outros. S&do
agentes, que determinam, em cada ponto, 0 regime vigente para
cada elemento como: altitude, vegetacdo, massas de ar,
continentalidade etc.

Segundo a Organizacdo Meteorol6égica Mundial — OMM
[1], clima num sentido restrito, é um estado médio do tempo,
calculado normalmente com periodo de mais de 30 anos de
informagdes. Em um sentido mais amplo € o estado, incluindo as
descrigBes estatisticas do sistema global.

Conforme [2], as informagdes obtidas a partir de estacdes
meteoroldgicas, que normalmente registram as variaveis
atmosféricas, determinando a temperatura do ar, umidade relativa
do ar, pressdo atmosférica, precipitagdo, entre outras, sao
determinantes para conceituar o clima.

O Brasil é um pais onde seu clima é muito diversificado,
isso ocorre por varios fatores, como a fisionomia geografica, a
extensdo territorial, a dindmica de massas de ar e o relevo. Em
especial, a dindmica de massas de ar é um fator de suma
importancia porque atua diretamente na temperatura e na
pluviosidade, provocando as diferencas climaticas regionais.
Levando em consideragdo a classificagdo climatica de Koppen-
Geiger, que se baseia no pressuposto, de que a vegetacdo natural
de cada grande regido da terra é essencialmente uma expresséo do
clima nela prevalecente, o Brasil é representado conforme o mapa
abaixo.

5w 70°W 65'W 60w

r20°s
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Figura 1: Mapa climético do Brasil de acordo com a classificacdo
climéatica de Koppen.
Fonte: [3].

Observando-se 0 mapa da Figura 1, constatamos que no
pais existem diversos tipos de climas, onde cada regido representa
tipos distintos de pluviosidade, massas de ar e temperatura.
Segundo [4] uma certa regido, sobre qual os efeitos combinados
de diversos fatores que resultam em um conjunto de condicGes
climaticas ditas homogéneas, sdo denominados regido climatica.

Manaus destaca-se por estar na regido Norte do palis,
préximo a linha do equador, determinando como predominante, o
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clima equatorial Umido. Conforme dados levantados pelo
INMET, num periodo de 29 anos, as normais climatoldgicas do
Brasil entre 1961-1990, apontam uma média na temperatura
méaxima e minima (°C) respectivamente de 31,4°C (Figura 2) e
23,3°C (Figura 3), considerando que a temperatura média
compensada anual de Manaus é de 26,7°C (Figura 4). Dados de
comprovam que a precipitagdo média anual na regido de Manaus
é de 2.307,4mm e os valores de insola¢do (horas) ao longo do ano
também sdo acima da média brasileira, apresentando média anual
superior a 150 horas [5].

Normals Cimatoldgica do Brasi 1961-1990
Temperatura Maxima ‘(|

(ddigo Nome daFstaedo UF Janeiro Fevereiro Margo  Abrl  Maio Junho Jubo  Agosto Setembro Outubro NovembroDezembro  Ano
8331 Manaus L L I T
Figura 2: Temperatura maxima de Manaus

Fonte: [5].

Normais Clmatolggieas do Brasi 19611990

Temperatura Minima ‘(| INHET
Nome da Estagdo UF  Janeiro Fevereiro Maro  Abil ~ Maio Jumho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro  Ano
31 Varass WooBL BL B BZ OBZOBY I B B B BB 13
Figura 3: Temperatura minima de Manaus
Fonte: [5].

Normas Climatoldgeas do Bres 1961:0990
Temperatura Meédia Compensada ')

UF Janeiro Fevereiro Margo  Abril

Nome dastagio
831 Verats WOOBLOBS N KB OB KW mo W MmO

Maio Junho Julho  Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro  Ano

Figura 4: Temperatura média compensada de Manaus
Fonte: [5].

I1.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

Conforme [6], na literatura intitulada “Principios de
Transferéncia de Calor”, “o calor ¢ transportado ou ‘movido’
basicamente por um gradiente de temperatura; ele flui ou é
transferido de uma regido de alta temperatura para uma de baixa
temperatura”.

O calor é uma forma de energia que é transferido entre
dois corpos em virtude de uma diferenca de temperatura entre
eles. Essa transferéncia de energia pode ser observada em trés
formas: por conducdo, convecgdo ou radiagéo.

Pelo estudo da fisica, a energia transferida sempre que
houver um gradiente de temperatura dentro de um sistema ou
cada vez que dois sistemas com diferentes temperaturas sejam
postos em contato, processo pelo qual se efetua transporte de
energia é conhecido como transferéncia de calor. O calor, objeto
em trénsito, ndo pode ser medido diretamente ou observado.

Newton apud [7] faz referéncia que o calor consiste em
minudsculos movimentos de vibragdo das particulas dos corpos.

11.2.1. CONDUCAO

Em [6], conceituam que a transferéncia de calor por
conducdo é o processo pelo o qual o calor flui de uma regido de
temperatura mais elevada para outra mais baixa, dentro de um
meio, que seja: sélido, liquido e gasoso, ou por meios diferentes
como colocando dois corpos em contato direto, conforme
esquema da Figura 5.

Condugao
- »

TEMPERA TURA
ELEVADA
TEMPERA TURA
BAIXA

CALOR

Figura 5: Esquema de transferéncia de calor por condugdo.
Fonte: Autores, (2018).

Em [8], explica o processo da seguinte forma: Se
utilizarmos uma vareta metdlica em uma fogueira, por um
determinado tempo, o seu cabo ficara quente, ou seja, a energia se
transfere do fogo para o cabo, partindo do pressuposto de que a
temperatura mais elevada tende a ser conduzida para o corpo com
temperatura mais baixa.

A explicagdo para tal fenémeno é a de que as moléculas,
ao vibrar com maior amplitude, conseguem aproximar-se das
moléculas vizinhas. Nessa aproximacdo, intensificam-se as forcas
repulsivas e, consequentemente, as moléculas vizinhas passam a
vibrar mais intensamente.

11.2.2 CONVECCAO

Segundo [7] o método de transferéncia de calor por
convectividade se da através de um fluido, onde a prépria
movimentagdo deste faz com que ocorra a corrente convectiva.

Na Figura 6 podemos demonstrar que o calor é transferido
pelo movimento do liquido e do ar. Neste esquema, a taxa de
transmissdo de calor do objeto quente para o médio que o rodeia é
proporcional a area do objeto.

Figura 6: Exemplo de corrente convectiva
Fonte: [9].

Em [10], explica que o calor transferido pelo movimento
de certa particula ou corpo aquecido, este, considera-se o calor
transferido por conveccgéo.

Podemos tomar como exemplo, um radiador automotivo
que aquece 0 ar na parte inferior, este ar, por sua vez, é expandido
e ascende para o teto onde a densidade é menor. Desta forma o ar
frio e agora mais denso substitui o ar quente, formando assim um
ciclo de aquecimento do ar.
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11.2.3 RADIACAO

Para [7], o processo de irradiagdo de calor é obtido através
do repasse de um ponto a outro, geralmente por radiacdo
eletromagnética, estas mesmas se propagam através do vacuo.

Através da radiagdo eletromagnética, aproximadamente
1.340J de energia térmica do sol atinge cada metro quadrado da
atmosfera terrestre, por segundo. Onde parte dessa energia é
refletida para o espaco e a outra parte é absorvida pela atmosfera
[10].

Radiagdo solar recebida, 100%
\ Radiagdo solar refletida Radiacd f emit ara o e
ESPACO (] 20 4 (] 38 26

1]
15 Emisso por Emissdo
Asglqio por H20 e CO2 pelas nuvens
L5
" H20 e CO2

16
Absorvida por
H20, poeiras, Refletida
pelas nuvens

A Calor Iqﬁeme

)
Caloéf_&ens’nvel
Emissdo de i
Refletida rad hqio infravermelha
pela superficie peld supericie

3
Absorvida por
nuvens

QDEANTERRA
Figura 7: Esquema da radiacéo eletromagnética
Fonte: [11].

Em [12], afirma, “o sol irradia como um corpo negro e que
segundo a Lei de Stefan-Boltzman, o fluxo de radiagdo de um
corpo negro é diretamente proporcional a quarta poténcia de sua
temperatura absoluta”.

11.2.3.1 INDICE DE ALBEDO

O albedo é a refletancia difusa e especular integrada no
intervalo com comprimento de onda entre 290 a 2500nm
(radiagdo de onda curta), englobando uma meédia de 96% da
radiacdo solar que atinge a superficie terrestre. Varios sdo 0s
fatores que determinam o albedo, como por exemplo, o tipo do
solo, grau de urbanizacéo, indice de pluviosidade e etc.

Em [12], explica que os corpos negros, também
conhecidos como perfeitos irradiadores, sdo exemplares
absorventes de energia radiante e para uma dada temperatura,
podem emitir a quantidade méaxima de radiagéo.

O albedo varia de acordo com a coloracdo e constituicéo
da superficie. Desta forma, o albedo serd maximo nos corpos ou
superficies brancas e minimo nos escuros. Em [13]. Os autores
completam, que um determinado corpo com elevado albedo, tera
uma baixa intensidade de absorcdo de radiacéo solar, uma vez que
a maior parte é refletida.

Em [14], comenta que nas superficies planas e horizontais
sem vegetacdo, o albedo ird variar de acordo com as propriedades
fisicas dos materiais que as constituem, como a cor, rugosidade
entre outras.

1.3 ILHAS DE CALOR

llhas de calor sdo anomalias térmicas resultante das
diferencas de absorcdo e armazenamento de energia solar pelos
materiais constituintes na superficie urbana. E demonstra através
do esquema da Figura 8, que essas zonas de alta temperatura sdo
muito influenciadas pela sua vegetacdo e tipo de revestimento
utilizado.

°F °C
92-
-33

32

V- N 31

-30
85—

LATE AFTERNOON TEMPERATURE

UL TUSLISLSL I TR

Rural Suburban Commerciol Downtown Urban Park
Residential Residential

Suburban Rural

Residentiol ~ Farmland

Figura 8: Incidéncia de ilhas de calor
Fonte: [15].

Causado pela acdo do homem, as ilhas de calor tém
destaque em é&reas impermeabilizadas (cidades e zonas
metropolitanas) e de pouca cobertura vegetal, facilitando a
incidéncia de raios solares e, consequentemente elevando a
temperatura. Esta area comparada a area verde pode chegar até a
7°C, esse fator ocorre pela emissdo de poluentes lancados na
atmosfera, destruindo a camada de ozbnio. Seguindo este
pensamento, é consideravel que cada ano que passa a temperatura
aumentara e mais ilhas de calor surgirdo.

Estudo sobre as ilhas de calor urbana (ICU) na cidade de
Manaus com auxilio de monitoramento de satélites, abrangendo
toda a area metropolitana e obtiveram como conclusdo que estas
ilhas ocorrem sobretudo na estacdo de seca, que ocorre nos meses
de julho, agosto e setembro. A pesquisa foi realizada entre os
anos de 2002 e 2012 e observou-se que na zona centro-sul e sul
de Manaus, em bairros como Aleixo e Petropolis existem
ocorréncias das ilhas de calor.

Entre os meses de Maio de 2010 e Abril de 2011 foram
feitas analises de temperaturas de quatro estagOes, duas na area
urbana e duas na area rural, conforme Figura 9. Foi encontrado
dois picos do efeito ilha de calor, um pico as 7h e outro as 20h. a
diferenga de temperatura da area urbana em comparacéao a rural
foi de 3,5°C.

ZONA RURAL CIDADE

3

Absorgio
eretencio
de calor

®

—+
Transpiracao

das plantas
evaporagio da
4gua do solo

Penetracio
de dgua

Figura 9: Estudo realizado por Wagner e Rodrigo
Fonte:[16].

11.4 PAVIMENTOS

Os pavimentos, de modo geral, sdo classificados em
flexiveis e rigidos. Os flexiveis, caracterizam-se por serem mais
resistentes a rompimentos, é aquele que sofre deformagoes até um
certo limite, contudo ndo levam ao rompimento comparado ao
rigido que pouco sofre deformagdes, quando sujeito a solicitagao
rompe-se por tracdo na flexao.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) [17], aborda o conceito de que o pavimento é uma
superestrutura formada por um sistema de camadas de espessura
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finitas, assentes sobre um espaco considerado infinito e a sua
fundacdo, conhecida como subleito deve ser estudada até a
profundidade onde atuardo as cargas impostas pelo trafego.

Ainda em [17], classifica os pavimentos em trés tipos
especificos, que sdo os flexiveis, caracterizado por sofrerem
deformacdes elasticas significativa conforme o carregamento,
distribuindo sua solicitagéo entre todas as camadas do pavimento.
Os semirrigidos, destacam-se por possuirem uma base cimentada
por algum material aglutinante (ligante asfaltico) e o rigido é
determinado por sua elevada rigidez em relacdo as camadas
inferiores, absorvendo praticamente todas as tensfes provenientes
de carregamentos.

A consisténcia do revestimento se resume a mistura de
material betuminoso e agregados na sua composi¢do. As
principais funcBes deste composto € nada mais que
impermeabilizar a base contra a penetracdo de agua, protege-la do
desgaste ocasionado pelo trafego e distribuir as cargas [18].

11.5 A INFLUENCIA DA TEMPERATURA NOS
PAVIMENTOS

Em [19], afirma que um dos fatores determinantes que
interferem a execucdo e o desempenho de um pavimento é a
temperatura.

O CAP do revestimento, durante a vida util de um
pavimento, envelhece por oxidagdo. Essa reacdo ocorre com
maior rapidez nas camadas expostas a fatores que alteram as
caracteristicas do ligante. Esta exposi¢do as condi¢Bes climéticas
nos pavimentos, causa seu envelhecimento, o que torna a mistura
betuminosa cada vez mais rigida, ou seja, tornando-a um material
quebradico.

Segundo [20], é de suma importancia o conhecimento da
distribuicdo da temperatura em todo o pavimento para atribuicdo
das propriedades mecénicas adequadas aos materiais
betuminosos. O modulo de rigidez é determinado através das
propriedades térmicas dos materiais betuminosos, que dependem
da amplitude e da forma da distribuicdo da temperatura nas
camadas betuminosas.

O pavimento asféaltico é composto por um ligante
considerado um hidrocarboneto composto por moléculas de
hidrogénio e carbono. Por ser um residuo da producdo do refino
do petréleo cru, ndo possui uma formula predeterminada.
Materiais betuminosos, como qualquer outra substancia organica
¢ afetado pela presenga de oxigénio, radiacdo ultravioleta e por
variacOes na temperatura [21].

Epps (1997) apud [19] afirmam que em regiGes onde a
temperatura é baixa, a mistura asfaltica tende a enrijecer,
contribuindo para o aparecimento de patologias como fissuracdes
por fadiga e por retracBes térmicas. J& em altas temperaturas o
desprendimento e o envelhecimento do ligante sdo certos, devido
a diminuicdo da viscosidade, podendo o ligante fluir ou exsudar,
formando desta forma, trilhas de roda ou escorregamentos da
camada tratada, seguidos de ruptura.

Il MATERIAIS E METODOS
111.1 CLASSIFICACAO DO ESTUDO

A realizagdo deste estudo, de caracteristica exploratoria,
tem por objetivo avaliar a temperatura ambiente em relacdo a
temperatura superficial na da cidade de Manaus em diferentes
tipos de superficies, quer sejam estes pavimentados ou nao
pavimentados. Os dados coletados nesta pesquisa foram

submetidos a analises qualitativas e quantitativas, sendo obtidos
por intermédio de medigdes feitas in loco.

I11.2 COLETA DE DADOS

Com o intuito de se obter os dados da maneira mais aferida
possivel, foi necessario que se efetuasse medi¢es da temperatura
ambiente (esta, em especial a uma distancia de 1,5 m da
superficie, conforme Figura 10) e da temperatura superficial em
trés horéarios predeterminados, sendo a primeira analise feita pela
manhd, exatamente as 08:00h, a segunda analise na hora média do
dia, as 12:00h e pbér fim a terceira analise levantada as 17:00h.

1,5m

Figura 10: Esquema da coleta de dados.
Fonte: Autores, (2018).

Estes horérios foram predeterminados mediante anélise
feita referente a intensidade de radiacdo solar langada que é
absorvida pelos revestimentos, pois no inicio da manha pouco
depois do nascer do sol, o angulo de incidéncia é quase zero, ou
seja, a superficie ndo recebe energia solar suficiente, & medida
que o sol se eleva até o meio-dia, o angulo de incidéncia vai
aumentando ao mesmo tempo que diminui a massa atmosférica,
tornando assim maior a temperatura na superficie. Apés o meio-
dia a incidéncia comeca a diminuir e a massa atmosférica por sua
vez aumenta, ocorrendo da temperatura tornar a diminuir
concluindo desta forma um ciclo, conforme Figura 11.

12h

7h
17h

¥ I P X
horizonte o i Ao

: ¢ a = Area do recopgdo de um fel
a=Angulo de incidéncia s 12h | . 30 meio-dia " e
a’= Angulo de incidéncia s 7 h b b = Area de recepsdo de um feixe
a™ Angulo de incidéncia ds 17 h . *.  um pouco depois do nascer do Sol

0 UM POUCO antes do seu OCasO

Figura 11: Incidéncia de raios solares
Fonte: [22].

111.3 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

A pesquisa tem seu enfoque principal na cidade de
Manaus, por especificamente localizar-se abaixo da linha do
Equador e ser uma das capitais do Brasil que apresenta as maiores
temperaturas ja registradas, possuindo valores de insolagcdo em
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alta, fazendo com que os revestimentos atinjam elevados indices
de temperatura.

A primeira analise foi executada na zona oeste de Manaus,
conforme Figura 12, onde foram coletados dados de temperatura
superficial a 1,5m acima do revestimento e a temperatura
superficial do revestimento de Areia Asfalto Usinado a Quente —
AAUQ. A segunda analise, também considerando o trecho da
zona oeste de Manaus (Figura 13), em um residencial localizado
no bairro Ponta Negra, foram coletados os dados das temperaturas
superficiais dos seguintes revestimentos: gramado (do campo do
residencial), concreto asfaltico com agregado de seixo rolado
sendo empregado como faixa C, solo natural e concreto de
cimento Portland.

Fonte: [23].

G\qeogle Eart

Figura 13: Localizacéao eclnalisado — Zona Oeste
Fonte: [23].

A segunda coleta de dados ocorreu na zona centro-sul de
Manaus, localizado no bairro Flores, foram também analisadas as
temperaturas ambientes e superficiais nos revestimentos de
concreto, grama, CAUQ e AAUQ, conforme Figura 14. Para as
medicBes da temperatura na area gramada, foi escolhido um local
com uma grande &rea, para que temperaturas provenientes de
objetos ou locais préoximos que absorvesse calor néao
influenciassem no aumento da temperatura. A Figura 14,
demonstra a 4rea em estudo.

A pesquisa procura demonstrar 0 comportamento da
temperatura nos revestimentos distintos em um dia de sol.
Levando-se em consideracdo o tipo de material empregado na sua
execugdo, a cor de sua pigmentacdo e a sua area de absorcédo de
raios solares.

ey /4 G%Eg‘k?%a}i
Figura 14: Localizao trecho 2 analisado — Zona centro-sul
Fonte: [23].

Os dados levantados nesta terceira andlise foram coletados
também na Zona Oeste, em d&rea proxima ao aeroporto de
Manaus, na Av. Santos Dumont, como demonstrado na Figura 15.

Figura 15: Localizacéo trecho 3 analisado — Zona Oeste
Fonte: [23].

111.4 CARACTERIZACAO DO INSTRUMENTO DE
MEDIDAS

Para o levantamento dos dados adquiridos, utilizou-se o
termémetro infravermelho, da marca Incoterm, com precisdo de
+/-2% da leitura ou +/-2°C/°F (-10°C a -35°C), possuindo escala
de -35 a +230°C/°F, resolucdo de 0.1°C/°F e tempo de resposta de
menos de 1 segundo. O termdmetro em questdo dispbe de
temperatura de armazenamento variando de -10 a 60°C, campo
optico de 1:1 e umidade relativa do ar, a se considerar
10%~90%RH de operagdo, < 80% RH de armazenamento.

Figura 16: Termdmetro infravermelho digital.
Fonte: Autores, (2018).
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Para executar as medicGes da temperatura a 1,5m de altura
foi utilizada uma trena manual.

IV APRESENTAGAO DOS RESULTADOS
IV.1 AMOSTRAGEM DE LEVANTAMENTOS DO TRECHO 1

Apo6s compilagdo dos dados levantados, pode-se constatar
através do grafico da Figura 18 que, as 08:00h, ainda com o sol
pouco intenso, para uma analise global, ou seja, levando-se em
consideragdo 0s cinco tipos de revestimentos observados no
trecho 1, obtivemos pela parte da manha uma média de 30,42°C.

Temperatura Superficial - Trecho 1
50 56,8
Tl 423
£ 40 367
5 29,5
2gp0 25 2,
o
u I I I I I I I
2 10
0
GRAMA CONCRETO ARLO S0LO
tipo de superficie
m0BH mi2H mi7H

Figura 17: Andlise da temperatura superficial do trecho 1.
Fonte: Autores, (2018).

Se compararmos a maior temperatura superficial obtida, de
33°C, referente ao CAUQ e a menor, de 28,4°C referente ao solo
teremos uma variante de 4,6°C. Alguns fatores podem ser levados
em conta, como por exemplo, revestimentos contendo
pigmentacdes escuras tendem a absorver maior calor do que
aqueles mais claros, em termos de coloracdo (Figura 18).

Pesquisas com imagens de infravermelho térmico em uma
estrada, mostram que em um trecho com pigmentagdo mais clara
pode se tornar 17°C mais frio do que o trecho mais escuro,
contribuindo para a baixa da temperatura superficial.

Figura 18: Anélise de temperatura em decorréncia da
pigmentacéo
Fonte: [24].

Em se tratando da temperatura ambiente, pode-se observar
que na primeira hora de analise entre os cinco tipos de
revestimento, destacou-se com temperatura elevada o
revestimento tipo AAUQ, com 28,6°C e com temperatura
minima, destacou-se dois tipos de revestimentos, o de concreto e
0 solo, medindo 25,3°C (Figura 19).

TEMPERATURA AMBIENTE - TRECHO 1

40 34,7

I294 IZS? 236I297 ggslz_v Ii
0 I I I I I I I I

GRAMA COMCRETO S50L0

[ ]
[=T =]

Temperatura *C
=
=1

Tipos de solo
mO02H ml2H ml17H

Figura 19: Anélise da temperatura ambiente do trecho 1.
Fonte: Autores, (2018).

Os revestimentos quando expostos a radiagdo solar,
normalmente, tendem a reter o calor ao longo de sua extenséo,
sobretudo, ao nascer do sol, aproximadamente as 06:00h os
primeiros raios solares sdo langados, neste momento o pavimento
tende a retomar um equilibrio térmico, ou seja, no mesmo tempo
em que absorve calor o pavimento tenta dissipa-lo de forma
exotérmica, desta forma aquecendo o ambiente e contribuindo
para uma alta sensacdo térmica. Para a analise do trecho 1,
obtivemos uma média da temperatura de 26,62°C.

Em uma observacdo restrita a cada tipo de pavimento,
demonstraremos como reagiu cada um, particularmente, em
consideracdo as suas temperaturas superficial e ambiente Figuras
20e 21.

GRAMA - TRECHO 1 CONCRETO - TRECHO 1

B0 80
70 70
ot 80 423 .: 4323
o e
5 50 295 25 295
2w 29,5 E a0 291
£ 30 — 230
32,2
o 20 30,7 294 w 20 . 287
1 25,8 F B8
0 0
0BH 12H 17H 08H 124 17H

Harario Haorario

e TEMIP. SUPERCIFICAL e TEMIP. SUPERCIFICAL

s TEMP. AMBIENTE e TEMP. AMBIENTE

Figura 20: Grama e Concreto - Trecho 1.
Fonte: Autores, (2018).

E notdrio que em todos os graficos os picos de temperatura
ocorrem as 12h, em uma anélise ainda mais especifica, podemos
notar que, das 08h as 12h a capacidade dos revestimentos de
absorverem calor é bem maior se comparado a curva decrescente
das 12h as 17h, ou seja, no periodo do dia demonstrado (das 08h
as 17h), os revestimentos estudados tendem a absorver maior
quantidade de calor e menor tendéncia de dissipacdo do mesmo.

A saber que, a altas temperaturas influenciam fortemente,
0 comportamento mecanico das camadas asfalticas, notadamente
na rigidez e na fadiga da mistura asféltica, podendo ainda,
desencadear um comportamento viscoelastico no pavimento.

AAUQ - TRECHO 1 CAUQ -TRECHO 1 SOLO - TRECHO 1

100 100 100
u
S P N [
= ® 4
g6 a15 7 60 ws |8 % /ﬁ;\; X
Zap 321 g o4 B g 40 g :
— — B
v 20 34,7 g 20 36,7 £ 2 332
- 286 . 87 = 283 " 293 o, 3 < 293
0 o
08H 12H 17H 08H  12H  17H 08H  12H  17H

Horario
e TEMP. SUPERCIFICAL
e TEMP. AMBIENTE

Hordrio
= TEMP. SUPERCIFICAL
e TEMP. AMBIENTE

Hordrio
e TEMP_ SUPERCIFICAL
e TEMP. AMEIENTE

Figura 21: AAUQ, CAUQ e Solo — Trecho 1.
Fonte: Autores, (2018).
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Os graficos de tendéncia mostram que a variante da
temperatura as 08:00h, possuem uma média de 3,8°C, as 12:00h
esta mesma diferenca é de 13,38°C e ao fim do dia as 17:00h esta
média é de 5,4°C. E evidente que os graficos mostram que ao
inicio e ao fim do dia as temperaturas, tanto superficial quanto do
ambiente, possuem uma proximidade em pequena escala se
comparado as analises feitas no horério de 12:00h, onde aparecem
0s picos de temperatura e onde o angulo de incidéncia de raios
solares atingem os 90°.

1V.2 AMOSTRAGEM DE LEVANTAMENTOS DO TRECHO 2

A segunda bateria de levantamento de dados, de uma
forma breve, teve seu posicionamento semelhante ao trecho 1,
com algumas variantes, quando diz respeito ao valor da
temperatura, conforme Figuras 22 e 23.

Devemos levar em consideracdo que para revestimentos
que possuem alto trafego, vale levarmos em consideracdo, que
para revestimentos de misturas betuminosas, o comportamento
perante estados de tensdo de origem térmica é influenciado pelas
caracteristicas reoldgicas (¢ o ramo da ciéncia que estuda as
deformacdes e escoamentos da matéria) dos betumes, aos quais
apresentam um comportamento mecanico dependente da
temperatura e do tempo de carregamento.

TEMPERATURA SUPERFICIAL - TRECHO 2
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Figura 22: Temperatura superficial do trecho 2.
Fonte: Autores, (2018).

Podemos observar nos graficos das Figuras 22 e 23, dos
cinco revestimentos em estudo, 0s que contétm em sua
composicdo misturas betuminosas, em ocorréncia de altas
temperaturas, mostram um comportamento influenciado pela sua
componente viscosa, apresentando-se total ou parcialmente
plastico. Ja os revestimentos em condicBes de baixas
temperaturas, as misturas betuminosas apresentam um
comportamento influenciado pela componente elastica, quase
anulando a componente viscosa, apresentando-se muito rigido e
frégil.

TEMPERATURA AMBIENTE - TRECHO 2
40

35
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Tipo de solo
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Figura 23: temperatura ambiente do trecho 2.
Fonte: Autores, (2018).

Em uma andlise individual dos revestimentos do trecho 2
(Figuras 24 e 25) obtivemos um resultado em que consta
variacbes de temperatura tanto para mais quanto para menos.
Fenbmeno este comum para Manaus, onde existem regides muito
afetadas pelos impactos ambientais seguidos por crescimento
urbanistico, todos estes contribuintes para o aumento da

temperatura.
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Figura 24: Grama e Concreto — Trecho 2.
Fonte: Autores, (2018).

Em especial, os pavimentos permeaveis, no caso da area
gramada, destacam-se por ter maior taxa de infiltracdo de agua no
solo em relagdo a pavimentagho asfaltica, no entanto, sua
absorcdo de calor ndo se torna tdo elevada quanto a dos
revestimentos betuminosos e sua tendéncia de dissipar o calor
torna-se mais répida.

CAUQ-TRECHO2 || AAUQ-TRECHO? S0L0- TRECHO 2

100 - “ 591 0
w0 3&9/\331 w ¥ 22 || & 23 N
0 o a SV\,
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0BH 1M 174 08 1H 1M 08H 1H 174

s TEMP. SUPERCIFICAL s TEMP. SUPERCIFICAL e TEMP. SUPERCIFICAL

e TENE. AVBIENTE ——TEMP. AMBIENTE —TENF. AMBIENTE

Figura 25: CAUQ, AAUQ e Solo — Trecho 2.
Fonte: Autores, (2018).

IV.3 AMOSTRAGEM DE LEVANTAMENTOS DO TRECHO 3

Para uma abordagem geral, graficamente é possivel notar
que nas trés andlises feitas em diferentes zonas de Manaus, a
temperatura atua de forma similar as analises anteriores, sempre
com variacfes para mais e para menos em pequena escala, pela
parte da manhd e término do dia, conforme Figuras 26 e 27. Onde
é notavel a mudanga térmica, nos horarios que variam de 11:15h
até 13:30h, onde a temperatura torna-se mais agressiva, a ponto
de se tornar ofensiva a visao e pele do ser humano.
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Figura 26: Temperatura superficial do trecho 3.
Fonte: Autores, (2018).

A varia¢do mostra que a temperatura nos solos tipo grama
e solo sem cobertura sdo 0s menores, e 0S pavimentos com
concreto, AAUQ e CAUQ sdo os tipos que tem maior
temperatura.
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Figura 27: Temperatura ambiente do trecho 3.
Fonte: Autores, (2018).

As variagdes tendem sempre a ser “piramidais” Figuras 28
e 29, pela parte da manhd, quando iniciam as incidéncias de raios
solares sobre a superficie, esta absorve esses raios em escala
exponencial até determinado horario em que os feixes solares vao
reduzindo, fazendo com que a superficie ao inves de absorver,
tente manter o equilibrio térmico interno com o equilibrio térmico
externo.
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Figura 28: Grama e Concreto — Trecho 3.
Fonte: Autores, (2018).
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Figura 29: AAUQ, CAUQ e Solo — Trecho 3.
Fonte: Autores, (2018).

Os pavimentos permeaveis, no caso da area gramada, por
terem maior taxa de infiltragdo de agua no solo em relagdo a
pavimentacdo asfaltica, sua absor¢do de calor ndo se torna tdo
elevada quanto a dos revestimentos betuminosos e sua tendéncia
de dissipar o calor torna-se mais rapida.

V CONCLUSAO

Apos coleta dos dados apresentados, é possivel constatar
que a grande diferenca que o AAUQ apresenta dos demais, em
especial, ao pavimento de concreto, € a absor¢éo de calor devido a
sua pigmentacdo, um dos fatores principais para a contribuicdo
das ilhas de calor decorrentes na cidade de Manaus. As maiores
temperaturas superficiais encontradas foram registradas na
superficie pavimentada com AAUQ, conformando o que Cunha et
al. (2011) expde em seu estudo, que devido a dimenséo reduzida
dos agregados arenosos, ha necessidade de aumentar a quantidade
de teor do ligante asfaltico em sua composi¢do, elevando as
temperaturas na regido urbana.

Constatamos também, que a temperatura ambiente, medida
a 1,5 m acima dos pavimentos, aumentou de forma rapida até o
periodo da tarde, nos horarios de pico das 11:30h até, mais ou
menos, 14:30h, e depois desse horario préximo do fim da tarde, a
dissipacdo desse calor foi mais lenta. Nesses termos, podemos
concluir que os pavimentos absorvem calor com mais facilidade
do que perdem.

Com todos esses pardmetros levantados atraves desta
pesquisa, podemos concluir que todos os pavimentos absorvem
muito mais calor em sua estrutura, alguns com aumento
significativo, por sua pigmentacéo, e outros aproximados, caso do
concreto e devido a pigmentagcbes claras e permeabilidade
elevada, caso da grama. E conforme os graficos apresentados,
podemos verificar, que o que faz com que a temperatura ambiente
seja mais baixa e evite fendmenos de ilhas de calor, é a
implantacdo de um plano de arborizacdo urbana, ajudando na
diminuicdo da temperatura e também na limpeza dos poluentes
langados na atmosfera.
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