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SINOPSE

Estuda-se a influencia da temperatura de revesti -
mentos betuminosos no comportamento dos pavimentos flexiveis,em
especial, quanto as def]exﬁes, atraves de uma pesquisa experi
mental realizada num painel de pavimento da COPPE/UFRJ e na pis
ta experimental de Imbituba, na BR-101. Santa Catarina, do IPR/
DNER.

Na revisao.bibliografica sobre os efeitos da tempe
ratura e os métodos de estimativa dos perfis de temperatura, a
presentam-se varios comentarios proprios.

Descreve-se a experimentagao de campo, a aparelha-
gem utilizada (termopares e registrador automatico), e os resul
tados obtidos durante varios meses de pesquisa.

Evidencia-se, da analise dos dados, o interesse e
a necessidade de se considerar a temperatura nos estudos deflec
tometricos ., e sugerem~se pesquisas comp]ementares.

Este trabalho foi realizado gragas ao patroc1n1o
do Instituto de Pesqu1sas Rodoviarias do Departamento Hacional
de Estradas de Rodagem.
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The effects of temperature of bituminous surface
layers are studied on the behavior of flexible pavements,mainly
concerning deflections, are studied using data from a paving
panel at COPPE/UFRJ and an experimental road section at Imbituba,
federal highway BR-101, State of Santa Catarina, IPR/DNER.

A commented bibliography on temperature effects and
methods for predicting temperature profiles is presented.

Description is made of the field work, equipment
(thermocouples and authomatic register)used, and results obtained
after several months.

From the data analysis it is confirmed the impor-
tance of temperature effects and the neéd for temperature being
taken into account in deflection measurements. Further research
is suggested.

This work was made possible through the sponsorship
of the Road Research Institute, Federal Department of Highways.
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I - Introducao

0s pavimentos estdo sujeitos a acao do clima ' de
forma mais direta e intensa. que a maijoria das estruturas que
interessam ao engenheiro civil. 0 ambiente influi nas proprieda
des fisicas e mecanicas dos materiais, na velocidade de ataque
dos agentes fisico-quimicos, e gradual perda de integridade es
trutural dos pavimentos.

0s dois fatores que melhor representam a agao cli-
matica sao a temperatura e a umidade, sendo que o presente estu
do se detem na acao da temperatura.

A tendéncia a variacdo de volume por agido térmica
resulta em tensoes internas no pavimento, independentemente do
carregamento do trafego.

A temperatura  dos pavimentos e funcdo de  fatores
extrinsecos e intrinsecos. 0Os extrinsecos sao as condigoes am
bientais (temperatura do ar, radiagao solar, ventos e pluviosi-
dade) e a situacdo geogréffca condicionante. 0s fatores intrin
secos referem-se, sobretudo,.as propriedades termicas dos mate-
riais do pavimento, em particular as do revestimento betuminoso,
mas incluem tambem, a emissao de radiagdo na terra e, por exten
sao, os fatores geologicos da regiﬁo.

0 estudo da temperatura de pavimentos flexiveis e
muito-importante visto terem as misturas. betuminosas: comporta
mento visco-elastico e Serem sensiveis aos gradientes termicos.

0 asfalto amolece com o aumento da temperatura e
enrijece quando a temperatura decresce, o que afeta, marcada -
mente, o comportamento do revestimento pela variacao da sua vis
cosidade e alteragao das razoes de modulos de deformacao das ca
madas que formam o pavimento.

Isto enfatiza a necessidade de se medir ou conhe -
cer, de alguma forma, o perfil de temperaturas do pavimento quan
do se vai medir tensoes dinamicas ou deflexdes sob o trafego de
veiculos.
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Embora existam diversas pesquisas no exterior sgo
bre o assunto, & importante conhecer o perfil real de tempera-
turas dos nossos pavimentos visto que a temperatura e seus e
feitos sao grandemente afetados pelas condigdes climaticas 1o
cais.

Em paises quentes, como .o Brasil,.que mesmo  em
suas regioes mais frias, ndo apresentam temperaturas = minimas
muito baixas, quase nunca menores que 0°C, . as altas temperatu
ras e sua duracio & que merecem especial atencdo no projeto e
analise do desempenho do pavimento, assim como nas = pesquisas
de laboratorio.

As propriedades termicas.dos materiais que compoem
o pavimento -tem influéncia no ganho ou perda de temperatura a
um dade nivel da estrutura. Assim, as caracteristicas de absor
¢cao, calor especifico, condutividade térmica e difusividade sao
fatores importantes no perfil de temperaturas do pavimento.

Caracteristicas de cor da superficie do pavimento
tambem influenciam a distribuicdo de.temperaturas, sendo rela
tado em trabalhos de pesquisa a ocorrencia de maiores tempera-
turas em superficies betuminosas escuras do que em superficies
de concreto de.cimento, mais c]aras,,Evidentemente por serem
sempre de-cor-preta a cinzenta, as superficies betuminosas absor
vem muito mais radiacao so]ar que as outras, alem de apresen -
tar textura aspera devido ao desgaste. Este @ um aspecto impor
tante em nosso pais, pois temos elevados indices de radiagao
solar durante quase todo o ano.

A preocupacgdao com a influencia do'clima nos pavi-
mentos, levou .a linha de pesquisas na COPPE referente ao efei
to da temperatura, em particular. A primeira tese de Mestrado
sobre o assﬁnto.deve—se a Jodo Previtera Fitho (1974). Segﬁiu—
se a construgéo de um painel experimental, o qual foi instru -
mentado com' termopares, a fim de obter as primeiras 'infdrmg
coes sobre temperatura a var1as profund1dades de um pavimehto
no Brasil.

0 conhecimento dos perfis de temperatura, comsuas
variagoes diarias e sazonais, os dados de condigcdes atmosferi-
cas e as propriedades de transferéncia de calor do concreto as
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faltico, forneceriam elementos para estabelecer um método  de
previsao de temperaturas no pais, ou quando mais nao fosse, o
regime de variacao dessas temperaturas comparativamente a de
outros paises e regioes.

Existe controvérsia sobre a influéncia da tempera
tura nas medidas de deflexoes recumnﬁvei;” do pavimento.Algumas
medicoes que visavam.obter elementos sobre este aspecto foram
feitas no painel experimental da COPPE e na pista-experimental
de areia-cal-cinza volante, do DNER, localizada proximo a Imbi
tuba, na BR-107, Santa Catarina. Nesta pista foram instalados,
em duas segOes, pares termo-eletricos para medigao de tempera
turas.

0 comportamento visco-elastico das misturas betu-
minosas e influenciado pela temperatura porque o 1igénte betu
minoso - asfalto ou alcatrao - modifica-se fisicamente com a
mudanga de temperatura. 0 alcatrdo e o asfalto diferem na ori
~gem e modo de obtencgdo, mas.tem propriedades viscoelasticas si
milares, embora a viscosidade do alcatrao seja mais suscepti -
vel 3 temperatura. 0 alcatrdo & pouco usado no pais.

Sob cargas dinamicas verifica-se, também, = ‘& in
fluéncia da temperatura, cujo aumento causa o .decréscimo  do
modulo resiliente ou da rigidez. do revestimento, o que repercu
te nas tensoes e deformagoes e, consequentemente, nas defle
xoes do pavimento.



II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

'2.1. - Breve comentario sobre as propriedades termicas caracte-

risticas do_revestimento.

0s fatores intrinsecos do pavimento que influem
no perfil de temperatura do mesmo sao variaveis em diversos as
pectos, mas, esta variacdao e muito pequena se comparada com as
condigoes climatologicas dinamicas que ocorrem causando grandes
flutuacoes nos fatores extrinsecos atmosfericos. '

7 Nao se mediu nenhuma propriedade termica do asfal
to em laboratorio, nesta pesquisa. Portanto, os elementos empre
gados, as caracteristicas e propriedades aqui descritas sao obti
das somente por consulta bibliografica a respeito.

No estudo .das propriedades termicas dos materiais
do pavimento deve-se conhecer a condutividade termica, o calor
especifico e os coeficientes de expansao linear e cibica.

A condutividade termica e a constante que aparece
na expressao da primeira lei de Fourier de conducao do calor:

Q

em que Q e a quantidade de calor que passa, por unidade de tem-

1

-K.A. (dT / dx)

po, atraves da area A, numa direcao x que lThe e perpendicular,
quando ha um gradiente de temperatura dT/dx, cuja unidade e
cal/s. cm %C. Metais como o cobre, ouro e prata, excelentes con

°c (360 Kcal/h.m.%C) e
3 ¢

dutores de calor, tem um K de 1 cal/s.cm.
os maus condutores, 1iquidos e gases, 10 ° a 107% cal/s.cm.

(0,36 a 0.036 Kcal/h.m.%C).

0 calor especifico € o quociente da quantidade in

finitesimal de calor fornecida a uma unidade de“massa~de ° uma
substancia pela variacdo infinitesimal de temperatura resultan
te deste aquecimento.
dq
c = =
Pt

P ( a pressao constante).

-0 coeficiente de expansao (ou dilatacao) linear ,
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o, e a variagao da dimensao linear por variacao da temperatura,

por unidade de comprimento:
) (3)
a_
L °T

0 coeficiente de expansdao (ou dilatacao) volume -

trico e:

B ?:( ! )(’BV \ , costuma ser nos solidos e 11
v a7 4) -

) i ..
quidos tres vezes o coeficiente a.

Alguns valores encontrados na bibliografia {(Finn
(1967); Siemens AG (1976) vem a seguir:

Material Absorcao Condutividade | calor egpécifico Coef.exp.

solar % termicg Kcal/Kg-C 1in?ar

(Kcal/m,”C.h) oc-
Concreto asfaltico| 85-95 0,7 - 1,3 0,220 2 x 107°
Concreto cimento -6
Portland 60-70 05 - 1,1 0,210 8a14x10
Agregados ‘ 1 -2 0,190
0,177 (quartzo)

. . A condutividade térmica do concreto asfaltico e
baixa e seu calor especifico difere pouco do dos agregados.

Por sua condutividade térmica baixa, o material
asfaltico permite gue nele se estabelecam gradientes ' -téfmicos
ja que ndo transmite bem o calor que recebe; 0 que induz altas
tensdes termicas no material.

Seu coeficiente de expansdo.. volumétrico & cerca
de 1/10 do da agua e proximo do de metais.

Portanto, a caracteristica termica do concreto as
faltico e a baixa condutividade aliada a alta absorcao das ra -
diagoes.

As misturas asfalticas do bavimento por suas ca -
racteristicas.de elevada absorgao da radiagdo solar na superfi-
cie e mi condutividade, desenvolvem altos gradientes termicos ,
com temperaturas decrescentes em profundidade. A reirradiagao
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e a3 convecgao 1nvert1da que ocorrem a part1r do entardecer inver
tem esses grad1entes term1cos, ou durante o dia, quando ha uma
precipitacdo ou a incidencia de sombra.

0 conhecimento da variagdo diaria e sazonal da tem
peratura em um pavimento, permitiria avaliar as mudancas das pro
priedades fisicas e mecanicas dos materiais, a varias epocas do
ano.
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2.2 - A temperatura e seus efeitos

Dentre as propriedades do concreto asfaltico que
variam com a temperatura, podem ser destacadas a resiliencia, a
estabilidade e a viscosidade de massa.

De Queiroz e Visser (1978) tiramos a figura 1 que
mostra a variacao do modulo resiliente de amostras de concreto
asfaltico e de camadas de tratamento superficial de estradas bra
sileiras. F notoria a influéncia da temperatura no modulo resi
liente de ambos os tipos de revestimento, mesmo sendo amostras
de pavimentos com varios anos de usoOs

De ASTM, STP 252, temos a figura 2 que mostra a
variacao da estabilidade Marshall com a températura de ensaio.A
amostra & de boa qualidade como demonstra sua alta estabilidade,
e mesmo assim pequenas variagoes da temperatura de ensaio in
fluem muito sobre os resultados de estabilidade . A estabilidade
do cohcreto asfaltico e resultante das- propriedades cimentantes
do ligante (coesdo) e do equilibrio mecanico dos agregados ({a-
trito interno). A sua componente dependénte do material viscoe
lastico (ligante betuminoso) e afetada pela temperatura de en-
saio (60°C), que se pretende seja bastante alta para fepresen-
tar condicoes desfavoraveis; ora, em regices quentes nao se es-
ta assegurando a mesma margem de seguranca quanto a estabilida-
de que nas regioes de definigao da norma de ensaio.

Isto ainda pode ser visto na figura 3, onde se
mostra a variacao da "coesao de Hveem", que & um modulo empiri-
co de resisténcia a tracao, determinada no coesimetro, com a
temperatura, bem como com ¢ tipo de mistura, exemplo tirado de
um trabalho de Hveem ¢ Sherman (1963).

Outras caracteristicas do pavimento também sao
afetadas pelas condigbes atmosfericas. Assim, por exemplo, a re
sisténcia a derrapagem varia de uma estagao para outra, em par-

-

te devido a2 temperatura variavel do revestimento.

Yang (1972) mostra como a resistencia a derrapa-
gem tende a decrescer com o aumento da temperatura, variando a
razao com a textura da superficie e com a viscosidade do re
vestimento. Deste trabalho e a figura 4, aqui apresentada, que



indica exemplos de variacao do coeficiente de atrito pneu-pavi-
mento com a temperatura do revestimento.

A durabilidade do concreto asfaltico aoc Tlongo do
tempo & afetado pelo seu envélhecimento e a agao abrasiva do
trafego. 0 nivel de condigoes de servico do revestimento decres
ce com o tempo devido as deformagOes produzidas pelo trafego,ao
“trincamento de retrac3do ou fadiga e a desintegracac dos mate
riais devido as cargas e a agao do clima, Correlaciona-se a du-
rabilidade com os resultados de ensaios simples tal como o de
pelicula delgada, fixando-se limites empiricos para estes valo-
res, que também sao dependentes da temperatura.

Segundo Monismith e outros (1965), 0s gradientes
de temperatura provocam tensoes que podem causar  fissuramento
do pavimento'. Este fissuramento, devido a retracao termica, e
transversal a direcao do trafego e uniformemente espacado.A con
tragao do revestimento & contrariada pela camada de base, e re-
sultam tensoes de tracao, que, ao excederem a resistencia a tra

gao, originam o trincamento.

Este fenomeno ocorre principalmente a baixas tem-
peraturas, mas, também, ocorre quando um subito esfriamento da
superficie causa uma considerdvel redu¢do na resisténcia a fra-
tura do’ concreto- asfaltico, permitindo o desenvolvimento das
fissuras. .

Un material viscoelastico tem suas caracteristi-
cas de tensao-deformacao dependentes tanto da temperatura quan-
to do tempo. Assim, para este tipo de material, o modulo de re-
laxacao dependera da temperatura e pode ser definido por:

£ (t) = oft)

€o

estando o material a uma temperatura constante, se uma deforma-
¢ao de tragao g e aplicada no tempo zero, e mantida, a tensao
inicial desenvolvida decaird com o tempo segundo uma curya esque
matizada abaixo: '



fcmru k¢ l-’,)

Fazendo-se.uma serie de ensaios a diférentes tem
peraturas, obtem-se uma familia de curvas de modulo de relaxa -
gao versus tempo:

f .

1 < T, < T3 : quanto maior a tem

2
b peratura menor a re-
laxagao.
T. % -
L (g} —>

r

Se o material tem comportamento termo-reol0gico
simples, a curva do modulo de relaxa¢do versus tempo somente So
fre translacdao segundo o eixo dos tempos, mas sem mudar de for-

ma . B *

5

[ |
ot
=4
ot

—

1 ( fsg)

Se o0 mesmo material termoreclogicamente simples

e sujeito a ensaio de. "creep" sob trﬁgﬁo (uma tensao, G , e apli

‘cada no tempo zero e a deformagao se modifica com o tempo-), te
mos o "creep compliance" definido como

bty = £

o



.10.

obtendo-se curvas "compliance" versus tempo semelhantes as do
modulo de relaxagao.

Pelas suas caracteristicas e comportamento, 0 con
creto asfaltico pode ser representado, para fins praticos, como
um material viscoelastico linear termo-reologicamente simples.

Atraves de ensaios em laboratorio, MonismiZh e ou
tnos (1965) chegaram a conclusao de que & possivel com razoavel
confianga, prever tensdes ou deformagoes resultantes da  varia
g¢ao de temperatura usando dados de ensaios de "creep" em amos
tras de concreto.asfaltico, analisados com a teoria viscoelasti
.ca.

Dado E(t), a varias temperaturas, o coeficiente

(
de expans&o termica) e'a distribuigao de temperatﬁras T(z,t), e
possivel prever as tensoes term1cas no revest1mento 0 modulo
E(t) pode ser obtido por ensaio de re1axagao de tensao = unia -
xial ou por conversao do modulo de. "creep", obtido.no ensaio de
"ereep" uniaxial. 0 coeficiente de exbansao termica tambem pode
ser obtido. exper1menta1mente, enquanto a d1str1bu1gao de tempe
ratura T (z,t) @ obtida da solugdao .da equagac de condugao de ca

10r.

StiLf (1972) mostra que os valores de tensao ter
mica no revest1mento, quande uma chuva produz uma queda brusca
de temperatura na superficie, podem chegar a IOOKN/m (100Kg/cm )
quando as temperaturas envolvidas estao proximas a 0°¢c.

Monismizh e outros (1965) indicam para baixas tem
peraturas uma res1stenc1a do - concreto asfaltico da ordem de
SOKgf/cm (700 psi), va]or que decresce quando a temperatura
cresce.

Mas este problema de contracdo nao e tao importan
te para nos visto.nao termos temperaturas tao baixas, normalmen
- te.

Materiais que aumentam de volume quando a tempera
tura. cresce tem um coeficiente de expansao term1ca definido por:

Ay
B::
ATY
0




AT,

onde:
B =-coeficiente de expansao termica cubica

V = volume a uma temperatura de referencia

AV= variacdo de volume devido a AT que & a varia-
cao da temperatura em relacdao a referéncia.

Definindo o coeficiente de expansdao termica 11 -

near como:
=, AL , sendo L_ o comprimento a temperatura
aT. L, T 0
0

podemos dizer que, se o mater1a1 tem a mesma expansao term1ca
em todas as d1regoes mater1a1 dito isotropico, entao: “j_

Monismith e outros (1965} apresentam algumas con
clusdes quanto ao coeficiente de expansdo do concreto asfaltico

tais como:

- aumentando-se a porcentagem de asfalto, aumenta-
se a expansao do concreto asfaltico,

- o coeficiente de expansdao térmica & praticamen-
te o mesmo para cimentos asfalticos com grau de
penetragio 60-70 e 85-100 (1,8x107°/°C e'7,0x1075/°C);

- o coeficientes tedoricos calculados para as mis-
turas variam aproximadamente em porporgao com o
coeficiente térmico e o volume do respectivo

componente na mistura;

- a media dos coeficientes de expansao termicas
linear & da ordem de 1,1 x 10'5/°F e volumetri-
co @ de 3,9 x 107°/°F.

Sequndo Jones e ocutrnos (1968):

0 cimento asfaltico tem dois coeficientes de ex -
pansdo chamados coeficientes de "glassy" e fluido, sendo a tem-
peratura de transicdo chamada Tg (temperatura "glass").

Acima de T, onde atua o coeficiente fluido, o -
tempo, a velocidade de carregamento e a temperatura tornam -.se
fatores importantes para dé asfaltos, que tem'probriedédes vis-
coe1§sticas.. | -
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0 concreto asfaltico tem um comportamento expan -
Sao- contragao esquemat1zado aba1xo, para cond1gao de moximento

e
11vre° 3
<
T,c - temperatura transicao £
. . , 2
= fluid z
ap - Coef. expansgo| ''Y'%° &
' ~5 i 3
Gg - - solido
: Tewperabivra
361 ido « Tac < f] u-{do ol Transighe (Toc)
s Temp.

0 asfalto tem um coeficiente de expansao lterm1ca
12 vezes maior que o agregado de quartzo ‘no estado solido _e 21
vezes maior no estado f?uido E natura] entao que a porcentagem
de asfalto contr1bua s1gn1f1cantemente para a expansao- -contra -
¢cdo termica do concreto asfaltico.

Para o estado solido, um aumento de 1% na porcen-
tagem de asfalto aumenta o de 0,37 x 10 °/°F (0,67 x 107°/%C).

Para o estado fluido, que nos interessa mais por
ser correspondente a altas temperaturas, que & 0 nOSso caso, a
relagao de o x % cimento asfaltico & mais comp]exa, variando pa
ra expansao e contragao d1ferenc1a1mente. (aF x 1077),

: I

L.}
k=)

-
-]

wq(c.fe.nﬁ _empamsids - tndhagie

1.9 i _;_o L] IG~D %c_a‘

4.0

Na contragdo a relagao o versus % asfalto e 1i

near e Unica enquanto na expansao, amostras com % asfalto maio
res que a otima apresentam maior crescimento de ap com % asfal-

to.
0. concreto asfaltico apresenta propriedades visco
elasticas em todas as temperaturas, tanto solido quanto -fluido,

ao contrario do cimento asfaltico que & elastico abaixo de Tg .
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e viscoelastico acima. 7
A temperatura de transigao- do concreto asfaltico
Tac & muito difefente da temperatura“de transﬁgﬁd'dO‘cimento'ai
faltico Tg, devido a presenca doﬁ"fi11er"-e'outr05'materiais,no
concreto. o | | |

Jones (19668} apresenta para um concreto com por
centagem G6tima de asfalto, Tac = 78,2°F ( 26°C), enquanto Tg =
-27°F (-33°C), sendo portanto a diferenga de 100°F (5900) entre

as duas transicgoes.

A temperatura de transicac 'do concreto asfaltico
decresce quando a porcentagem de-asfalto cresce.

0 concreto asfaltico e uma combinacio de cimento
asfaltico, agregados e;vazios de ar. A variacao de volume total
com a temperatura deve-se ‘3 combina¢ao das mudancas de ‘svolume
dos componentes,

A var1agao de volume de cimento asfa]t1co e dos a
gregados.e proprocional ao volume de cada um 'na mistura e & da
da pelo coeficiente de expansao volumétrica de cada componente.

Ja os vazios tem um comportamento menos facil de
esquematizar, ' '
‘ Os vazios de ar, sao por definicao, a diferenca
entre -0 volume total de concreto asfaltico e a soma dos volumes
de asfalto e agregados. Apresentam -5e com pequenas cavidades de
ar aprisionadas na mistura compactada e diferindo-muito dos ou
tros elementos . por serem compress1vels .

Quando se compacta a mistura, o ar dos vazios fi
ca sob pressﬁo nao conhecida, e nao se sabe se existe relaxag¢ao
com o tempo. A expansao termlca do ar g 100 vezes ma1or que a
expansdo do concreto asfiltico (B =20,8 x 10 / F para o gas
ideal = ar}. Portanto 0 ar aquecido exercera pressao sobre oS
agregados e asfalto causando creep v1scoe1ast1co ou - f]u1men -
to do ligante. Porem e extremamente dificil quantificar o efei
to do ar dos vazios na expansao termica do concreto asfaltico.

Quando o concreto esfria e se contra1, o ar dos
vazios esfria tambem, causando uma sucgao que aumenta a contra-
¢do do concreto, mas este efeito e pequeno em proporcaoa con
tracio total. ' |

' Se o ar aumenta a expansao e nao tem efeito na
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contragao, .0 coeficiente de expansao deve ser ma1or que o " de
contragao, 0 que realmente ocorre tanto no estado fluido quanto
no solido.

A porcentagem de cimento asfaltico tambem tem in
fluencia nos coeficientes. 0 coeficiente de expansdo & maior nas
amostras com porcentagem de asfalto malor que a otima, mas na
contragao isto ndo ocorre. 0 crescimento do coeficiente de ex
pansao com o aumento da porcentagem de asfalto pode ser explica
do pelo-“creep”'que‘ocorre‘no excesso de Tigante.

Os ensaios para se medir os coeficientes de expan
sao-contracao sao feitos em amostras sob duas possiveis condi -
coes: movimento livre da base ou atrito na base.

Para base Tivre, o concreto asfaltico expande mui
to,mais do que cdntrai, no estado fluido, resultando numa elon-
gacao permanente da amostra apos um ciclo de temperatura; esta
'elongagid'crescendorcom a porcentagem.de»asfalto. Isto -porque
ha ma1or energ1a na expansao que na contragao devido a atuagao
da pressao de ar dos vazios que soO ocorre: no aquecimento, empur
rando’os agregados ‘e, portanto, causando deformacac permanente.

"Na condicdo de atrito na base, a expansao & menor
que a contracao, resultando-em uma reducao de volume permanente
a cada ciclo de temperatura.

0 coeficiente de expansao do ligante & 21 vezes
ma1or que o ‘do agregado e 17 vezes: ma1or que o«do concreto as -
fa]t1co, admitindo-se entao que o 11gante expanda para dentro
dos vazios devido a restricao da expansao da amostra pelo- atr1
to. Quando ha o resfriamento o ligante nao volta todo 3 sua ‘po
sigao original céusando uma redugiao de volume, no estado fluido.
Qutra pdssibilidade e de que'o ligante seja absorvido pe1o agre
gadd se este tiver alto coeficiente de absorgio;- |

0s ‘ensaios sob condigao de atrito na base, apre -
sentam contragao.permanente e representam bem o mecanismo de
fissuramento transversal dos pavimentos por efeitos termicos.

Como o efeito do ar dos vazios nao e facilmente
expresso matematicamente, as tentat1vas de cr1ar uma formu]a teo
'r1ca para ca]cu]o do.coeficiente de expansao terao que despre -
zar este efeito, e sendo de se esperar que 0S$ resu]tados teori
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cos, entao, sejam menores que 0S experimentais.

Jones ¢ outros [1968) apresentam:

Bmisturas = 7 7 + K
' Ymistura

sendo K a parcela devida a pressdo do ar.

Para efeitos praticos K e considerado nulo, ado -
tando-se que o ar dos vazios nao tenha efeito mensurivel na
contracao. ‘

Mas existe boa correlagdao entre o coeficiente de
expansao-contracao calculado por esta formula e os medidos ex
perimentalmente. )

Amistura =
Ymistura

As conclusoes de Jones e cutros (1968) s3ao as se

guintes:

1) 0 concreto-asfaltico apresenta dois coeficientes de expansao
térmica'dfferentés, entre 410°F'(23°C) e 140°F(60°C) que 5ao
chamados de coeficientes s5lido e fluido. Existe uma - ~temperatu
ra de transigdo Tac, acima da qual o concreto & fluido, e ébai
xo & solido.

2) A temperatura de trans1gao do concreto asfa1t1co varia com a
porcentagem de asfalto, entre 70 e 86°F (21 e 30° C) para varias
porcentagens de ligante. Quanto maior a porcentagem menor Tac.

A femperatura de transigao do Iiganté, Tg'(g]ass) & muito menor
que Tac, sehdo expTicado esta diferenga pela pkesenga do filler
minera] no concreto. | | '

3) O concreto asfaltico apresenta d1ferentes caracter1st1cas de
expansao- contragao term1ca, dependendo das cond1goes de ensaio:
movimento livre ou atrito na base.

No estado solido, os coeficientes sdo iguais para ambas as
condigbes de atrito ou livre; no estado fluido tem-se coeficien
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tes menores. na condicao de atr1to na base A expansao term1ca no
estado f1u1do depende -do grau de atr1to na base

4) 0 cimento asfaltico e o maior* contribuidor-da expansdo - con
tragao do concreto -asfaltico. Quanto ma1or a porcentagem de as
falto, ma1or a expansao- contragao term1ca Um aumento de 1% de
asfalto em peso na m1stura causa um acresc1m0 de 25%.nos coefi -
cientes, no estado s31ido.

5) Obteve-se -uma re]agao para prever o coeficiente de expansao -
contragao term1oa do: contreto no-estado solido:

.. _ Vac Rac + Vag Ra By
ﬁmls - Vmis g g (1) (a'—g—)

Bac e Bag obtidos COm dilatametro

Bmis experimental e 7% maior que o teor1co (1), na porcentagem
otima de ligante (porque se depreza efe1t0 do ar- dos vazios).

6) 0 concreto asfaltico apresenta coeficientes diferentes . para .
expansao e contragao. No estado s6lido o coeficiente de expansio
e 4% maior que o de contracdo. No estado fluido & de 5 a 43% mai
or , sob condi¢goes de movimento Tivre. Na expansdo o ar .. exerce
pEessEo e causa "creep" visco-elastico no ligante.

7) No estado fluido, observa-se uma elongagao permanente no con
creto asfaltico apos aquecido e resfriado, sob movimentos Tivres.
Em condicao de atr1to na base, o0 concreto- apresenta contra-
cao permanente. A expansdo e menor que 'a contracdo-no estado. f1u1
do, resuTtando reducdo permanente, fenomeno atribuido 3 absorgao
do asfalto pelo agregado e'pe]a.densificagﬁd-dO‘concneto'cauéada
pelo processo irreversivel da expansio do asfalto para dentro dos
vazios da mistura. 0 fendomeno da contragao permanenté tem muita
ligagao com o fissuramento transversal regular dos pavimentos.

Nunn,(1973) faz .um estudo sobre o efeito da tempe-
ratura no comportamento de fadiga dos pavimentos betum1nosos par
tindo do conhecimento de que a temperatura da camada ‘betuminoso
influencia suas propriedades elasticas o que afeta a distribui -
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¢ao de tensoes-deformagdes do pavimento e assim o grau de fadi-
ga causado pela passagem das cargas. Ele se propoe a analisar
teoricamente a profUndiddde e as temperaturas mais criticas pa
ra a fadiga. | | |

Considerou Nunn (71973) um pavimente . hipotetico,
de temperaturas constantes nas suas varias camadas, e chegou as
conclusoes seguintes:

- a temperatura‘tem um importante efeito nas tensoes e deforma-
coes hor1zonta1s da base tratada com mater1a1s betuminosos,in
f1uenc1ando a razao modu]ar {RM) entre a base e ﬂﬂ)base Quando
a temperatura do pavimento.ctesce,.RM decresce,

- a deformagao rad1a1 total de tragao no fundo da base & mixima
quando RM -1,0, g isto corresponde a uma determinada tempera—
tura. Nesta condigao as tensoes horizontais de tragao sao mui
to baixas e as maiores deformacbes de tracdo sao rproduzidas
pelo efeito de Poisson da tensdo vertical de compressao. Quan

i do a temperatura for alta a deformagao maxima de tragao nao
ocorrera no fundo da base, poréem nas camadas superiores onde
as tensoes s3ao exclusivamente de compressao,

- o exemplo considerado na analise de Nunp foi mais sensivel a
fadiga nas temperaturas entre 30 e 45°C, dependendo de ‘iqual_
parametro se usa na determihagﬁo do desempenho a fadiga, -~ se
deforma§§o.principal (eféito direto da tragao) ou total ( con
siderando efeito de Paiaaon)i | |

-0 somatﬁrio dos efeitos de fadiga causados pela passagem das
cargas, a uma determ1nada temperatura, e uma fungao da sensi-
bilidade do pav1mento a fadiga e da duragao desta temperatu -
ra,

- o0 efeito do gradiente de temperatura ao longo das camadas de
base e sub-base n3ao foi considerado por ser julgado desprezi-
vel.

Vemos que as temperaturas elevadas sao mais propi
cias ao desenvolvimento da fadiga nos pavimentos como um todo.
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Bissada (1972) que escreve sobre temperaturas de
pavimentos no Kuwait, pais muito quente, relata algumas conclu-
soes importantes sobre as altas temperaturas.

Medigoes efetuadas no Aeroporto Internaciona] do
Kuwait com termometro de mercur1o apresentaram uma temperatura
maxima de 84 C na superf1c1e, no verao, com uma media mensal ma
xima de 76°C.

0s métodos normais, de projeto adotam 60°C  para
especificar estabilidade m?nima;ﬂ]imité‘de deformacao e indice
de vazios da mistura. Bissada diz que o projeto e a avaliagao
das misturas asfalticas a altas temperaturas ( >60°¢ )ydevem ter
procedimentos de ensaio diferentes porque as propriedades meca
nicas e viscoelasticas do concreto asfaltico nao siao lineares
com a temperatura. Mas reconhete a dificuldade existente em se
especificar restr1goes quimicas e fisicas para 11gante ‘e agrega
dos em condigoes: de servigo superiores a 60°C.

0 principio da deformagao de tracao horizontal(ra
dial) no asfalto e da deformagaoc de compressao vertical na su -
perficie do subleito e altamente dependente das condigoes de
temperatura no pavimento porque uma variacao de temperatura pre
voca variagdo na rigidez do concreto asfaltico, assim como va
riacdo do modulo resiliente das diversas camadas.

0 projeto de pavimento asfaltico para altas tempe
raturas deve ser controlado pelo criterio da defofmagéo verti
éal de compressSo no fopo do sub]éito-; a0 contrario dos climas
frios que usam a deformacao horizontal de tragéd no asfalto.

Outra consideragao que Bissada fez & de que a ‘es
pessura necessaria de concreto asfaltico em condic¢oOes de altas
temperaturas € maior que a necessaria em climas frios, para a
mesma carga. de roda e condigoes de subleito e base, por causa
do efeito da temperatura sobre as propriedades de tranémissﬁode
carga e estabilidade do pavimento. E certo que a teﬁperatura,ao
influir no comportamento do concreto asfaltico, pode, {nclﬁsi -
ve, 1nf1u1r no coeficiente estruturaT deste, & assim o dimen -
sionamento de um pavimento dever1a cons1derar o efeito das tem
peraturas maximas e minimas esperadas da regiao.

Muitos-trabalhos ja foram publicados e muitas pes
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quisas ja foram feitas para se conhecer o perfil de temperatu -

ras em pavimentos. A maioria.porem, em climas frios, com maio
res porcentagens de baixas temperaturas durante o ano do que al
tas.

A maioria-das medigoes foram feitas empregandoter
mopares e alguns pesqu1sadores tentaram ut111zar 0os dados expe=
r1menta1s segundo d1versas teor1as para obterem uma mane1ra de
prever as temperaturas dos pav1mentos.

O0s resultados experimentais e as conclusoes dos
trabalhos estudados foram bem semelhantes e de maneira geral po
dem ser agrupados como sSegue.

Quanto 3 forma das curvas de temperatura "versus"
tempo pafa cada profundidéde, obserﬁa-se uma grande ;.tendéncia
para um ciclo tTpfco aproximadamenfe.senoidal, tanto em um pe
erdo curto de tempo (24 hdras) quanto por um periodo longo de
um ano.

Um dia quente de verao, totalmente ensolarado a
presenta curvas tipicas nas quais pode-se notar que as maximas
e.m?nimas temperaturas, a cada profundidade, ocorrem em tempos
diferenciados.

Quanto ma10r a profund1dade, ma10r .0 tempo. gasto
para se atingir a maxima (ou a minima) temperatura, ma1or defa
sagem em relagao ao tempo gasto pela superficie para at1ngir ao
seu maximo, e menores as variagdes termicas.

A forma das curvas de temperatura versus tempo no
inverno e a mesma que no verao, porem as temperaturas maximas
sao menores que as do verao, € as minimas sao tambem menores.

As curvas temperatura versus tempo para as diver
sas. profund1dades sao grandemente influenciados por muitos fato
res climaticos tais como .chuva e nebulesidade, principalmente
3 superficie, decrescendo estas influéncias com a profundidade.

Medina e Farah (1965) observaram as .temperaturas
de um. revestimento betuminoso com um termometro de superficie e
um termometro metalico instalado em um furo com 0leo, ao mesmo
tempo que observavam as .condigoes atmosfericas e a temperatura
do ar. Mesmo com estes elementos simples,-puderam observar a'iﬂ
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fluencia da passagem de nuvens, chuvas repentinas ou longos pe
. ,
riodos de chuva.

Southgate (1968) enumera os fatores que mais in

fluenciam a.temperatura da superficie, e esta, por sua vez, as
de outras profundidades:

a) Radiagao solar

b) Posigao ou local do pavimento

¢) Hora do dia

d) Coﬁdigﬁes climaticas : grau de insolacdo, chuva. neve
pdrcentagem.de nuvens, vento, tem
pefatura do ar e temperatura das
camadas 1nferforesL |

Banben(1957) cons1dera a. temperatura do ar : como
fator importante nas temperaturas do pavimento, e, atraves des-
ta, ‘a rad1agao so]ar Mostra um esquema de fluxo de ca]or na su
perf1c1e do revest1mento, ca1or este advindo da radiagao solar.

INSOLACAD REIRRADI AGAD

REFLEX A0

SUPERFICIE

: [l RETENGAD }

No seu trabalho Banben da muita 1mportanc1a a
rad1gao solar exp11cando muitos resultados a partir desta. A ra
diacao solar e.a insolagao sad uma fungcao da estagao e Tat1tude
do ponto con51derado, sofrendo muito a influencia das condigoes
atmosfericas locais.

Cabe aqui fazer uma observacao a respeito .dos ter
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mos . "radiagao solar" e "insolagdo".

Na tese de Previtexra {1974), o apendice 1 refere-
se a radiac¢do solar e seu cilculo tedrico. Ali se define radia-
¢ao solar como a energia calorffica incidente sobre a terra,pro
veniente do sol e que e fator importante no clima das regiEes.
Ja insolac3ao € o numero. de hdras em que 0s rajos do sol incidem
sobre um ponto considerado E usual def1n1r se e cons1derar -se
a razao de insolagao como sendo a relagao entre 0 numero de ho
ras em que o sol nao esta encoberto por nuvens (n) e o numero
possTveT de horas gue o sol atua em cada- dia (N) ou seja, a du
' ragao teorica do dia. A razao de insolagao % & um dos fatores
que influencia a radiagao solar e aparece nas formulas tedri
cas de calculo desta.

Straub (1968) e Przybycien (1967] relatam a expe
r1enc1a que f1zeram para ver1f1car 0 que 1nfTuenc1a mais a tem
peratura do pav1mento, se a rad1gao solar ou a temperatura do
ar, que 'sao as principais causas de fluxo de calor atraves ou
péra-o pavimento; Analisaram dois dias que recebefam”é mesma
quéntidade de radiagEo solar, porem apresenfaram femperaturasdo
ar d1ferentes A diferenca na temperatura do ar entre os dois
dias, de tarde, foi de 13%C, contudo, a'diferenga entre os  pi
cos maximos de temperatura correspondente a profundiddde de 0,25
polegadas (0,63 cm) foi somente 6°C. |

A seguir-ana]isaram dois dias que apresentaram a
mesma temperatura do ar, porem diferentes va]ores de ,:radiagao
solar. Um recebeu 707Btu/pes dia (192 cal/cm dia) de vfadiagao
enquénto‘o outro recebeu 2125 Btu/peées dia (577 caI/cmzd{a). A
diferencga entré 0os picos maximos de temperatura correspondentes
a porfundidade de 0,25 pol (0,63em) entre os dois dias, f6i de
17%¢.

Concluiram entao que a radiagao solar tem maior e

feito sobre as temperaturas do pavimentos do que a temperatura
do ar.

Dias clares, completamente ensolarados, serao os
que .apresentarao maiores niveis de temperaturas, em todas as
profundidades, notando-se, porem, que o Qrau de insolagao varia
com as estagoes do ano e com a localizacao do ponto considerado
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Uatitude, longitude e altitude). Também, nem toda radiag&o solar
recebida na superficie do pavimento seri obsorvida pelo asfalte,
tal como indica ¢ esquema anterior do trabalho de Banrbern (1957].

A cor do pavimento e o fator mais determinante na
quantidade de energ1a so1ar obsorv1da pelo revest1mento Um re
vestimento preto, que e o mais comum, em. termos de concreto as
faltico, absorve mais energia que um pavimento claro, por exem -
plo, de concreto de cimento porthand.

A superficie do revestimento asfaltico, quando no
vo, & muito escura, e, a medida que este vai .se oxidando, enve -
Thecendo, tende a ficar menos escuro, mais cinza, o que deve le
var a uma modificagio,meémo pequena, no perfil de temperaturas.

Rumney e Jimenez (7970) mostram como a temperatu-
ra da superficie do pavimento tem a mesma forma de variagac com
o tempo da radiacao solar, somente defasadas de um certo interva
1o desde o nascer do sol até que o pavimento seja atingindo e co
mece a absorver energia suficiente para responder.

Pela manha, a inclinacao da curva de temperaturas
da superficie @ muito semelhante 3 da curva de radiagﬁo,'masqqu
do a radiacao atinge seu maximo, a temperatura da superficie ain
da continua a subir, devido ao atraso inicial entre as duas.Quan
do a radiagao comega a diminuir, a superficie ainda se conserva-
ra quente pelo efeito do calor absorvido, mas o vento comecgara a
atuar sobre o revestimento, esfriando-o, e a curva comeca a des
cer. | ‘ '

As curvas de temperaturas do ar e da superficie
nao tem uma correlagdo tdo evidente, nem existe uma correspondén
cia tao simultanea entre elas.

As temperaturas nas diversas profundidades "~ tem
comportamento similares aos da superficie, porém com maior defa
sagem de tempo em reTagSo a radiagdo, porque dependem do calor
chegar ate cada nivel por condugao através da camada.

Quanto maior a profundidade, menor a influencia
das variacoes rapidas de insolagdo e temperatura do ar.

Rumney e Jimenez {(1970) apresentaram um esque-
ma ‘do ciclo de temperaturas no pavimento atraves dos principids
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de transferencia de calor. Durante a noite o ar estd frio e as
'camadas 1nferiores, que absorvem ca]or durante o dia, estao quen
tes, portanto o fluxo se fara do pavimento para 0 ar, tendendo
ao equilibrio dinamicd ao longo das camadas. Quando aparece 0
sol, o ar comega a se aquecer, e a radiagao solar a atuar, ceden
do calor para a superficie, que ficara mais quente qde as cama -
das inferiores, fazendo com que o fluxo se inverta (fig. 5).

Na superficie do pavimento existe troca de calor
por convecgao do ar aqdecido ao contato com o asfalto, enquanto
nas camadas internas o fluxo de calor & para baixo ou para cima,
por condugao, conforme a hora do dia. As mudancas de fluxo de ca
lor sao diferentes em cada época do ano, em relagao a tempo, man
tendo porém a concepg¢do-bdsica acima. |

A quantidade de calor que e transferida nos flu
x0s depende das diferengas de temperaturas e da condutividade do
concreto asfaltico. A cada més, as maximas e minimas temperatu -
ras sao diferentes, mas a forma das curvas e -as _transferéncias
de calor permanecem basicamente as mesmas.

A temperatura da superficie do revestimento, que
responde quase que instantaneamente as variagdes atmosféricas, a
presenta formas tipicas, segundo atuem sol ou chuva, vento e/ ou
nuvens e quaisquer outros fatores que alterem a insolagao e tem
peratura do ar. ' '

A passagem de nuvens e acusada por uma queda brus
ca da temperatura da superficie, enquanto as outras profundida -
des nem sequer chegam a ser sensibilizadas, se o tempo de enco-
brimento do sol for pequeno.

Este efeito pode ser ilustrado pelo exemplo mos -
trado em Southgate (1968), e visto a seguir. '
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Uma chuva repentina tambem tem efeito imediato na
temperatura da superficie, e ainda, tem efeito sobre a temperaty
ra do ar, conforme exemplo de Medina e Farah (1965):
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A passagem de uma huvem ou uma chuva repentinacqg
sam um "mergulho” na curva de temperaturas da superficie, mas
quando a influencia perturbante passa, a forma da curva vélta a
distribuigcao normal. K

Quando todo o dia esta chuvoso ou muito nublado ,
as temperaturas nas diversas profundidades permanecem praticamen
te constantes, podendo a temperatura da superficie ser menor que
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as temperaturas em profundidade. Um curto perfodo de chuva e/ou
um pequeno pérTodo dé nuvens reduzem a temperatura da superfT -
cie e influencia apenas as temperaturas a pequenas profundida -
des; contudo, extenso periodo de mau tempo reduz a temperatura
da .superficie ate quase ao nivel da temperatura do ar e decres
ce a temperatura em toda a espessura do reVestimento, proporcig
nalmente. |

A temperatura do ar geralmente cai e se restabe-
Tece mais Tentamente do que a temperatura da superficie do pavi
mento sendo um bom indicador de influencias ao longo do " tempo
das temperaturas a diversas profundidades.

Outro fator que foi pesquisado como possivel cau
sador de efeitos no perfil de temperaturas €& a espessura do re
vestimento asfa?t1co, fator muito variavel nas estradas comuns.

Muitas pistas experimentais foram feitas com duas
égpéssuras diferentes de revestimento e ambas instrumentadas. A
conclusao de todos os pesquisadores & de que a espessura do as
falto ndo modifica o perfil de temperatura nas diversas profun-
didades, explicando isto com o fato das probriedades termicas ,
nao variarem muito nos materiais empregados no pavimento.

0 que se deve observar e que a temperatura no pa
vimento varia com o tempo e com a profundidade, mas a uma mesma
profundidade as temperaturas sdo semelhantes para dois revesti-
mentos com espessuras diferentes. Mas, variando a s.temperatura
com a profundidade e com o tempo, a cada hora do dia tem-se um
perfil diferente, com diferentes gradientes entre os pontos e
diferentes sentidos de fluxo. Assim, deve-se concluir que narea
lidade, nao se pode admitir uma temperatura constante para toda
a espessura do revestimento, a qua1quer hora do dia.

As temperaturas maximas da superficie geralmente
ocorrem entre 13 e 14 horas, aproximadamente 7 a 8 horas apds a
temperatura minima que ocorre exatamente pouco antes do nascer
do&soT. |

A amplitude da variagﬁo diaria da temperatura de
cresce rapidamente com o crescimento da profundidade.

Os gradientes de temperatura que aparecem ao lon
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go do revestimento induzem um amolecimento diferencial ao tongo
da camada betuminosa. Se a camada for muito -espessa este efeito
sera mais pronunc1ado

VenKataraman e outros (1977) apresentam um  exem
plo de gradientes medidos ao longo de um dia, que como se sabe
sao muito variaveis com o tempo, (figura 6).

Dickinson (1969) e Bissada (1972Z) comentam o efei
to do vento sobre as temperaturas maximas do pavimento. ' Quanto
maior a estagna§§o das massas de ar, maiores serao as temperatu-
ras registradas no pavimento. E o efeito do vento & facilmente
énteﬁdido guando ja se sabe que a temperatura do ar tem grande
influéncia na temperatura do pavimento. Correntes de ar acentua-
rao a troca de ca]of pof conveccao entre 0 ar e o pavimento.

Dickinson, em seus artigos, relata variagdes did
rias de temperaturas muito altas durante o verido, frequentemente
excedendo 40°C na superficie, o gue ele correlaciona com fissu -
ras do pavimento devidas aos efeitos de expansao-contracao termi
cas. A velocidade de mudanga nas temperaturas dos pavimentos por
ele estudados tambem sao altas , sendo encontrado 5, 5°C/h no ve
rao e 5, 0° C/h no 1nverno, para o aquecimento. Para o decrescimo
de temperatura Dickinson {1969) obteve uma razio de 3°C/hora.

Dinstans{1967)a@apresenta . um resultado sobre a in
fluéncia da cor nas temperaturas do pavimento, relatando a expe-
r1enc1a feita com a medigao = de temperaturas em um revestimento
com a superf1c1e pintada de branco e outra normal, sem pintura.A
max1ma temperatura medida na superficie pintada de branco foi
14,5% menor que a medida na-Superficie normal de concreto asfal

tico.

Dickinson (1975) apresenta resultados comparados
de todos os artigos anteriores, mostrando que na Australia, _em
muitos locais, as temperaturas maximas dos pavimentos sao altas,
chegande até a 70°C na superficie e a 60°C a cinco centimetros.
Grandes variagGes diadrias. também sdo comuns. As temperaturas mi
nimas médias ficam por volta de 1560. Sao valores comparaveisaos
esperados para o clima de nosso pais.

Os resultados de ensaios de 1aboratorio de ligan-
tes e misturas betuminosas dependem da temperatura, como, e epor
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exemplo, a viscosidade do ligante, a estabilidade e a *“fluenécia
Marshalf, a coesdo determinada no coesimetro de Hveem, e os di
versos ensaios mecanicos (compressdo, tracgio, flexao).

£ importante, ent3do, que se considere a faixa de
temperatura no campo para a escolha das temperaturas de ensaio.

Da7 nasce o0 interesse de se conhecer o real per
fil de temperaturas nas varias estacdes do ano para regides de
climas diferentes.

No caso de revestimentos betuminosos de grande
espessura, poderia se pensar em realizar o ensaio de estabilida
de Marshall a diferentes temperaturas, de acordo com a profundi
dade em que determinada mistura se situaria no pavimento e con-
forme as condigoes climaticas da regido.

A radia¢ ao solar, como.j a foi comentado, €-uma
variavel critica para o estudc de temperaturas em pavimentos. 0
efeito da radicao solar no pavimento deve ser bem cohsiderado R
mas e preciso notar que certos pavimentos nao ficardo sujeitos
a ela, tais como oS revestimentos de tineis.

Qutros revestimentos com caracteristicas especi=-
ais, em termos de témperatura, sdo os revestimentos de tabulei
ros de pontes e viadutos, que devem apresentar um perfil um pou
co diferente por estarem sobre estrutura metilica e/ou de con ~
creto e serem aerados por cima e por baixo.

Richards (1969} fez medicoes de temperaturas .em
toda a Australia, em pontos escolhidos, instrumentando pavimen-
tos com revestimento betuminosos e estruturas sem revestimento
(acostamento, por exemp1o). Observou  que no verdo, sao signi
ficativamente maiores sob o revestimento betuminoso do que sob
as superfic¢ies naturaiss No inverno, também tendem a ser maio -
res abaixo do revestimento, mas nao tao diferentes das obtidas
sob superficies naturais. Isto resulta do aumento da absorcao
termica. ao serrevestir-o pavimento com superchie-betumiﬁosé’ég
cura, que absorve muito mais radiagao do que a superficie “nao
revestida.

Richands (1969) comenta ainda o efeito dos gra -
dientes de temperatura dos pavimentos sobre o fluxo de umidades



.28 .

no solo, o qual ocorre norma]mente sob forma de vapor, .-podéndo
chegar a transfer1r aprec1ave1 quantidade de agua sob certas con
digoes.

Fang (1969) apresenta curvas isotérmicas de um pa
vimento da AASHO ROAD TEST, mdstrando qﬁe, quandora temperatura
do ar @ maxima, as températuras no material granular da base de
cresce com a profundiade; no.eixo do pavimento; quando a tempe-
ratura do ar & minima, cresce a temperatura das camadas com - a
’profundi@ade,Também mostra, tal como Richands observou, como,sob

0 revestimento as temperaturas saoc maiores.

Um estudo da correlacdo entre resultados da viga
Benkelman e temperatura em revestimentos flexiveis para diferen
tes tipos de base e espessura de pavimentos, € apresentado por
Fang (1969]. 0s resultados experimentais mostram que uma conside
ravel reducdo na deflex3o dos pavimentos ocorre com a queda da
femperatura. Segundo os dados, o efeito do degelo sobre as medi-
das de deflexao sdao maiores que o-efeito das altas temperaturas.
Este entrétanto, nao € o caso do Brasil, de modo .que a preocupa-
¢50 aqui deve ser com as altas temperaturas e seus efeitos.

Southgate (1969} apresenta um método de correla -
cionar deflexoes e temperatura atraveés de um fator adimensional
que md]tip]icado pela deflexdo do pavimento, a uma dada tempera-
tura media.do revestimento, transforma-i na deflexio 3 temperatuy
ra padrao. Este fator de ajustamento-@ tambem correlacionado com
0s modulos de elasticidade do pavimento 3s temperaturas de refe-
rencia e de ensaio.

Existem diversos trabalhos que tratam da estimati
va de perfis de tempertura e tambéem do efeito desta sobre as de
flexoes. Estes aspectos serdao detalhados a sequir.
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2.2.1,--O_efeito_damtemperatura nas deflexoes

a) Comentarios

A avaliagao de pavimentos baseada apenas em obser
vacoes superficiais locais-ou seja, a.chamada avaliacdo subjeti-
'va-nao permite prever a evolugdo dos defeitos nem projetar refor
cos . : , . _

Foi a idéia de medir deformagdes superficiais ver
ticais sob a acdo das cargas dos pneus que permitiu a avaliac3o
objetiva dos pavimentos e o calculo do reforcgo.

0 comportamento dos pavimentos flexTveis estd cor
relacionado is deflexdes transientes que estes sofrem com a pas-
sagem dos veiculos. A ruptura por fadiga depende da deflexdo e
do numero de repeticoes da carga que provoca essa deflexao.

E necessar1o d1st1ngu1r a deflexao recuperave] ou
elastica da deformagao permanente ou plastica que vai sendo acu-
mulada a cada repeticdo ate provocar grandes deformacdes e cane-
Turas nas trilhas das rodas, com prezuizo para o_tréfego.

‘As primeiras medigoes de deflexoes feitas sob a
orientagﬁo de Hueem; na California, datam de 1938, sendo entao
usado o "GE travélrgage“,.insefido no pavimento. Durante a pista
experimental da WASHO (1952-1954) & que o Engenheiro A.C. Benkel
man desenvolveu a viga para a medig¢ao de deflexoes. Ainda na Ca
1ifGrnia foi desenvolvido o def]etametrq movel, de 1955 a 1960 ,
instalado em um caminhio e dotado de duas. vigas, dando granderen
dimento. Equipamentos dinamicos est3o atualmente em voga, como
0 “Dynaf]éct" e o "Road Rater", mas todos correlacionados ao vas
to acervo de informagoes obtidos ha mais de trinta anos com a vi
‘ga Benkelman.

Carneiro = - (1966) indica as possibilidades ~de
utilizagao da viga Benkelman, com a definicio da deflex3o carac-
teristica de uma 3rea e o conhecimento da respectiva deflexio
admissTvel: | ' |

- previsao e programagdao da conserva, definindo prioridade e real
necessidade das obras;
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- delimitagao de areas fracas dos pavimentos, determinando-=-se
trechos criticos tais .como-bérrachudos e rupturas plasticas;

- verificagﬁo da necessidade ou eficiéncia da drenagem, por com
paragao entre medicdes nas estagoes secas e chuvosas.

- influencia do tipo de acostamento .por comparagao entre os wva
lores das deflexdes medidas nas tr11has de roda externa e in-
terna;

- dimensionamento e projeto de reforgo ou recapeamento de pavi-
mentos, determinando a espessura necessaria de recapeamento em
funcao das deflexoes caracter?sticas de cada trecho.

Por ser um ensaio rap1do nao destrutivo e :dé~ faﬁ
¢il execugao, a.viga Benke]man pode ser usada em larga escala..
Rrem para sua correta interpretacdo & precisc conhecer os fato
res que podem influir nas medigoes para tentar contorna-los.

Duas influencias sao notaveis sobre os resulta -
dos da viga: as variacoes de umidade do subleito e a temperatu-
ra do revestimento asfaltico.

As condicoes de umidade do subleito estao direta
mente vinculados a pluviosidade da regido bem como 3s condicgGes
de drenagem do pavimento. O=valor das deflexodes de cada ponto
do pavimento varia com a epoca da determinagao'visto que a re
sistencia estrutural e, em consequéncia, as deflexdes estio Ti
gadas ao comportamento do subleito e este tem sua capacidade de
suporte - variavel com a umidade.

Geralmente nos meses de maior intensidade de chu
va, o subleito esta mais umido e as deflexdes sao maiores. Exis
te pois a necessidade de um fator de correcdo que correlacione
as medigoes em qualquer epoca do ano com a medigio no . perfodo
mais critico. Este fator sazonal € tomado igual a 1,2, pelo mé
todo DNER ME 24-75, quando nao se conhece outro valor.

A temperatura do revestimento & importante por
que a rigidez do concreto ésfé1tico varia muito com a temperatu
ra,e, em consequenc1a, varia a capacidade de d1str1bu1ga0 de
carga do pavimento, a1terando 0 va]or da deflexao.

Esta influencia sera vista mais detalhadamente a
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seguir.

Kixk {1967) analisa as def]exSes da AASHO ROAD
TEST, e, para uma estrutura de 4 camadas apresenta.um estudo teo
r1co, que e aplicado aos dados obtidos. Segundo a teoria da elas
ticidade e considerando todas as camadas com coeficiéntes i~ "dé
Poisson igual a 0,5, a formula de cidlculo das deflexdes na super
ficie do pavimento sera:

PR & . a
- De 211 /2
[+ ]
onde:

d = deflexao (cm)
G, = pressio .de inflacdo dos pneus Kgf/cm2
E. = modulo deformagdo do subleito Kgf/cm?
a = L 77 ¢ raio da area carregada (cm)

(2TT + qo)
L = carga axial (kgf)

_ £ 173 ; E2 173

De = 0,8 D, (—E;]-_ ) +0,8 D, r ) + 0,80,
E3 .1/3 |
(=)
m
Dj = espessura (cm)

_ 9 i =1 -reves
E; = modulo de deformagao (Kgf/cm®) timen

to.
="2 -base
= 3 -sub-
base

Por esta formula ve-=se que a deflexao & uma fun -
¢ao inversa do mdodulo de deformacao do revestimento o que expli
ca o aumento da deflexao com o aumento da temperatura, visto que
esta altera o MR.

E interessante notar ainda que a influéncia da va
riacao do modulo de deformagcdo sobre a deflexdo & maior quanto
mais fraca for a estrutura, ou seja, guanto menor os modulos do
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subTeito e/ou da base, mantendo-se constante as outras variéveis.
E ainda, de uma outra forma, pode-se: d1zer que a var1agao da ‘de
f]exao com a temperatura depende da grandeza da deflexao, =sendo
maior a influencia da temperatura quanto maior a deflexao pro -
pria do pavimento. 1

Tomando-se valores de modulos de deformagdo cita
dos por Qieirnoz e Visasen, podemos efetuar um calculo demonstra -
tivo com a formula de Kixzk.

35 {10000 | 2500 | 1000 | 500 | 20 5 2 77 6| 8
22 |30000! 2500 | 1000 [ 500 | 60 5 2 71
35 {10000 | 2500 | 1000 | 1000.| 10 2,5 1 47
22 | 30000 2500 | 1000 | 1000 | 30 2,5 ] RERN:

Outra observacao que se pcde fazer, por analise
da expressao e que a deflex3o aumenta ao se diminuir a espessura
de quaTquer uma das camadas do pavimento, conservando=se as ou
tras condigoes.

_ Como se nota na expressao & grande a variacado da
deflexao.com a razao modular das diversas camadas. Isto ajuda a
entender a oscilagao dasimedidas de deflex3ao que podem ocorrer
no pavimento durante sua vida Otil. Existe, Togo no infcio da u
tilizagdo da estrada como que uma compactagao pela acdo do trafe
go, 0 que modifica os valores dos modulos. No caso de um .pavimen
to com base cimentada, por exemplo ha um ganho de resisténciacom
o tempo, até uma certa &poca. Variagdo do nivel fredtico ,e pro’
blemas de drenagem tambem alteram as condigGes de mddulo das ca
madas de solo, enquanto que no revestimento serda o efeito da tem

peratura.-a principal anialise a ser feita.

Kink comenta. que a analise dos dados da AASHO
ROAD TEST mostra que as segoes nao fissuradas d3o melhor ajusta-
mento com a teoria.

As medidas de deflexao sdo usadas para avaliar a
capacidade e comportamento estrutural do pavimento, fazer o pro-
gnostico da vida util e projeto de reforcos do pavimento existen
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te. Portanto, € necessario, para a exatiddo das solugoes e ava-
liagoes, refer1r se as medicoes a condigoes constantes, quer do
ponto de vista de temperatura quer de ‘umidade (fator de corre -
¢ao para o periodo critico do subleito).

viga Benkelman.

Yariagoes da'temperatura causam variacoes na ri
gidez do revestimento, alterando as caracteristicas do revesti-
mento asfaltico e consequentemente a d1str1bu1gao de tensoes no
pavimento.

Assim sendo, os dados de ensaio.com a viga .- de
Benkelman sao, tambem, influenciados pela variacao de temperatu
ra e, para uma analise perfeita, a qué]quer éboca e qualquer Tu
gar, devem ser ajustados para uma temperatura padrao ou para uma
temperatura média de referéncia.

Muitos trabalhos ja foram feitos a.fim de se de-
terminar a correlagdo entre temperatura e deflexdo.

Um trabalho brasileiro sobre o assunto, feito por-
0Liveira e Fabrlcdio (1968) apresenta uma experiéncia em um tre
cho de rodovia, onde foram feitas medicdes a diversas estacoes
do ano numa tentativa de determinar a €poca critica das medi -
¢coes. Em quatro estacoes foram feitas series de medicdes duran-
te um dia inteiro para se verificar a influéncia da temperatura
nos resultados da viga. Os autores concluiram que nenhuma in
fluencia existe entre 20° e 50°C, nao econtrando nenhum padrao
de variagao com a temperatura, dizendo que a dispers3o de resul
tados e devida as imperfeicOes naturais nas determinagoes.

Examinando os dados por €les apresentados -vemos
que uma das estacgoes apresenta correlacdo temperatura- défleXio
de 0,830, tal como mostra a figura 7 enquanto as outras esta -
goes nao apresentam realmente nenhuma correlagao.

Carneiro *i*= [1966) cita efeito da utemperatura
na deformagdo do pavimento, pela var1agao da r1g1dez do concre—
to asfaltico, mas observando que a 1nf1uenc1a se limita a tempe
ratura 1nfer1ores a 259C.
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Como ja citamos anteriormente, todas as caracte -
"risticas do asfalto se modificam com o aumento da temperatura.
E,.pois, 10gico se esperar que esta variacao se manifeste tam-
bém nas deflexoes. '

_ Lobo Carneiro (1966) ainda cita uma correcao que
deve ser feita, quando a temperatura for inferior a 25°C,corrg
cao esta baseada no valor da deflexdo. "A correcac da deflexao
devido a variacao da rigidez do revestimento betuminosc com a
temperatura, depende da deflexao do pavimento, sendo maior pa-
ra as deflexoes mais elevadas". {figura 8). |

.Nesta correcao, para uma mesma variagEo'de tempe
ratira, pavimentos que apresentam deflexoes diferentes sao tra
tados de maneira diferente. 0 fator de correcao & tanto maior
quanto maior a deflexao, sendo, por exemplo, de 0,01 mm/°C pa-
ra uma deflexac de 1,50 mm e 0,0085 mm/°C para 1,20 mm.

R epoca do citado trabalho, eram escassas as o0b
servacoes feitas neste7pafs que sugerissem outro criterio de
correcao. Pode-se observar na Figura 7, que o coeficiente angu
lar da reta ajustada & 0,97 x 1073 po1/°C ou 2,46 x 10" °mm/CcC,
bem superiores aos maiores valores de fator de correcao da fi-
gura 8.

Um comportamento de analise tambem usado, quando
se quer estudar o efeito da temperatura @ o de isolar-se este
fator, convencionando uma temperatura padrao e "normalizando"
os valores das deflexdes, os quais sdo dependentes de muitos ou
tros fatores. Esta "normalizacgao" consistiria em se referir as
deflexoes a deflex3ao correspondente a temperatura padrao,crian
do-se um “"fator de ajusfamento”. '

Este procedimento & o usado por Southgate,em tra
balho a ser comentado mais adiante.

Se a.influéncia da temperatura & mais notavel nas
deflexoes maiores,mais uma razao para que este efeito seja con
siderado e corrigido, visto que as grandes defiexbes indicarao
a necessidade de reforgo da estrutura do pavimento. Este refor
co € proporcional 3@ deflexao caracteristica do pavimento.

Na anilise dos dados da AASHO ROAD TEST ( ref:l)
algumas observagoes importantes foram obtidas.Durante os meses



.35.

de verao, quando a temperatura do . revestimento e re1at1vamente
alta e-as condicoes do subleito boas, a d1ferenga nas deflexoes
de grupos de segoes com revestimento de 1, 3 e 5 polegadas(2,54;
7,62Ae 12,7 cm) e pequend Este efeito da espessura. do revesti
mento foi analisado marcando se a razao entre as deflexdes me
dias de duas espessuras de revest1mento versus temperatura me
dia do revestimento. 0s dados mostram. que acima.de 26,7 C(SOOF)
nao .ha influéncia notavel da temperatura Porem.a mais marcante
influencia da espessura e a baixas temperaturas,gaba1xo de 26,7 %
'(80 F), quando entao, a razdo cresce: ao diminuir a temperatura,
mais acentuadamente a raiEo entfe as deflexoes dos revestimen -
tos de 1 e 5 polegadas (2,54 e 12,7 cm}.

Foram feitas séries de medidas de deflexao duran
te um dia, a var1as epocas do ano, para se estudar o efeito -da
temperatura nos resultados. A cada secao o nivel das deflexdes
var1a, contudo a variacdo da deflexao por grau de - var1agao de
temperatura e essencialmente a mesma, e, acima de 26, 7°%¢ (80°F)
a deflexdao €& praticamente constante, havendo influencia . mais
acentuada ‘entre 30° e 50°F (-1;1° a 10%%).

No entanto, baseado nos dados tambem da AASHO ROAD
TEST, Southgate {7968} mostra que existe um fator de ajustamen-
to temperatura-deflexao ap]icEve] a viga Benkelman, determina
este fator, e nio Timita a temperatura em 26,7°C, pelo contra
rio, lTeva seus cilculos até 150°F (266°¢).

0 fator de ajustamento apresentado por Soufghate
(1968) e definido como um fator adimensional mu]tipTicativo que
& aplicado 3 deflexdo medida a uma conhecida temperatura do re
vestimento, para “"reduzi-la" a uma deflexao referenciada a uma
temperatura padr&o; |

Com os dados da AASHO ROAD TEST, Southgdte'{??é&)
marcou temperatura contra deflexdo, em graficos semi-logaritmi-
cos, obtendo uma reta de inclinagao:

Yéi_ Y]

log T2 - log T]

onde:
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M = inclinacao da linha reta

-
]

2' 'va]ores.da-deflexﬁo

-
—
It

5 temperatura media do revestimento, cor-
respondente as deflexces Y, e Y,

Com a determinagdo da reta, calculou -. as deflexoes para tempe
raturas medias entre 30°F (-1,1°C) até 150°F (660C). Toﬁou a
fempératura de BOOF (15,6°C) como temperatura de referencia, e,
definfu o‘fator de ajustamento como: | ' _ _

;. DRes
DT
onde:
f - fator de ajustamento
D.os - deflexdo a temperatura referencia
DT - deflexao a temperatura qua1duer, tirada da re
ta de log temperatura x deflexao’
0 fator de ajustamento € portanto um purc numero.
Foi obtida uma serie de curvas f x T, e depois definida uma

curva media.

Neste mesmo trabalho, Socuthgate determina.a rela
cao, entre o fator de ajustamento da temperatura e o modulo de
elasticidade do concreto asfaltico obtendo uma reta.

As curvas de Asphalt Institute (1969), conhecidas
como curva “A" e "B", sao usadas respectivamente para. pavimen -
tos com menos de 4 polegadas (10,'16 cm) de espessufa total de
asfalto e mais ou igual espessura de asfalto sobre Qm subleito
fraco.

Estas curvas foram confirmadas.pelos.rresultados
de muitos trabélhos coho.podehos ver, ﬁor exemplo, na figura 9,
tirada de Southgate e Deen (1969). A curva . apresentada por
Southgate (1968} e intermediaria a estas duas.

Kingham e Resedgh (1967) fizeram medicoes de tem
peratura e deflexao em secoes-testes de pavimentos com. bases
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de areia-asfalto e granular e verificaram que a temperatura tem
uma grande influencia na deflexao em sec¢Ges com base tratada |,
crescendo a deflexao com.a temperatura. 0 raio de curvatura e
tambem muito afetado pela temperatura, sendo que a baixas tempe
raturas correspondem grandes raios de curvatura,

Scala e Dichinson {1967} apresentam resultados de
medicoes de deflexdoes versus temperatura na Australia e mostram
a influencia desta naqueTa,.bem coﬁoio'efeito darespessura do
revestimento. Um exemplo dos valores encontrados por Scala e
Dichinson esti mostrado na figuraA10. Este mesmo efeito &  mos

trado como uma reta, em grﬁfico'1og-log, sendo:

d = % (38%)
t
d = 224 (119
t
onde:
d - deflexao em 0,001 polegadas
t - espessura em polegadas.

No CGRA [1965), encontra-se referencia a correcao
do valor da deflexao com a temperatura. No procedimento .de en
saio e calculo aparece a formula:

0 0
X700 = X(T) + 0 -t
5000
onde:
X700 = deflexao corrigida para a temperatura pa
drio de 70°F (= 21°%)
X(T) = deflexao a uma temperatura 0 qualquer.
t° = temperatura do revestimento (OF)

Com isto, o CGRA esta admitindo que haja uma rela
¢ao linear entre a deflex3ao e a temperatura do pavimento., .com
uma inclinac3o de 0,002"/10°F (0,009 mm/%C).,.- numa .inclinac3o de
temperatura de 35°F a 100°F , para deflexdes de 0,020" a 0,070"
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-2 -2

(2 2% a 38°C; 50 x 107 mm a 180 x 1072 mm).

Southgate e Deen {1975) apresentam resultados de
uma serie de secoes experimentais que.cohfirmam a'influéncia da
temperétura nos resultados da viga Benkelman. Um exeﬁp]o tipico
dos vé]orés encontrados para a relagao temperatura contra defle
X2o0,. nesfe trabalhd, esta ﬁa figura'll Os autores correTac1o -
nam ainda estas duas var1ave1s com o CBR do subleito. Concluem
que o fator de aJustamento deflexao- temperatura definido no tra
balho anter1or de Southgate (1968) e ja mencionado,- parece ser
uma fungdo.do subleito, ou seja,. do CBR do subleito, ou do ‘fi

tor de equivalencia.estrutural. Porém,‘com os dados disponiveis,
" ndo foi possivel a Soutﬁgaté e Deen determinar uma relagao ‘en
tre deflexao, temperatura e CBR. | | |

Quanto a espessura do concreto asfaltico esta pa
rece nao afetar a posicao da curva do fator de ajustamento.

Petrond e outros (1977) apresentam um estudo mui
to extenso sobre a variag3ao.da deflexao Benkelman com a tempera
tura em diversas secoes de pavimento.

Deduziu-se teoricamente uma equacao de correlacio
temperatura contra deflexao, e, com os dados experimentais obti
dos nos diversosrpostos observados, obteve-se o coeficiente em
pirico da mesma.

A expressEo gera1 que perm1te ca]cu]ar a deflexao
a uma temperatura padrio (20°C para este trabalho) de qualquer
pavimento conhecendo-se a deflexao a uma temperatura t qualguer

-

e:
Dt
Doo = 3
e (t-20)x107 7 + 1
“onde:
Doy = deflexao a temperatura padrao (ZOOC)(mm X
-2
10 )
Dt = deflexao a temperatura "t da - hora da medi
cao {mm x 10 2)-
e = espessura total do revestimento asfaltico

(cm)
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[e]
o
K}

temperatura padrao
-3 em-l gt ( . .
= K ———— = ——— emp1r1co)
0p Dzo_x C _

—
[
I

Cy = inclinacio da reta temperatura x deflexao

Esta expressao, como foi obtida atraves de elemen
tos empiricos, deve ser usada entre 30<D,,<100 mm>x 10 2, con
forme os dados usados na sua obtengao A. temperatura "t" usada

na formula & a obtida pelo processo.classico de furo com oleo.

Dentro das Timitacoes da deducao,.a expressao per
mite ca1cu1ar a deflexao a 200C Com um erro menor que 5%.

Uma observagao 1mportante a.ser feita sobre este
traba]ho, e que, na Argentina, as medidas com viga Benkelman
sao feitas somente quando a temperatura do revestimento se en
contra abaixo de 30°C, para.evitaf a Qrande-inf1uéncia deste fa
tor nas medicoes. E ainda assim se preocupam em definir uma cor
regao de temperatura, refer1ndo as deflexdes a 20°cC, para qual
guer analise destes dados.

Procedimento semelhante encontramos em Listexn (197%)
Inglaterra, que mostra graficos de variacao das deflexdes com a
temperaﬁﬁra e comenté sobre.a dificu1dade de se obter médidas
dignaé de-confianga em condigoes de verao muito quente, quando
a temperatura do revestimento excede 30°¢. Pesquisas que deter-
minem. a. relacao deflexao-temperatura, permitem que as_ medigoes
feitas a qua]quer temperatura sejam.corrigidas para uma tempera
tura padrao (20 C) & os erros 1nerentes a este proced1ment0 S3ao0
minimizados pela restr1gao da ut111zagao da viga em per1odos em
que a temperatura do revestimento esteja entre 10%¢C e 30° C, se
gundo Listen (1972). |

Na norma DNER-ME 24-75 "Medidas de deflexoces no
pavimento através da viga Benkelman", o metodo .de ensaio, no
tem 4. 2.1 cita o fator de ajustamento para a temperatura de
referencia

Este fator de ajustamento & dado em forma.de tabe
la:
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Temperatura media Fator
do Pavimento °C Ft

6 1,20

8 1,14

10 1,10

12 1,07

17 1,03

21 1,00

27 ¢,96

32 0,93

38 0,90

43 0,87

39 0,84

A temperatura de referencia e portanto 21%. N30
esta citada a fonte destes dados, mas os valores coincidem com a
Curva "A" do Instituto do Asfalto. ‘

E definida a manéira de se tomar a temperatura.

”Reg1stra se a temperatura do pavimento inserindo
) termometro em orificio aberto no pavimento, cheio com. g]1cer1-
na, o1e0 ou agua. Aconselha-se abr1r 0 or1f1c1o entre o ponto de
ensaio e o bordo do pavimento. A temperatura devera ser determ1—
nada no minimo a cada hora de trabalho. Ao mesmo tempo, anota- se
a temperatura ambiente". |

0 orificio e feito com ponteira.e martelo e deve
ter de 4 a 5 cm de profundidade e de 1,0 a 1,5cm de ~“diametro ,
usando-se termometro de 0° a 100°C, com divisdes de 1°C.

Apesar do metodo. de ensajo aprovado pelo DNER em
16/06/75, adotar todo este procedimento anterior e definir um fa
tor dg ajustamento da temperatura, norma]mente nao se utiliza es
ta correcao nos calculos de deflexao !

Bulman {1972) cita & necessidade de se corrigir a
deflexao pelo efeito da temperatura, e, sugere que nas -Eegiaes
trop1ca1s a temperatura padrao mais rea11sta dever1a ser 35° C, e
n3o 20%C como usado, por exemplo, na Ing]aterra Mostra um exem-
plo de variacao da deflexao com a temperatura na Malééfa, na for
ma de uma'curva que tem duas incTinagBeé conforme o nivel de tem
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peraturas.

Kennedy e Listen (1978} apresentam seis graficos
de corregio da deflexio devido a temperatura do revestimento. Ca
da grafico & correspondente a diferentes valores'de espessura do
matefia] betumiﬁdso. Em cada gréfido as correéﬁes variam com 0

valor das deflexoes, sendo mais acentuada quanto maior a defle
xao. A temperatura padrao e 20°C e a temperatura do pavimento @
medida a 40 mm de profundidade. Um exemplo de um grafico apresen

tado por Kennedy e Lésten e mostrado na figura 12.
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2.3 - Estimativa de perfis de temperatura

Alguns pesquisadores tem procurado um procedimen-
to de previsao do perfil de temperaturas‘de Um pavimeﬁto, em
funcao de parEmetros-de facil obténgéd, sempre testado ¢ modelo
com dados exﬁeriméntais. ' |

1) Barber (1957)

A temperatura de uma massa semi-infinita em conta
to com o ar varia segundo-uma equagao de difusao de calor . con
forme segue:

T=Tn +Tv ————ms sen (0,262t - xC - arc
V(H+c)2+c '

onde:
T - temperatura da massa, o¢

Tm - temperatura media efetiva do ar, junto a su
« . 0 '
perficie, C
Tv - maxima variagao na temperatura do ar em rela
o e e 5 . . . ,
c¢ao a media, C

t - tempo a partir de uma determinada origem, ho"
ras. | _ | |

x - profundidade abaixo da superficie, metros

H - h/K

h .- coeficiente de transmissao térmica superfi -

cial, Kcal/m® . h. °c

K - coeficiente de transmisséo termica, Kcal/m.
h. °C
o - K 2
¢ - difusibilidade termica = —— ; m /h
' S.H
S - calor especifico; Kcal/Kg. O¢
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w - densidade do concreto asfaltico; Kg/m3

C -  0,131/c (0,131 = 27 )
24

0 valor de h inclui a conveccao forcada e a reir=-
rad1agao media e e dado por:

3/4

=
"

1.3 + 0,62 v (2)

onde:

v velocidade do vento, milhas por hora

0 valor de h deve ser calcu1ado com a velocidade
em.milhas por hora dev1do as constantes numéricas que aparecem
na formu]a (2). Mas para entrar na formu]a (1) este valor sera

convenientemente transformado.

Barber chama de temperatura efetiva do ér, a tem
peratura do ar em contato com a superf1c1e, que e diferente da
quela medida segundo.as. :Normas Meteorolog1cas ( 2 um metro aci
ma do solo e na sombra).

Com a definigao desta temperatura efetiva e que
Barber considera o efeito da radicao so]ar sobre o pavimento:

bl
h

.T = Ta +

onde:

Tm - temperatura media do ar em contato com a su

perficie do revestimento (°C)

Ta - temperatura meédia do ar, medido segundo  das
normas meteoroldgicas (°C)

b - coeficiente de absorc3o da radiagao solar pe
Ta superficie.

I - radiagdo solar, Kcal/cmz/dia

p - coeficiente de perda por-reirradiagiao, toma-

do como 0,67.

A var1agao maxima da temperatura do ar, em re1a -
¢ao a media, junto ao pavimento, tambem e d1ferente da- var1agao
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diaria dos valores meteoroldgicas, pelo efeito da radiagao solar:
Tv = 0,5 Tr + 3R

onde:

Tv

variacao maxima da temperatura do ar

Tr : variacao diaria da temperatura do ar, meteoro

1ogica
R Q'El X p
' h

Barber considerou o pavimento como uma estrutura
homogenea, nao d1ferenc1ando as propr1edades term1cas do revestl
mento e das outras: camadas, 0 que, para muitos autores, nao e
importante.

Comparacoes entre dados calculados e medidos apre-
sentados em seu artigo mostram‘boa-concordSncTa; principalmente
nos dias ensolarados e quando nao ocorrem-variacoes bruscas das
condicoes atmosfericas. Mudangas rapidas tais como chuvas subi
tas, passagem de nuvens,quedas de‘temperatura'do ar, nao - podem
ser consideradas pela formula, que hio ‘se adapta'a estas varia -
coes. | '

A formula de Barber pode ser usada, tambem, para
pavimentos deAconcfeto de cimento portland, bastando para 'isto
usar os coeficientes das propriedades termicas de acordo com o
matéria!. - | |

2} Przybyeclien {1967)

0 modelo de simulagao de Przybycien tambem & comen
tado por Straub e outros (1968)

0 objetivo da simulagao proposta por Przybycien em
sua tese de mestrado e consegu1r um modelo para - prever as tempe-
raturas do pav1mento a var1as profund1dades, com base em - dados
c11matolog1cos, atraves das equacodes basicas de transferenc1a de
calor,



.45,

Seus dados de entrada sao de facil obtencdo: tem-
peratura do ar, radiacao solar, condigoes iniciais de temperatu
ra do bavimento e tempo em relagao a uma origem. Alem destes ,
usa tambem as propriedades termicas do concreto asfaltico e S0
lo: coeficiente de convecgao, calor eSpechico e condutividade.

Tambem aqui, o modelo foi usado-'sd para dias en
'solarados evitando-se considerar dias chuvosos que introduzi -
riam outras variaveis, como a transferéncia de calor*pdr evapo-
racao.

Para ap]icar as equagoes de transferéncia de ca
1or por convecgao, condugao ou- rad1agao usou ele o metodo das
d1ferengas finitas que perm1te cons1derar muitos parametros cli
maticos, velocidade -de computacao, cons1deragoes de camadas di
ferenciadas e ate maior mobilidade do modelo para acompanhar as

variagoes "dos dados.

Neste estudo foram adotados 14 nos, numeros ampla
mente suficiente para os propositos praticos.

A temperatura calculada para qualquer no € a tem
peratura media do volume inteird.da segao que.representa geral-
mente a temperatura do elemento, o ‘qual, para comparagbes dire
tas de resultados deve coincidir com os pontos de instalagdodos
sensores no campo.
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Elemento 1 - superficie do pavimento, por onde a radiagao solar
e introduzida no pavimento.

Elemento 2 a 12 - segoes no concreto asfaltico

Elemento 13 - misto, metade no revest1mento asfa1t1co, metade
na base de pedregu]ho

Elemento 14 - no de fechamento, pedregulho. Muito maior que 0s
outrOS'nﬁs, acurécia”menor Mas como & mais profun
do, sofre menores var1agoes de temperatura e por -
tanto o erro & menor.

Os dados de entrada para o‘programa_de simulacgao:

a) propriedades de concreto-asfﬁ]tico e-pedregu1ho-(diferentes)

1 - Densidade

2 - Condutividade K

3 - Calor especifico Cy

4 - Coeficiente de conveccao H

5 - Difusividade (K/Qq )}
b) condicoes iniciais em cada no - temperatura convencionada;
c) temperatura do ar;

d) radiacgao solar.

As temperaturas iniciais do pavimento constituem
dados de entrada na-simu]agﬁo e podem ser obtidas, como primeira
aprox1magao, atraves de termometros, ou sao conhecidas de outras
medi¢coes mais acuradas. A sensibilidade do programa a esta var1a
vel foi testada mostrando que o resultado de 10°F (5, 50 C) de er
ro, nio induzia muita variagao na superficie, mas, 3 medida qué
aumenta a profundidade, aumenta o erro da simulagao.

A equacao da transferencia 'de calor para o rmodelo
de simulagao & uma combinagdo de equacdes de condugdo, conveccao
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e radiagac, como segue:

Elemento. 1 : q conducao "out" =

_ KT '
Qnad Qerme D) (ry - )
\\ // Ax
| - ,
Y AXf2 qcondugao "in" = 0
qconveccdo "in" = H(1)
' AX (Tar - Ty); A=l pé 2
gradiacaoc”"in” = qrad
qarmazenado = Qip ~
Yout -
MC AT = QVQ (Tt - T )
1 1
AD AB

qarmazenando = q condugao + g convecgdo + q radiacao

A
< (-;" ) )

A0

(rro-1y = KL 7 1y s
i 2 1
AXx
H(1) (Tar - T;) + qrad
Resolvendo para a nova temperatura Ti_

' 2
-1, (0 - 2000 _ _ 2HAG T, (200 )
1 Ax)

far +T (fﬁ(EY_ ) qrad

Desde que todos os coeficientes de temperatura sejam positivos
para satifazer os requisitos de estabilidade todos os termos en
tre parentesis devem ser positivos

Termos tais como ‘A®, Ax, H, p , Gt e o serdo po-
sitivos, de modo que o uUnico termo em questao sera T]. O.requi-
sito de estabilidade sera:
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< LG Ax

80 ¢
2[H+K/ax]

Elementos gerais do concreto asfaltico

1. ' ax q armazenado =g AT "= q cond in + q cond
' AG

3. A out

Como na ultima derivac3do:

RGix o,y = KL oy s KO (o)
A0 ax AX
. 2000 @ AQ
T, =T T - L2258 )+ (T T )
2 = Ty Y (Ty + T3) A (2%) 2

Elementos metade asfalto, metade pedregulhos:

— A - asfalto
A% %Eiif? *22 6 - pedregulho

. e C - combinacgao
Tellewsl

2 o : —Mgkgl—;=‘q cond in - g cond out

(RG ) 8x . KA (i 0 - otpory + 2K6 1y - Tno1)

AG AX AX +Ay
Finalmente:
T,1=Tn-1 (1 - KA A® 5 _ 2 _Kg Ae - ))+
(R& ). (&x) (Rl ), Ax (AX +Ay
s T ( KA AQ s T ( 2Kg  AB
n-2 (G )¢ (ax)° f (9 ), Bx (Bx+ay)

Nenhummprob]ema de estabilidade nesta equagdo de-
vido,ao‘grande valor de Ay.

- Elementos de terminacao:
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~—— ¥ -
Nt ax (so pedregulho)
- o
N Mee AT g cond in
: Ay A9
n n AX+Ay
2
Pt (- 2Kg a8
noo (RC )gay (ax+sy)
2K. ABD
G
+ Tp-1 .
(RCe ) gay(AX-By)
0= densidade

K
G

condutividade
calor especifico

coeficiente convecgao

= difusividade

Os dados de radiacao solar devem ser "corrigidos"

visto que o asfalto nao retem a radiagao solar total, sendo par.

te da radiagao absorvida pelo pavimento, reirradiada para os ar

redores. A reirradiacao e tomada como uma fungdo da diferencga

entre a temperatura da superficie e a temperatura do ar, o

pode ocorrer 3 noite tambem:

A reirradiacao sera subtraida do valor da
cao total, durante o dia, obtendo-se a radiacao correta

da pelo pavimento

Assumindo que o pavimento e preto, 10% da

que

radia -
absorvi

radia -

cao solar serﬁ émitida de volta pelo pavimento, segundo a f6rmg

la:

q-=

4 4
EAGF { TSup - Tar )
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onde:

. 0 - constante de Stefan - Beltzman = 0,172 x 10_8

BTU/hft2C0 R?

A - area 1,0 pEZ

E - 0,9 (édotado como efeito de corpo negro)

F - 1,0 (reflexao do pavimento)
Tsup - temperatura da superficie em Or
Tar - temperatura do ar em °R

q = 0.9(1,0)(0.172x1078) (Tdup - Tdr) = 0,155 x 1078

(T§Up - Tgr)

q -» Btu/pes/hora

Przybycien mostra uma analise de transferencia de
calor para um no de superficie, onde aparecem os varios tipos de
calor. (figura 13),.

positivo - chega ao no

a) radiagdo solar - valor _ _
' ' " lnegativo - sai do no (reirradiacao)

b) conveccio - valor positivo - do ar para a-superficie
negativo - da superficie para o ar (o pa.-

vimento perde calor)
_ positivo - no 1 ganha calor, fluxo }
¢) conducao - .valor ' ‘

negativo - no 1 perde calor, fluxo }

d) calor armazenado no no - 1 composigao dos tres primeiros

positivo - ganho de ca]of em 1
negativo - perda de calor-smais ca]or e levado do no 1 do que
chega.

 Assim & possivel ver o que esta acontencendo no pa
vimento com o passar do tempo.

Um exemplo da simulagdo e mostrada, sendo considex
rada .boa visto que as curvas resultantes do modelo tem a mesma
forma basica das correspondentes .curvas reais, a cada profundida
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de, diferindo a maxima temperatura da superficie de 59 4. -da
real (figura 14).

Straub e outros [1968) comentam que as diferengas
entre o modelo e os dados feais de temperatura tanto podem ser
devido a defeitos concel tuais como instrumenfafs,_no modelo e
no sistema real. Estimativas do coeficiénte de convecgao e pro-
priedades termicas do asfalto ou radiagao, modelo imperfeito.de
réirradiagﬁo, ou colocagao defeituosa dos sensores no pavimento
sdo fatores que podemrter efejto‘sohmé;giﬁhdéfﬁﬂﬁigéiéiizﬁdo.

0 modelo nao foi testado para dias nublados  nem
chuvoésos.

Com a simulagao digital de Przybycien, e possivel
prever as temperaturas maximas do pavimento com dados das condi
goes atmosfer1cas, podendo ainda ser usado para determinar qual
tipo e quanto de fluxo de ca]or ocorre nos paVImentos de rodo -
v1as, me]horando 08 conhecimentos do que realmente acontece nas
estradas.

Straub e outnos (1968), comentam que esta simula-
¢ao foi aplicada para dias sem sol de 1nverno e nao deu.boa cor
relagao, provavelmente devido ao pequeno fluxo de canr

Esta simulagao, comentam, € bom instrumento para
predizer temperaturas maximas que ocorrem nos pavimentocs betumi
nosos,porem,nao sao apropriadas para prever as minimas.

0 dificil deste metodo sao as temperaturas inici
ais que devem ser usadas como entrada no programa. E preciso que
se tenha alguma experiencia de medicao na regiao para | estimar
bem as condigoes iniciais. | | |

3) Southgate {1968)

Uma re1agao entre temperatura- profund1dade para
uma dada hora, é tomada como uma equacao polinomial da forma

- 2 n-1
Y =26+ 0X+ 0 X7+ L0 4 C,X

onde:

0

Y - temperatura em "C, a profundidade X
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X - profundidade em cm, abaixo da superficie

CysCpslqnn.C - coeficientes determinados pelo méto
do dos minimos quadrados.

Por experiéncia com dados reais,.um polinomio  de
42 ordem satifaz a todas as horas.

Calculou-se por meio de regressao as temperaturas
da superf?cie e de cada 1,27 cm (~%—— } de profund1dade ate 12"
com dados da AASHO ROAD TEST, com uma equagao polinomial determi
nada para o respectivo dia.

Estas temperaturas calculadas foram plotadas como
ordenadas, em grafico cuja abcissa € a soma da temperatura da
superficie com a media das temperaturas do ar dos dias preceden-
tes.'

0 uso da media das temperaturas do ar e devido a
necessidade de produzir um deslocamento nos valores da abcissa ,
em relacao a ordenada.

Foi investigado qual seria o niimero ideal de dias
a serem cons1derados para se ter o me]hor ajustamento dos dados.
Como este numero ideal fosse var1ave1 conforme a hora e a profun
didade, adotou-se a média das temperaturas medias dos 5 Uultimos
dias anter1ores, para representar -a h1stor1a da temperatura do
ar, e que se soma a temperatura da superf1c1e

Pelo calculo do erro padrao da estimativa, mostra-
se que a med1a .das. temperaturas do ar}dos 5 d1as anterlores deve
ser usada para todos as profund1dades ma1ores que 2p01 (Scm) Pa
ra profundidades entre 0 e 2 pol, a melhor estimativa sera obti
da com o uso apenas da temperatura da‘superf?cie. Admite¥se que
as.tempenaturas de pavimentos de; ate 2 poT de espessura sao di
retamenté dependentes da hora do dia e da temperatura da.superfi
éie, enquanto qUe as temperaturas a profundidades maiores que‘ 2
pol sao admitidas como,uma'fungﬁo da femperatura da superficie ,
quantidade de calor absorvido e da média dds témperatura§ do ar,
dos cinco dias antérioreé. | 7 7

Alguns pesquisadores citam o fato de que a tempera
tura a uma determ1nada profund1dade, em condigoes norma1s do tem
po e a uma dada hora, e aprox1madamente a mesma porcentagem do
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valor da temperatura da superficie..Assim, marcando-se tempera-

tura a uma profundidade x" contra a temperatura da superf?cie
somada a temperatura media m)ar dos 5 dias anter10res a umatmter-
minada hora do dia, evita-se o efeito das. estagoes ‘sobre a cor

re]agao.

Se, para a obtengao da corre]agSo entre temperatu
ra a uma dada profundldade com a temperatura da superf1c1e soma
da a médid+« dos 5 dias anter1ores, forem usadas somente oS da
dos dos dias de bom tempo, a correlagao resu]tante sera d1feren
te daquela que se calcula com o uso de dados de todas as espe-
cies de condigbes atmosfericas.

A conclusao que ‘Southgate tirou-e que a confian
¢a na acuracia de previsao de ‘temperatura-cresce namedida que
se usam todos os tipos de  dados. '

Exemplos dos tipos-de cortelagéo “noobtidosy  por
Southgate sao mostrados nas figuraS'IS e 16.

Alguma dificuldade deste metodo sera‘a medigao da
temperatura da superficie com precisao.

4) Rumney e Jimenez (1970)

Estes autores apresentam um metodo de prever 0s
maximos.picos em cada camada, usando correlacoes com-a tempera-
tura do ar e com a radiacgao solar.

Marca -se na abcissa a maxima temperatura do ar du
rante o dia; e, na ordenada, ‘a media da rad1agao so1ar ( das ho
ras 11,12 e 13 do dia- mais a mixima: rad1agao do dia ).

Neste grafico, encontram-se curvas empiricas que
foram construidas somente .com base em dados experimentais.

0 teste da validade das curvas foi feito com ‘da
dos de Stnaub e outros (1968) sendo consegu1da uma aproximacao
de 2°F (1,1%).

Mas como o numero de variaveis envolvidas na ‘| de
terminacao da temperatura de pavimentos -e muito grande, @ pos
sivel que'uma acuracia tao grande nao seja conseguida em todos
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0s casos, sendo mais rea11st1c0 esperar erros maiores (Rumney e
Jimenez citam = 5°F +2° C).

Este método & empregado para dias claros.

Sao apresentados exemplos de curvas para a superfi
cie, para 2 pol e 4 pol.

Um exemplo, para 2 pol, e mostradO'na fjgura 17.

Este metodo s0 e valido para se prever-a ~ ~maxima
temperatura que cada profundidade vai atingir, em dias claros.

Mas nao foi suficientemente testado com dados de
d1versas reg1oes para se estudar a’ sua acurac1a e se :as- curvas
sao compativeis para qua1squer }oca1s, ou se devem ser propostas
outras em cada ‘situacgao.

5) Witson, A.H. (1976)

0 trabalho de Wiison apresenta uma previsao de gra
dientes de temperatura atraves de cons1deragoes teor1cas, usando
.equagoes que foram desenv01v1das para’ prever “temperatura de es -
truturas de ponte, e uma ‘previsao empirica com dados experimen -
tais.‘

Usando dados publicados, -foi testada a acuracia do
modelo. teorico verificando-se que 'as diferencgas basicas entre os
gradientes previstos e medidos sao.

- proximo a superficie: valor previsto maior que o medido duran
te o periodo ‘quente;

- maxima.diferenca quando: a superficie comeca'a esfriar apos
ter atingido. o.maximo;

- Na base, as temperaturas calculadas sao menores que as medi -
das.

Wilson explica, porém, que, como“as constantes f7
sicas que compoem a formu]a foram adotadas 'segundo va]ores que
aparecem na 11teratura, novos calculos usando va1ores de conduti
vidade termica-do concreto asfaltico diferente do primeiro deram
melhores aproximacgoes, embora n3ao se conseguindo“coincidéncié de
resultados.-Para melhor acuracia e preciso que os dados de cons-
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tantes termicas do material sejam medidos e n3o adotados.

A teoria empregada para desenvkoer'uma * egquacao
capaz de ser usada para prever, grad1entes de temperatura em pa
vimentos @ de equagoes 1terat1vas de fluxo de calor unidimensio
nal.

0 pavimento e dividido em pequenas camadas de ‘ex

pessura Ax, camadas i-1, i+1, i+2, etc.

As temperaturas sdo calculadas no intervalo de tem
po At, comecando em T e terminando em T]

Superficie do pavimento

«i+]
«i+2
setc
A equacao diferencial parcial para conducao tran
siente de calor em um meio, em uma dimensao &:

§27 8T

ST T
onde:
K = difusidade térmica = condutividade
' calor especifico x densidade
T = temperatura
t = tempo
x = profundidade abaixo da superficie

Escrita em outra forma:

(1)”..K(§%— (Ti-1 - Ti)/ ax - (Ti - Ti+1)/ ax =

Ti - @ a temperatura a um nivel do pavimento
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o K (Tyoy - 2T4 + Tigp) 7 ax% = (T} = T.)/at.... (2)
ou:
At L
K —A:(—z- (T_I_] - 2T_i + T'i_'.'l) + T'l = T,.i ........ (3)

Condigdes no topo do pavimento (superficie):

0 topo do pavimento pode ser"descrito como éstando
em equilibrio termico, 0 calor absorv1do pela- rad1agao iguala o
canr perdldo pela conveccgao e rad1agao + 0 ca]or conduzido para
dentro do pavimento:

ri = hy (T,

i " Ta) P RAT i - Tig) / 28ax ol (4)

onde:
I = intensidade da radiacdo solar
r = coeficiente de absorgao da superficie

h, = coeficiente de transferéncia de calor da su -

perchie.
K = condutividade termica do pavimento
Ti = temperatura do topo do pavimento
T. = temperatura do ar.

Como Ti & a temperatura da superficie, Ti-1 n3o es
ta longe do pavimento. Ent3o, substituindo Tj-1 de (3) em (4):

1 24X At At
T. = (K— r I -T. (K hy +
1 AK AxZ ! ax2 !
+ K Dt R R ) + K At2 K ie1] ¥
Akz Ax 2 AX Ax Ax
At
K 7 hy T,) (5)

Calculos dos gradientes
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Para usos praticos At e~ Ax devem ser pequenos.

No caso considerado, At = 30 minutos, Ax = 50mm. Substituicgao
de valores reais K *é% e —éﬁ , 05 quais sdo também constan

tes para dadas cond1goes, na equacao (5), obtém-se uma equagao
muito mais manusedvel. '

Uma temperatura inicial uniforme atraves do pavi:
mento € adotada e condﬁgﬁesrprﬁticas mostraﬁ_ que-é possivel ob
ter isto. - ;

Uma nova temperatuka ¢ calculada usando a equagao
(5). A .temperatura do ar e a intensidade darﬁd1agmzsotarsao da
da como a media dos va]ores entre t e A + At com o propos1to de
calculo, . .as temperaturas das outras profund1dades calculadas
pela equagao (3); um novo grad1ente term1co e assim obtido. Es
te novo grad1ente e usado para o caIcu]o do proximo

Constantes utilizadas:

Condutividade do asfalto K = 1,3 w/m°C
Densidade do asfalto e = 2242 Kg/m>
Calor especifico do asfalto H = 838 J/Kg%C(Ws /

Kg°C)
Difusividade do asfalto K =—_ = 6,94 x 1077 m?/
eK
seg.
Coeficiente de transferencia de calor h. = 12W/
' ' 20
m-C

Coeficiente de absorgao, r = 0,95

At

1800s (30 min)

AX 50 mm

A previsEo empﬁrica de temperatura no pavimento
parte de medicdo real que mostra a tendéncia da variagdo dia
ria da temperatura ser de forma senoidal, diminuindo seus "pi-
cos" com a profundidade. | '

A estimativa e feita atraves da relagao harmoni-
ca simples com o tempo e a profundidade,introduzindo-um fator
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de amortecimento da amplitude com a profundidade e diferenca de
fase por insercao de um fatot dependente da profundidade no ar
gumento da equagao:

=B x

—
1

Ta sen (wt - Ax) e

onde:

t - tempo (segundo)
velocidade angular = 2mrd/86400s

&
t

A e B - constantes

-
]

temperatura do pavimento
Ta - amplitude
x = profundidade (metros)

A diferenga de fase que se quer & para compensar
o atraso com que cada profundidade atinge a maxima e a minima
temperaturas, em relacao a superficie.

As constantes sao calculadas a partir de dados ex
perimentais.

Para 0s dados de Wilson

T = Ta sen ('jL X 1 ¢ - 4,12x )é-S,SX
12 3600
Supondo .que as constantes-sejam validas para qual
quer pavimento betuminoso, a previsao da temperatura nas'diver—
sas'profundidades sera possTveT com o conhecimento da amp]itude
da vafiagﬁo. |

A acuracia da previsao empirica foi avaliada com
medig¢oes verdadeiras e verifica-se que existe similaridade entre
temperatura medidas e preditas, nas horas quentes, 'discrepando
bastante no periodo frio do dia. - -

A maior discrepancia e durante a noite quando a
previsao nao .tem especial interesse, e durante as horas do .dia
a deficiencia n3ao & grande, do ponto de vista pritico.

A validade deste enfoque empirico & Timitada. 3as
pequenas espessuras de revestimento betuminoso sensivel a tempe
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tatura.

Nas figuras 19 e 20, exemplos de utilizagdo  dos
dois metodos.

Wilson conclui que previsoes de temperatura por
simples consideracoes teoricas da limitada precisao, quando se
usa constantes fisicas estimadas. Previsoes, usando o méfodo'eg
pirico saoc mais satisfatorias, porém limitadas a pequenas espes
suﬁas de material betuminoso. '

6) Venkataraman, T.S. e Venkatasubramanian, V. (7977)

0s autores baseiam-se na teoria de Soutgate para
prever as temperaturas dos pavimentos atraves da relagao somen
te com a temperatura do -ar.

Neste estudo, eles observaram que a temperatura a
cada profundidade tem uma correlacao com a temperatura do ar no
local + a media das temperaturas do ar nos tres dias ‘anteriores.

A relacao temperatura-profundidade, a cada hora ,
€ dada. por uma equagao polimonial de quarta ordem:

3

2 4
+ CaX° + CyX

Y ¢

ot C1X + CoX

onde:

-
i

temperatura em °C, a profundidade X, em centi
metros.

CO, C] s CZ’ C3, C.4 - coeficientes determinados
pelo metodo dos minimos qua
drados.

0s resultados obtidos com esta equagac, para 2,5;
5,0 e 7,5cm foram colocados em ordenadas, em graficos cuja abcis
sa e a soma.da.temperatura do ar na hora e dia-estudado + a me
dia das temperaturas.do dr nos trés dias anteriores (figura 18).

Para as 13 horas, a corre]agﬁo apresentada foi Ti
near, praticamenfe, para'as-profundidédes, com Coeficientes de
corﬁe]aéio de 0,94 em.média e.erro padrao de - .estimativa .de
1,5%C, em média. - ' |
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Para verificar esta correlagao emp1r1ca, comparou-
se os resultados calcu]ados e medidos em observagoes que nao fo
ram 1nc1u1das na regressao, obtendo-se otima concordancia de
valores.

Os autores apresentam tambem uma forma de estima-
tiva da temperatura da superficie-baseada no gradiente de tempe
ratura do ar observado.

Por observacoes, sabe-se que a temperatura do ar
e da superficie do pavimento sao“proximas-as 6 horas da manha’
(antes do nascer do sol) e que a sdperfﬁcie atinge seu maximo
proximo as 13 horas, em dias claros.

0 objetivo entao e conseguir uma relacdao entre os
~gradientes de temperatura do ar e da superficie entre estes dois
horarios.

Por regressao linear obteve-se uma equagdo:

Y = 1,56x + 0,95

onde:

Y = gradiente_de temperatura da superficie (OC por
hora)

X = gradiente de temperatura do ar, durante o mes
mo intervalo de tempo.

Comparando-se as temperaturas estimadas e medidas
observou-se que diferem de 4°C,40'qde‘foi atribuido ao . efeito
da velocidade do vento sobre o pavimento que nao foi considera-
da por causa de sua complexidade.
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IIT - §XPERIHENTA§AD,DE-GAMPO

3.1. - Aparelhagem e Instalagao de Campo

As medicoes de campo foram feitas num painel expe
r1menta1 da COPPE e na pista exper1menta1 de Imbituba, na BR
]0] em Santa Catar1na, do DNER.

0 painel experiménta] da COPPE foi construido em
duas partes idénticas, de 4 x 8 metros cada, sendo’uma" cercada
por alambrado e tendo uma cabine de'a1venar1a para;abrigar " os
reg1stradores, e a outra externa destinada 3as. ‘provas de carga e
medicao de deflexoes. 0 painel compreende um pavimento de reves-
timento asfaltico e estrutura convencional, Sobre o aterro 1o
cal, fez-se a regu]ar1zagao do subleito com solo A-2- 75 sobre es
te solo uma sub-base de solo A-1-b de 25cm, e base de brita cor-
rida A-1-a, de espessuras de 30 e 23cm, que recebeu um Eevesti.-
mento de concreto asfaltico de duas espeséurés: 10 e 20'cm. A
construgao da'base e do revestimento foi feita pelo DER-RJ, mas
todos os demais gastos couberam 3 UFRJ (figura 21). |

As caracteristicas do concreto asfaltico, forneci
das pelo laboratorio do DER-RJ sao as seguintes:

Granulometria % passando | % Yap gf%% g}g
' , - . - ‘ldade| cia
: 11gan 3
| At 374" 3/8" NO4 NO10 NO4O NO200 | te gf/cm™| Kgf 11/100"
Rewes®™  [1o0 99 86 66 43 20 3 | 5.6 | 2,33] 727] 14,5

Devido ds dimensodes reduzidas, 'a compactacao foi
feita com rolo muito leve, alem do que o painel nd3o esta sujeito
a2 acao do trafego, de modo que o peso especifico verificado recen
temente por .meio de tres corpos-de-prova retirados com rotativa @
de 2,15 gf/cm3 . Resultou dai que as deflexoes medidas no painel
foram elevadas, conforme se vera mais adiante.

No painel cercado por-alambrado instalaram-se.cin
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co termopares de cobre-constantan no centro da area de 4 x 4 me
tros cujo revestimento & de 20cm de espessura media. Foram os
termopares instalados da superficie até o fundo, de 5 em 5 cen
-timetros.

0s fios termopares empregados foram do tipo 24-55-
1, segundo a classificacao dd caté]dgo geral Leeds e Northrup
International, sendo o calibre no 24 AWG,.termopar tipo'T ( Co
bre-Constantan ) e o revestimento de fibra de vidfo. 0s termopa
res foram preparados simplesmente com a solda de uma das pdntas
do fio termdpar, cuja outra ponta foi diretamente ligada ao apa
relho registradot.

Tanto o registrador como os termopéres foram cali-
brados em laboratorio, colocados em gelo, na estufa e ao ar a
fim de se cobrir toda a escala do aparelho ( O a 80°¢C ).

0s fios termopares devem ter aproximadamente 0
mesmo comprimento para que suas resistencias sejam proximas e
permitam uma calibracao unica do-aparelho registrador.

Durante a construcdo do painel ja se .tinha deixado
no pavimento um tubo de PVC que liga o ponto central do revesti
mento a cabine de colocacao do registrador. Na Epdcé da {nsta1i
¢ao dos termopares (dezembro 1977),j5;tgsfados em laboratorios,
os fios, envolvidos em tubos plasticos, foram Tevados através
do tubo PVC enterrado ate o ponto central da'placa de concreto
asfé]tico, onde Hévia sido aberto um fdro com sonda rodatiyd.

As pontas sensiveis dos termopares foram inseridas
no revestimento e o furo preenchido com nova massa, compactada
com soquete Proctor.

Nenhum termopar sofreu danos com a instalacao e to
dos estavam fUncionandd bem; quando se descobriu gue o aparelho
registrador apresentava problemas no seu compénsadorfautomitico
de temﬁerafura.ambiente;.d registrador foi levado péra conser -
to, ficando no fabricante até final de abril de 1978. Assim a
programagio'de se obter um ano de registro de temperaturas nao
foi éonseguida. | | o |

Apos algum tempo de uso, o termopar de superficie
apresentou problemas de comportamento irregular e foi entao subs
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tituido por outro, agora colocado por cima do revestimento, des
de a cabine de alvenaria ate o ponto de instalagao dos outros
termopares (e nao mais dentro do tubo PVC enterrado).

-

0 registrador instalado no painel experimental e
um modelo 800 TC, da Engro, de seis canais; cinco canais estao
ligados aos cinco termopares do revestimento {um a cada 5 cm) ,
e um canal ligado a um termopar colocado em uma casinhola padro
nizada pela Meteorologia, para'medigio-de temperatura do ar. Es
te termopar colocado ao ar serve como controlador do func10na -
mento do reg1strador porque faz se uma comparaqao diiria entre
0 va]or dado por este e dois termometros de mercur1o {um de Mé
xima e Minima), tambem co]ocados na cas1nho1a.

Outro controle periodico que se faz e a comparagao
das ]e1turas do termopar de superf1c1e com as 1e1turas de um

termometro de contato de par bi-metdlico e uma pistola de radia
cdo, obtendo-se sempre boa concordancia entre os tres.

A pista experimental.de Santa Catarina tem duas se
¢oes instrumentadas com termopares de Cobre-Constantan, inclusi
ve tambem colocados na base e sub—]eito,.além do. revestimento.

Durante duas campanhas de medigdes nesta pista ex
per1menta] 0 reg1strador Engro foi levado para este Tocal, mas
existe la um: p1rometro m111v01t1metr1c0 que € normalmente usado
nas medigoes.

Foram feitas medigges com viga Benkelman tanto no
painel experimeﬁta] quanto na pista experimental de Santa Cata-
rina para se verificar o efeito da tempefatura nas medidas de
deflexdes. | |

A pista experimental de Santa Catarina foi cons -
trqua com o propﬁsito de se estudar o comportamento de mistu -
ras pozo]an1cas tipo are1a -cal-.cinza volante, e para isto foram
fe1tas dez secoes de 54 metros cada, com d1versos tipos de mis-
tura como base. Para comparacgaoc, construiu-se tambeém duas secgdes
com base granular. | A

O0s termopares. se encontram instalados em duas se:

goes com base cimentada, do tipo basico, que & 83% de areia de
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duna, 4% de cal e 13% de cinza volante; uma com 5 cm de revesti
mento de concreto,. asfaltico e outra com 10cm.

Os ensaios de viga Benkelman para o estudo da in -
fluencia da temperatura foram feitos na segdo descrita anterior
mente, de 5 c¢cm de revestimento, e na segao de base granular tam
bem com 5 cm de revestimento.

A viga Benkelman .empregada foi sempre tipo 4:1,com
defletémetro de 0,01 mm e caminhio carregado com 8,2t por eixo.
0 método de ensaio & descrito no Metodo DNER MB 24-75, sb que a
temperatura foi medida com termoparesﬂ

A radiagdo solar & medida em local proximo ao pai
nel experimental da COPPE, por um piranometro EppTey, ligado a
um regisfrador Engro, modelo 800, de um canal. Este aparelho es
té‘éendo dsadd.e séus dados coletados, por uma equipe de pesqui
sadores da Quimica para outro plano de pesquisa sobre problemas
de'absotgéo da radiacdo soléh.
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3.2 - 0 petfi] de temperatura

O0s dadods.de temperatura do revestimento do painel
experimental estao sendo co]etados fegu]afmente desde maio - de
1978. Infelizmente, naoc podemos aprésentaf resultados de um ano
de medicoes, porque tivemos problemas.comlorregistrador, como
ja comentado. . |

Nas observacoes feitas, foi possivel constatar as
conclusoes e comentarios .dos autores consultados, em sua maio -
ria. |

Infelizmente, naoc foi poés?ve] instalar nova se
rie de .termopares na parte menos espessa do revestimento, oque
bermitiria a comprovagao do fato apresentado por alguns pesqui
sadores de que a éspessura do revestimento nac influi no perfil
de témperatura. Mas isto sera feito em breve, com a continuacao
da pesqu{sa.

Foi visto que o perfil de temperaturas com o tem
po, tem uma tendencia para um ciclo senoidal, em um periodo de
vinte e quatro horas. A temperatura da superficie e que sofre
as maiores variacoes diarias, apresentando 65 maiores maximos e

0S menores minimos.

Como se pode ver pelas figuras 22 e 23, que apre-
sentam dias tipicos de sol, no inverno e no verao, a forma das
curvas & a mesma, so variando os picos alcangados.

Ha uma inversdao total durante a noite, em relacdo
as posigoes das curvas de temperatura versus tempo, a cada pro
fundidade. Durante o dia a temperatura e maior na superficie de
crescendo para baixo; durante a noité, a supeEchie se resfria
mais que todas as outras profundidades, ficando proxima a tempe
ratura do ar. | ’

A temperatura da superficie responde guase que
instantaneamente as variagoes das condicdes meteoroldgicas tais
como insolagao ou chuva, nuvens e ventos. Gradientes de 10°C/hg
ra nao sao raros de ocorrer na superficie, énquanto as < outras
profundidades n3o respondem com tanta rapidez as variacdes { a
cinco centimetros por exemplo, o maximo gradiente observado foi
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de 5%/hora).

Em um dia de chuva, as temperaturas permanecem co
mo durante a noite, ou seja, mais frio na superficie e mais quen.
te no fundo. Um dia tipico de chuva e mostrade na figura 24, en
quanto na figura 25, mostra-se um dia de sol que passa a nubla-
do e logo apos, chuva.

A superficie atinge seu maximo proximo as 13  ho
ras normalmente, mas-o:revestimento, como um todo atinge o maxi
mo entre 15 e 16 horas, quando toda a camada absorveu o calor
da radiacao solar, QUe esta, entao diminuindo.

Cada profundidade atinge, seu maximo em horas di
ferentes, defasadas da superficie tanto mais quanto mais profun
da, sendo também seus picos menores em relacdao aos picos da su
perficie. |

0s minimos geralmente ocorrem mais proximos e an
tes um pouco do nascer do sol.

A radiacdo solar tem grande influencia sobre 0S
niveis de temperatura atingidos pelo revestimento. Se se compa-
ra dois dias com rad1agao so1ar d1ferente e mesma . temperatura
media do ar, nota-se que os perf1s de temperatura serao diferen
tes para cada quantidade de radiagao recebida.

No dia 14 de junho, a radigEo solar rebebida foi
de 375 ca]/cmz, para temperaturas do ar maxima e minima de 25°C
e 15%C » € as curvas de temperatura versus tempo estao na figu-
ra 26. Ja o dia 18 de agosto teve maxima de 26 °C e minima.  de
14,5%, com 469 ca]/cm2 de radiagao solar, esta mostrado na fi
gura 26. Todos os niveis de profundidade atingiram témperaturas
maiores.no dia de . maior radia§50 solar, sendo qde a.supefchfe
e 5 cm de profundidade apresentaram temperaturas maximas 6°¢C
maiores no dia 18 -.de agosfo, em fe!agEo ao dia 14 de junho.

Nos perfis de temperatura versus profundidade po
de-se notar como sao .acentuados os gradientes de temperatura que
ocorrem no revestimento, numa mesma brofundidade, com a varia
¢ao do tempo, e em relacao a cada profundidade, numa mesma hora.

A figura 27 mostra um dia de setembro no qual a
superf1c1e teve uma variacgao de 36°C entre as 6 e as 12 horas R
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enquanto a vinte cent1metros de profundidade, no mesmo periodo,
a variacao foi de 7° C, o que demonstra bem o gradiente interno
de témperaturas a que esta sujeita a camada de concreto asfalti
co. Em um paﬁimento espesso, como € o caso do painel experimen-
tal isto & muito marcante. 0 amolecimento.diferencial na cama-
da ocorre fatalmente, nestas circustancias.

Nas tabelas 2 a 6 esta mostrado um Tevantamento
feito entre 0s registros de temperaturas obtidos no painel expe
rimental da COPPE na fentativa.de‘se agrupar os dados obtidos
em 140 dias de observagaes (figuras 41&, b e c).

Os registros foram transportados para folhas de
anotagoes do tipo apresentado como tabela 1, de onde se extrai
ram os dados para estas tabelas.

Apesar de se ter tambem dados de temperatura du
rante a noite estes nao foram agrupados por nao serem de grande
interesse.

Contou-se as horas em que cada profundidade perma
nece entre determinados niveis de temperaturas, e calculou - se
qual a porcentagem correspondente em relacdo ao numero total de
horas obtidos no registro.

Pode-se notar que a temperatura da superf1c1e 50
fre as ma1ores variacoes, d1str1bu1nd0 se desde 10°¢ até 809 s
sendo que permaneceu mais tempo entre 40 e 50° C (27.,6%).

Nenhuma profundidade apresentou -se com temperatu
ras abaixo. de 10°C apesar das medicoes terem cobertos exatamen
te a estacao fr1a do ano, E tambeém por esta razao v1sto nao se
ter dados de um ano completo de observagoes, as. grandes tempera
turas nao apresentam percentagens 51gn1f1cat1vas de permanenc1a
ja que nao se observou 0 verao.

A profund1dade de 5 cent1metros, na ma1or porcen-
tagem de observagoes estava entre 30 e 40°C {(41% dos dados), ja

prenunciando um aumento das temperaturas majores, nos altimos
tempos apresentou uma temperatura de 61° 3s 14 horas (dia 21/11/
78). |

A profundidade de 10 centimetros permaneceu, duran
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te as observagoes, mais tempo entre as.temperaturas 20 e 30°C
(44, 8%), mas tambem quase o mesmo tempo entre 30 e 40°¢ (43,6%)
evidenciando © fato de que quanto maior @ a profundidade, meno
res as variacoes termicas.

| A 15 centTmetros, o concreto asfaltico ficou 54p0rw
cento do tempo entre 20 e 30%, e 42 por cento entre 30 e 40°C, _
ao contrar1o da profund1dade de 20 centimetros, que teve ' sua
maior permanenc1a entre 30 e 40° C, onde esteve .66,8% do tempo.
E a profund1dade mais estavel, a de 20 centimetros, e -~ durante
grande parte dos dias frios permanece a temperaturas maiores que
a profund1dade de 15 cent1metros

Infeiizmente, como nao se tem dados de pelo menos
um ano de observacgoes, nenhuma conclusao pode ser tirada sobre
a propr1edade de se fazer os ensaijos de estabilidade Marshall a
60°C. ou seja, nao se pode concluir se niveis mais altos de tem
perturas sao atingidos em porcentagens significativa do .tempo
qué jdstifiqué uma outra anSTise da estabilidade.

No entanto, pelos dados colhidos, nota-se perfeita
mente a tendenc1a de se obter temperaturas elevadas durante 0
verao, e-em niveis de 60 a 70° C ate a 5 centimetros de profundi
dade.

E necessario o prosseguimento da pesquisa agqui no
painel experimental e em outros pontos do pais, a fim de se de-
finir realmente o perfil de temperaturas que ocorrem nos pavi
mentos betumindsos. N

Regioes com elevadas porcentagens de insolagao, co
mo o Norte e Mordeste do.pais, por eXempIo,_devem atingir n?Vg
is . elevados de temperatura nos revestimentos, com todas as con
sequencias deste fato. | -
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TABELA 1 - FOLHA DE ANOTACAO DOS DADOS DE TEMPERATURA

PAINEL EXPERIMENTAL — COPPE /UFRJ

MEDICOES DE TEMPERATURA

pia: 23/06/78 MAXIMA : 25°¢C

AR . 0

MINIMA: _ 19.5°C

°c
PROE: AR sup S cm 10 ecm I5 em 20 cm
HORA

00 | 21.0 22.5 25.0 26.0 27.0 131.0
1.0 20.5 22.5 24 .5 26.0 26.5 |30.5
20 205 22 Q 24 & 25 .5 26.5 |30.5
30 2000 | 21.5 | 24.0 | 25.0 | 26.0 |30-0
40 20.0 21.5 240 25.0 26.0 |30.0
50 20.0 21.5 24.0 25.0 25.5 129.5
60 20.5 21.0 23.5 25.0 25.5 30.0
70 20.5 21.0 23.5 25.0 25.5 |30.0
80 21.5 | 24.5 23.5 | 2245 | 255 |29.58
80 23.0 31.5 25.5 25.5 25.5 29,5
100 230 | 37.0 28.0 26.0 25.5 |29.0
‘.o 240 42 0 315 28 .5 27.0_130.0
120 25.0 | 46.0 34.5 | 31.5 | 28.5 }31.5
130 25.0 44 .5 36:5. | 33.0 30.0 | 31.5
140 24.5 42 .5 37.5 34.0 31.0 | 32.0
150 23.0 37.0 36.5 34.0 32.0 |32.5
160 24.5 35.0 37.0 36.0 34.0 [35.0
17,0 22.0 28.5 33.0 33.0 32.0 | 33.0
180 21.0 26.0 30.5 31.5 31.0 | 339
190+ 271.0 25.0 29.0 30.0 30,0 | 33.0
200 21.0 24.5 28.0 29.5 29.5 | 32.5
210 21..0 240 275 2a.0 | 290 |32:5
220 21.0 | 24.0 [27.0 ] 29.0 [ 29.0 |32.5
230 21.0 23.0 26.5 28.5 28.5 | 32.5
240 19.5 | 2155 Y2509 | 265 | 27.0 |31.0
MAX. 25.0 46.0 37.5 36.0 34.5 | 35.0
MiN. 19.5 20.5 23.5 24.5 25.0 | 29.0

oBs: _501. Ceéu limpo com algumas nuvens a tarde
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TABELA 2 - Porcentagem do tempo em que a superficie per
manece entre as temperaturas. '

{Maio a Novembro)

Hora| 0+10 | 10420 | 20+30 | 30+40 | 40+50 | 50+60 | 60+70 | 70+80 | n@ HORAS | % -
| {Dias) '
6 - 53 33 ] - - - - 87 5.5
7 - 44 40 2 1 - - - 87 5.5
3 - 15 56 18 ? 1 - - 92 5.9
9 - 5 54 50 19 5 1 - 134 8.6
10 | - 2 20 62 43 3 1 136 8.7
11 - 3 9 39 54 | 26 7 1 139 8.8
12 - - 12 19 60 | 40 4 5 140 8.9
13 - ] 9 12 62 | 46 7 3 140 8.9
14 - ] 9 15 74 | 36 3 2 140 . ]8.9
15 - ] 10 35 g2 | 10 2 - 140 8.9
16 - 2 13 87 30 | 5 - - 137 8.7
17 | - 2 33 | 66 4 f - - - | 105 (6.7
18 - 5 65 22 2 - - - 94 6.0
TOTAL | - 134 | 363 428 | 433 | 174 27 12 | 1571 100
% - 8.5 | 23.1 | 27.2| 27.6} 11.1| 1.7] o0.8] 100
i ] |
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TABELA 3 - Porcentagem do tempo em que a profundidade de
Scm permanece'entre as temperaturas.
(Maio a Novembro)

Hora- 0+10 |} 10420 [20+3C [30+40{ 40+50| 50+60 |[60+70 |70+80| nQ HORAS| .%
5 | - AR | n 2 i T - 87 .5.53
7 -1 15 | 70 2 - - - - - 87 5.5'
g |-l | 7| 3| 1 - - 92 |59
e | 8 9 {29 | 3 - - - 134 8.6

0 | 2 T e | 46 4 | - - 136 8.7

(I I N T Y 78 | 11 2 | - - 139 (8.8

12 |- T e s | 33 5 R 140 (8.9

13 - - 14 [ 78 | 45 | 7 .| - - | -140 | 8.9

4 |- =z e | 56 7 1 - 120 |8.9

5 |- | - 12 |61 | 59 8 - - 140 8.9

16 | - - 13 | 71 | 50 3 - - 137 |8.7

17 | - - no|n | a 2 | - | - | 05 6.7

18 | - - 23 | 64 7] - - - 94 6.0

TOTAL| - 51 | 551 le43 | 290 | 35 1| - | 1571 {100
% { - |33 |]3.0]40.091185 |22 |01 | -
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TABELA q - Porcentagem do tempo em que a profundidade de

10 cm permanece entre as temperaturas.

(Maio a Novembro)

Hora |0+10 | T0+20} 20+30| 30440 40+50| 50+60 | 60+70 | 70480 [nOHORAS | %
6 | - 3 82 2 - - - - 87 5.5
7 |- 4 81 2 - - - - 87 5.5
8 | - 4 84 4 - - - - 92 5.9
9 | - 6 | 115 12 1 - - - 134 8.6
10 |- 3 95 36 2 - - - 136 8.7
n - 1 86 48 4 - - - 139 8.8
12 | - - 56 77 7 - - - 140 8.9
13 | - - 35 88 15 2 - - 140 8.9
14 |- - 18 90 29 3 - - 140 8.9
15 | - - 13 91 33 3 - - 140 (8.9
16 | - 13 89 | 32 3 - - 137 8.7
17 - 11 75 18 1 - - 105 6.7
18 | - - 15 7 8 - - - 94 6.0
TOTAL| - 21 {704 | 685 | 149 12 - - 157 100
% | - 1,3 | 44.8 | 43.6 | 9.5 0.8 | - - |00
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TABELAiS - Porcentagenm do tempo em gque a profundidade

de 15cm permanece entre as temperaturas.

(Maio a Novembro)

Hora mm|imm 20+30 | '30+40 | 40+50 |'50460 | 60+70 | 70+70 |nQ HORAS| %
6 |- | 1 | s | 3 | - | - |- | - 87 5.5
7| - ] 83.{ 3 - - . - 87 |5.5
8 | - 1|87 | 4| - - - - 92 5.9
9 | - 2 1 120.] 12 . - - - 134 |8.6

10 | - 2 ] mz | 20 2 - - - 136 |8.7
1 - - 94 4] 4 - - - 139 _ 8.8
12 | - - 83 | 53 4 - - - | 140 8.9
13 ] - - 59 | 74 7 - - - 140 |8.9
14| - - | o9 7 - - | - | 10 |89
15 | - - 28 | 102 |10 | - - - | 140 (8.9
16 | - - 23 | 101 | 13 - - - 137 |8.7
7] - - 17 | 8 8 - - - 105 |6.7
18 | - - 18 | 73 3 | - - - 94 6.0

TOTAL| - 7 | 849 | 675 | 58 - - - | 1511 {100

% ) - 0.5 |54.0 |41.8 [3.7 - . - | 100
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TABELA 6 - Potcentagem do tempo em que a profundidade de

20 cm permenece entre as temperaturas (OC)

(Maio a Novembro)

Hora [ 0+10 | 10420 | 20430 | 30+40 | 40+50 | 50+60 |60+70 | 70+80 |nQ HORAS| %
6 | - ~o 37 a9 | ; ; - 87 5.5
7 1 - - 41 - | 45 1 - - - 87 |[5.5
8 | - - 47 44 1 - - - 92 5.9
9 | - - 71 | 60 . 3 - - - 134 8.6
0 |- - 63 7 2 - - - 136 (8.7
1 | - - 57 | 78| 4 - - - 139 (8.8
12 | - - 45 91 4 - - - 140 8.9
13 | - - 33 (102 5 - - - 140 [8.9
14 | - - 22 1111 7 - - - 140 8.9
15 | - - 19 1113 8 - - - 140 (8.9
16 | - - 14 {114 9 - - - 137 8.7
17 | - - 8 90 7 - - - 105 . (6.7
18 | - - 6 | 82 6 - - - 94 6.0
TOTAL| - - |463 11050 | 58 - - - |1s71 oo
% ) - - |29.5 |66.8 | 3.7 - - - 100
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3.3. - 0 efeito da temperatura nas deflexoes

A metodologia empregada para se pesquisar o efei-
to da temperatura nas deflexoes recuperaveis medidas com a viga
Benkelman foi a de se fazer uma serie de ensaios, em um mesmo
ponto do pavimento, durante um dia.

Foi feitd uma serie de ensaios, no painel experi-
mental da COPPE, e uma serie de ensaios na pista experimental
de Santa Catarina, em duas segOes.

E evidente .que n3o sao dados suficientes para se
obter qualquer conclusao definitiva, mas objetiva-se somente re
colocar a questao da influencia da temperatura nas deflexdes.

Na pesquisa bibliografica comentada em . .capitulo
anterior, as opinioes sao controvertidas.

A literatura brasileira sobre o tema & muito. res
trita e faz-se necessérid realmente que o'assunto seja retomado
em uma pesquisa ampla, prihcipa]mente agora que avaliacao e pro
jetos de refor¢o estao na ordem do dia.

No painel experimental da COPPE, as deflexfes fo
ram elevadas, mas exp]ica-se'pe1o fato de qué este esta muito
deformavel por ter sido pouco compactado devido 3as suas dimen
stes e por'nEd reteber trafego. |

0s resultados desta medigao estao nas figuras 28 e 29,
onde tambem aparece o fator de correcao "f", definido por Sou
thgate.

0 fator "f" € calculado atraves da relagao entre
a deflexao a temperatura padrao e a deflex3o a uma temperatura
qualquer de ensaio.

A temperatura padrao foi tomada igual a 21°¢ para
efeito de comparacgao entre 0s résu]tados obtidos e as corregaés
citadas pelo metodo DNER- ME 24-75 e pelo Instituto do Asfalto
dos Estados Unidos.

A deflexdo a temperatura padrdo foi calculada 3
5

traves da reta de regressao Tinear obtida com os pontos de medi
cao.
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A:figura 29 mostra o ajustamento dos fatores | de
corregao ca1cu1ados'para 0S dados do painel com a curva "B" do
Instituto do Asfalto, que e usada para pavimentos com 4" oumais
de revestimento asfaltico e/ou subleite fraco. No caso do pai
nel, o revestimento no ponto de ensaio com a viga  Benkelman
tem 10 centimetros de concreto asfaltico.

As medicoes feitas na pista experimental de Santa
Catarina estao apresentadas nas figuras 31 a 36.

As secoes estudadas na pista experimental tem re
vestimento de 5 centimetros de concreto asfaltico. A chamada se
cao ~3 tem base de areia-cal-cinza volante e a secao 11 tem ba
se granu]ar. - |

Dos 20 pontos estudados (10 em cada secao, 5 em
cada trilha de roda), quatro nao apresentaram nenhuma correla
¢ao e o0s outros‘tiveram coéficientes de cofrelagﬁo variando de
0,51 a 0,95. N |

0s fatores de ajustamento "f" calculados com 0S
dados .da segSo 3, mostrados na figura 37 mostram que estes va
riam mais em torno da éurva "B" do fnstituto do Asfalto, do que
da curva "A", cdmo seria.o esperado.

0s fatores de ajustamento "f" calculados para a
secao 11, mostrados na figura 38, tem uma variacao entre as cur
vas "A" e "B",'mais praximas‘de "AY, mostrando um compdrtamento
mais plausivel, |

Como ja foi comentado, os dados sao muito poucos
para se tirar alguma conclusao.

Mas, reafirma-se mais uma vez, a necessidade de
uma pesquisa ampla sobre o tema que conduza a resultados possi-
veis de fornecerem elementos melhores para um julgamente adequa
do do problema, e que conduza a soTugaes.tanto do fator de cor-
recao quanto a maneira-de se considerar a influencia da tempefg
tura no dimensionamento. | '

Calculou-se também, com os dados obtidos nas cam
panhas de medi¢des, o fator de ajustamento das deflexoes com a
temperatura conforme o proéesso da Argentina, definido no capi
tulo anteﬁior e abresentado.no trabalho de Petroni e outros(1977).
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Neste trabalho e definida uma .expressaoc de corre-
¢ao das deflexoes da forma:

Dy

D20

K. e. (t-20) + 1

onde:
Dog - deflexdo 3 20°c, temperatura tomada como pa
drio, 1072 mm

Dt - deflexao a temperatura qualquer t de ensaio
K - fator de correcao
e - espessura total de asfalto (incluindo base

estabilizada com asfalto, se houver)

0 fator de ajustamento "K" e obtido empiricamente
como uma media dos valores obtidos em diversas medicdes e basea
do na equagao:

Ct = K. 020 . e

onde:

Ct - coeficiente angular da reta de regressdo obti
da com dados de deflexao versus temperatura.

K - coeficiente de proporcionalidade
020 e e - como definidos anteriormente

Alguns exemplos de calcule deste coeficiente K a
parecem no trabalho e mostram que a media dos va]ores encontra-
dos na Argentina & de 10 -3 / C.

Pata 0s dados do painel experimental da COPPE

obtem-se:
£ =10 cm
_ -2 v o -3 o
Dog = 180 (10 mm } K=3,7%x10 "/ cm'C
Ct = 6,73

Para os dados de Santa Catarina, os calculos apa
recem na tabela 7, e podemos tirar dois valores medjos, um para
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a secao 3 e outro para a secao 11.

A se¢ao 3 apresenta um valor medio do fator . de
corregEo K= 1,6 x 10_2 e a segao 11 apresenta um valor médio
de K = 2,3 x 1073,

Sao valores bastante diferenciados, e com grandés
coeficientes de variagao.

Mais uma vez, nenhuma conclusao sobre o valor da
corregao pode ser feita, visto que os dados saoc poucos e varia-
dos.

A titulo de exemplo, tomou-se va]ores imaginarios
para observar a 1nf1uenc1a da corregao da deflexao com a tempe-
ratura no d1mens1onamento de reforgo de um pavimento.

Supondo que a deflexao de um pavimento seja 92 x

-2 mm, a 30% , € que a: deflexdo admissivel de projeto . seja

-2

10
50 x 10
forco, tem-se para tres tipos de corregao

mm, cons1derando a formu1a de Ruiz para calculo do re

a) Correcao pela curva "A" do Instituto do Asfalto:

T = 30°C f = 0,94

D. = 92 x 0,94 = 87

H = R Tog De
0,434 D

H=26,7 cm.

b) Correcao pela curva "B" do Instituto do Asfalto

T = 30 f=0,76

DC =92 x 0,76 = 70

H=4,0 cm

c) Correcao pelo fator "K"

< =103 Dc = 84

H

692 cm,

d) Sem correcao de efeito de temperatura
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D = 92 H=7,3 cm

Como se ve, a correcao do efeito da temperatura
influi no.dimensionamento do reforco e deve portanto ser pesqui
sada, definida e usada corretamente. '

Tabela 7 - Valores do fator de ajustamento K para
os dados da pista Experimental,

Ct

$ég£5 “ L 038 AT K médio
10 "mm/™C | 10 © mm cm cm'1/0C

3.1E 0,35 5.7 5 | 1,2x1072

3.2E - 7.8 5 | -

3.3E 0,32 6.4 5 | 1,0x107

3.4E 0,59 5.8 5 | 2,0x1072

3.5E 0,25 9.0 5 | 0,6x1072 1,6x1072
MTE 0,29 6.9 5 | 0,8x107°

3.14 0,41 6.2 5 | 1,3x1072

3.2 0,69 3.0 5 | 4,6x107°

3.3 - 8.2 5 -

3.4 0,33 4.0 5 | 1,707

3.5 0,43 5.2 5 | 1,7x1072

MT4 0,35 5.1 5 | 1,4x1072
11.1€ 0,48 57.7 5 | 1,7x107°

11.2E 0,78 58.0 5 | 2,7x1073
11.3E 0,42 55.3 5 | 1,5x1073

11.4€ 0,97 53.0 5 | 3,7x1073

11.5€ 1,24 37.7 5 | 6,6x1073

MTE 0,78 52.4 5 | 3,0x1073 2,3x1073
.14 0,39 63.0 5 | 1,2¢1073
1.2 - 69.4 5 g
11.3i 0,44 61.2 5 | 1,4x107°
1.4 0,78 59.9 5 | 2,6x107°

11.5i . 64.0 5 -

MT 0,31 63.3 5 | 1,0x1073

] U
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Iy -'Métodos de previsao da temperatura

Entre os meétodos encontrados na bibliografia sobre
estimativa dos perfis de temperatura, dois foram estudados. cdm
especial interesse visto serem os mais praticos, exigirem dados
de entrada .razoavelmente ficeis de serem obtidos e ndo necessi
tarem muita sofisticagao de calculo. |

Sao os processos de Baxber (1957} e Southgate[1967)
ja citados e que agora sao vistos a luz dos dados experimentais
obtidos nas medicoes do painel experimental.

4-1 - Processomde-Barber'

A teoria de Barber para previsao do perfil de tem
peraturas em pavimentos e baseada em equacaoc de transmissao de
calor é usa diversos dados de entrada, tanto carabterTsticas do
revestimento quanto das condicoes climaticas locais.

Foi deduzida para ser usada para o calculo das tem
peraturas maximas do dia, .a cada profundidade,

Na tese de mestrado de Previtera (1974), esta teo
ria foi bem estudada e empregada para calculo de influencia da
femperatura nas def1ex5es.-Por€m,n56 existem dados experimen -
tais de cdnfirmagﬁo desta, a nao ser os citados na  literatura
estrangeira. _ | | |

Neste mesmo trabalho existe um programa em lingua-
gem Fortran,para calculo dés temperaturas do Eevéstimento atra-
vés da formula de Barber, bem como a définigﬁd e dedugEo.matémé
tica das horas 1 e 2 de calculo.

A "Hora 1" e a designacao da hora.do dia na qual o
revestimento apresenta a maior quantidade de calor na massa de
concreto asfaltico, ou seja, o revestimento esta mais aquecido,
como ui todo. .

A "Hora 2" e a designac¢ao da hora do dia na gqual a
temperatura e maxima na superficie do revestimento.
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As dedugoes matematicas se encontram.no . Apendice
IT da tese de Previtera [71974) e nao cabe aqui'refazé—las, por
tanto, somente se apresenta a forma como ca]cular estas horas ;
atraves dos elementos ja def1n1dos na formu]a de Barber

o arc tg (C/C .+ H)

H1 = to +
0,262
onde:
H1 = Hora 1
to = hora considerada. como origem
-CZ, _ . o
tg a = e (sen C zo cos Czo) + 1
e CZ0 (sen CZ, + cos Czo)
C = 0,131/c¢
H = h/K
zo = espessura do revestimento
H2 - to + n/2 + arc tg { C/C H)

- 0,262 ”

Atraves da observagao dos dados de . .temperatura
obtidos, ve-se que as Horas 1 e 2, ocorrem entre, respectivamen
te ds 15 e 16 horas e as 13 e 14 horas, em dias normais de ne
bulosidade e insolagac. A hora 1, que corresponde aquela : . na
qual o pavimento se acha mais aquecido como. um todo,ocorre mais
tarde justamente por causa do "atraso" que as outras prdfundidg
des tem de atingir o maximo, em relacao.a superficie.

Para os calculos de .. perfis de temperatura
com a formu]a de Barber necessita-se conhecer 0s dados da rad1a
cao so]ar do dia e 1oca1 do pavimento em estudo

Os dados usados provem de um piranometro .colecado
proximo ao painel. A tabela 8 apresenta alguns dadds de radia-
¢ao solar bem como temperatura‘hédia do ar.e variagao da tem-
peratura para os mesmos dias, e que foram uéados.ﬁos,célculos
com a . formula de Barber. |
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Alguns exemplos de perf1s calculados com a formu -
la e as correspondentes temperaturas medidas, estao dados na ta
bela 9.

Para todos os calculos com a equagao de Barber con
s1derou se 0S vaiores das caracter1st1cas term1cas do revest1 -
mento apresentados em tabe]as ou citagoes de autores a respe1to,
e provavé]mente da7 proveém as discrepancias entre as temperatu-
ras medidas e calculados.

0s valores adotados para as propriedades :termicas
do revestimento em estudo foram:

K = coeficiente de transmissdo termica = 1,042Kcal/
0 , A
m.h. C

h = coeficiente de transm1ssao term1ca superf1c1a]
= 17,581 (Kcal/m?.h.°¢C)

S-= Calor especifico = 0,220 Kcal/Kg®cC

b = coeficiente de absorgﬁo solat = 0,95

o
1l

coeficiente de perda .por re-irradiacao.= 0,67
O0s valores medidos, em cada .caso sao:

I = radiagao solar’
T_= temperatura media do ar
T.= vdriagao diEria da temperatura do ar
w = peso especifico = 2150 l('g/m3
Pode ser observado, pelos va]ores apresentados nna
tabela 9 que a formu]a de Barber. da boa apr0x1magao para os va

lTores calculados para a Hora 1 pr1nc1pa]mente, embora a tempe-
ratura da superficie seja sempre um pouco menor que a medida.

Para a hora 2, caso em que a temperatura da super-
ficie e maxima, as d1screpanc1as entre os va]ores medidos e cal
culados sao ma1ores (sempre 0 ca]cu]ado menor) mas as outras pro
fundidades dao boa concordanc1a 0 gque, em. termos de temperatura
média e significativo.

A fim de se observar o comportamento.da formula de
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Barber para o calculo das temperaturas em todas . as horas do dia
modificou-se o programa apresentado na tese de Pneuaiena (1974)
e ca]cu]aram se algumas curvas temperatura versus profundidade,
para todas as horas do dia. Um exemplo deste calculo & dado na
figura'gg, nota-se que existé grandes discrepancias entre tem-
perafuras medidas e caqu]adas,'sendo variégﬁes positivaé ou ne
gafivaé.conforme a.hora. |

Qutros exemplos sao apresentados nas tabelas 10 a
13, o que confirma que a formu?a de Barber nao da tao boa apro-
ximagao em todas as horas do dia conforme da para as horas de
maximo.para o qual foi deduzida. |

Mesmo assim, pode ser usada como .aproximagao em ca
so de estudos teoricos de temperaturas de pavimentos, gquando se
deseja uma aproximagao do que podera ocorrer no revestimento em
termos de gradientes termicos.

Foi feita tambem uma analise de sensibilidade !dos
elementos da formula conforme e mostrado a seguir.
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4,1.1 - Analise de sensibilidade da‘ﬁﬁrmu]a de Barber

Para.se fazer um estudo de influencia dos elemen -
tos que aparecemrna formula de Barber»optou~se por uma analise
de sensibi]idade somenfe nas horas 1 e 2, visto serem estas as
que dao melhor ajuste entre os valores medidos e calculados.

Portanto as observacoes aqui feitas sao validas pa
ra estas horas de calculo, ja definidas anteriormente.
Variaram-se o coeficiente de transmissao - termica

superficial, a condutividade termica, o peso especifico, o coefi
ciente de absor¢ao solar e a radiagao solar.

1) Coeficiente de transmissdo termica superficial.

0 coeficiente de transmissao termica superficial ,
h, € tambem chamado por-a]guns autores de coeficiente de convec-
cao, e influenciado pela velocidade do vento e -expressa a parce-
la de condugdo de calor que se faz atraves da convécgﬁo.das cor-
rentes de ar na superficie do pavimento. '

Segundo Barber, o valor de. "h" & expresso por:

h=1,3+0,62 v/t

onde v e a velocidade do vento em milhas/hora.

A tabela seguinte mostra a variagcao dos valores de h com a velo
- cidade do vento.
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v v h h
MiThas/h  Km/h .| BTU/Ft2nOF  Keal/m2n ¢
0 0 1,30 6,348
1 1,609 1,92 9,375
2 3,218 2,34 11,426
4 6,436 3,05 14,892
6 9,654 4,05 19,775
8 12,872 4,25 20,752
10 16,090 4,78 23,340
12 19,308 5,29 25,830
14 22,526 5,78 28,222
16 25,744 6,26 30,566
18 28,962 6,72 32,812
20 32,180 7,16 34,961

Para a analise de sensibilidade tomou-se h = 6,348
11,426; 14,892; 17,581 e 19,775,

0 valor tomado como referéncia foi h = 17,581, tam
bem citado por Barber como 0 va]or med1o a ser empregado, quando
nao se tem dados sobre a ve10c1dade .do. vento.

Em todos os exemplos estudados, os va1ores de tem-
peratura calculados com este valor de-h foram os mais proximos
dos va]ores med1dos, em todas as profundﬁades em geral Conside-
rando porem, S0 a. temperatura da superf1cae, nota-se que o me
lhor ajuste entre valores medidos e calculados se faz ora com va
1ores de h menores, ora maiores que este, especialmente para a
hora 2, que corresponde a hora de maior temperatura na superfi-
cie.

Para a hora 2, quanto maior a temperatura médida
na superf1c1e, melhor ajuste com menor valor de h, mas maiores
discrepancias nas outras profund1dades.

Em gera] as temperaturas-em todas as profundida -
des var1am 1nversamente com o va]or de h , quanto ma1or 0 coefi-
ciente de transm1ssa0 term1ca superf1c1a1, menores as temperatu—
ras, pr1nc1pa1mente na superf1c1e.
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A influéncia de h & variavel conforme o nivel dé
temperatura calculado, porem, uma variacao media e mostrada na
figura 40 . Indicou-se nestes gréficos a diferenca entre os va
tores calculados com cada va1or de h e as temperaturas medidas,
a cada profund1dade, no eixo das ordenadas

No eixo das abcissas aparecem os coeficientes de
transmissao termica superficial.

2) Condutividade térmica

Tomou-se como referencia o valor de condutividade
termica K = 0,70 BTU/ftz.-h. OF/ft citado.por Barber (1957) em
seu. trabalho e tambem por Willianson (1971). '

Em unidades coerentes com o sistema empregado, es
te valor de referéncia.K e igual a 1,042 Kca]/m2 h. 0C/m.

Var10u se o0 valor de K de 0 5 a..0,9 BTU/ft h.O

ft que corresponde a 0,744 a 1,340 Kca]/m . h, 0C/rn.

F/

Para os casos estudados (10.dias) notou-se peque-
na influencia da variacao da condutividade téermica nas tempera-
turas calculadas.

Para a superficie a tendencia e se ter maiores tem
peraturas quanto menor o valor da condutividade termica, numa
variagao maxima de ZOC, entre valores calculados com K = 0,744
(maiores) e K = 1,340 (menores), para as horas 1 e 2.

Para as profundidades de 0,05 , 0,10 e 0,15 me
tros, a tendencia foi permanecer constante o valor da temperaty
ra, para.os valores de condutividade term1ca ana]1sado& obser -
vando-se no miaximo 1°C de d1ferenga, mas agora ae contrar1o R
gquanto maior K, maior a temperatura.

Para a profundidade de 0,20m a tendencia continua
a de maior temperatura para ma1ores va]ores de condut1v1dadeter
mica, sendo a diferenca maxima encontrada de 29,

3) Peso especifico

Como ja foi mencionado, o nosso painel experimen-
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tal nao esta bem compactado, visto que, por causa de suas peque
nas dimensoes, foi compactado com rolo muite leve.

Foram ret1rados tres corpos de prova com sonda ro
tat1va e obteve-se em 1aborator1o a massa espec1f1ca de 2150,

Portanto o peso especifico b;sico'para 0s calcu -
los com a formula de Barber e w‘='2150Kgfjm3, para o painel ‘ex
perimental da CDPPE.

Variou-se o peso especifico. para 2310 Kgf/m e
1990 Kgf]mB, para se ava11ar sua influéncia na obtencao da tem
peratura pela. formu]a de Barber

Tanto para a Hora 1 como para a Hora 2, a tenden-
cia e se obter valores ma1ores de temperatura quanto menor for
0 peso espec1f1co, para todas as profundidades. Porem as d1fe -
rengas nao foram além de 1 C nos casos estudados, o que nao e
s1gn1f1cat1vo, embora o .peso especifico varie de ¥ 10%.

4) Coeficiente de absorcao solar.

0 coeficiente de absorg¢ao solar adotado. foi. de
0,95, e o estudo de sensibilidade da formula foi feite para coe
ficientes de absotg50.so]ar de 1,00 a 0,80.

E grande a influéncia do coeficiente de absorgao
solar nas horas mais quentes e de maior insolacgao.

Nos exemplos estidados, a varjacao da temperatuka
com o coeficiente de absorcao solar foi diretamente correTacio-
nada, ou seja, quanto maior o coeficiente de absorgEo‘éblar,'mg
ior a temperatura, para todas as profundidades. | |

A razao de variagao pode ser expressa por:

Prof.(m) Raza0=;AI/ﬁb
0,00 1°¢/0,05
0,05 0,8%c/0.05
0,10 0,6°C/0.05
0,15 0,5%c/0.05
0,20 | 0.4%/0.05
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5) Radiacao Solar

0 valor da radia¢ao .solar, medido com um piramome~
tro Eppley em 1oca1'hr6x1hos ao-paine1-expérimenta]5 foi Qar{ado
em mais ou menos dez bor cento em re1ag§o ad‘va]or medido em ca-
da dia . Obteve-se uma var1agao de 1,8°C para a superf1c1e 1,59
para cinco centimetros de profundidade, ] 2 c para dez centime-
tros de profund1dade, 0, 9%¢ para quinze cent1metros de profund1v
dade e 0,7°C para vinte centTmetros de profund1dade,,para mais ou
menos do valor base, conforme a fadiagaofsolar fosse mais ou me
nos 10% da medida. ' | |
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TABgIA 8 - Dadoérdé Radiach Solar e Temperatura'do Ar

RADIACKO SOLAR

- TEMP. MEDIA AR'

VARIACKO DA T. AR

oA Cal/cm? °¢ %
12.5.78 469 22.0 10.0
15.5.78 429 1 25.5 15.0
16.5.78 415 26.5 1.0
24.5.78 388 20.5 9.0
12.6.78 393 20.5 9.0
15.6.78 362 19.5 9.0
19.6.78 371 22.0 10.0
23.6.78 361 22.3 5.5
28.6.78 373 22.5 9.0
10.7.78 375 22.0 10.0
14.7.78 363 21.0 8.0
19.7.78 406 22.0 6.0
5.8.78 443 21.5 9.0
8.8.78 453 24.5 17.0
10.8.78 426 25.5 1.0
11.8.78 435 25.0 16.0
18.8.78 469 20.3 11.5
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TABELA 9 - Valores de Temperatura Medidos_e_Calculados_pela_For
mula_de Barber

Profun Dia 28/6/78_ N Dia 10/8/78
didade Hora 1 Hora 2 Hora 1 Hora 2
m) Mo oc M c Mooloc. | oMo ] ¢
0.00 40.0 40.0 47.5| 42.1 44i0 45.6 | 56.0 48.2
0.05 37.0 37.5 37.0| 37.0 43.0 | 43.0 | 42.5 42 .2
0,10 34.0 34.5 33.0 | 33.0 38.5 |1 39.0/ 36.5 37.3
0,15 32.0 31.8 30.0 | 30.0 35.5 [ 36.0| 33.5 34.0
0,20 31.5 30.0 31.0 4 28.0 34.5 | 34.0| 33.5 32.0
Profun Dia 11/8/78 | Dia 18[8/78
didade '

(m) Hora 1 Hora 2 Hora 1 Hora 2

M c M c M c M c

0.00 49.0 47.0 54 .5 [50.0 45.0 ¢ 42.0 150.0 45,
0.05 44 .0 44 .0 42.0 143.0 41.0 | 39.0 |38.0 38.
0.10 38.0 40.0 36.0 }38.0 36.0.| 35.0 {33.0 33.
0.15 34.5 36.0 33.0 [34.0 32.0 4 32.0 [30.0 30
0.20 34.0 34.0 33.0 |32.0 31.5} 29.5 |29.0 27.
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TABELA 10 - Va1ores de_temperatura medidds'é;céTcﬁiados:peia
f5rmu1a de Barber

Dia 17 Junho 1978

~'SUPERFTCIE] ~“5em | ""100em [ 15cem "] ~20 cm

HORAL M |cc jm e M e Mot e M e
8 |18.5 |27.9 |18.0 |23.4 [19.5 | 21.6 [21:0 |21.5 |25.5 |22.
9 |2a.0 |31.3 [19.5 |25.9 [20.0 | 23.2 [21.0 |22.3 |25.0 |22.
10 131.0 [38.2 {225 |28.2 |21.0 | 24.8 |21.5 |23.2 |25.0 |22.
11 |36.0 [36.5 |25.5 |30.4 [23.0 | 26.4 |22.5 | 24.3 |25.0 |23.
12 |41.0 |38.0 |20.0 |32.1 [25.5 | 28.0 |24.0 |25.4 |26.5 |24.
13 |a2.0 |38.6 |32.5 | 33.4 |28.0 | 29.3 [25.5 |26.5 |27.0 |24,
14 |41.0 {38.3 {34.0 {36.1 |29.5 | 30.4 |27.0 |27.5 |28.0 |25.
15 |35.5 |37.1 |36.0 {34.2 |30.5 | 31.0 |28.0 |28.3 |28.5 | 26.
16 130.0 |350 |32.5 [33.7 [31.0 | 31.3 [29.0 [28.9 |29.5 |27.
17 |25.0 |32.3 | 30.0 [32.5 |30.0 | 31.1 |29.0 | 29.2 |30.0 |27.

TABELA 11 - Valores de tempetatura medidos e calculados pela

O B~ WO R

f6rmd1a de Barber.

Dia 19 Junho 1978

HORA SUPERFICIE’" 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm

M C M ~C M C M C M C
18.0 | 30.7 | 21.0 | 26.0 | 22.5 24,1 | 23.5 [ 24.0 | 27.5 | 24.6
9 27,0 | 34,2 22,5 | 28.5 | 22.5 25.7 | 23.0 1 24.8 | 27.0 | 24.9
10 34.5 {37.3 | 26.0 | 31.0 | 24.5 27.4 | 24,5 | 25.8 | 28.0 | 25.4
1 40.0 | 39.7 | 29.5 | 33.2 | 26.5 | 29.1 | 25.4 | 26.9 | 29.5 | 26.0
12 45.0 | 41.2 | 33.0 | 35.1 | 29.5 30.7 | 27.5 | 28.1 | 29.5 | 26.8
13 47.0 [ 47.9 }36.0 | 36.4 | 31.5 32,1 | 29.0 | 29.2 | 30.0 | 27.8
14 44.0 | 47.5 | 37.0 | 37.2 | 33.5 33.2 { 30.0 | 30.3 | 30.0 | 28.4
15 39.0 } 40.2 | 37.5 | 37.3 { 34.0 33.9 | 31.5 | 31.1 | 31.5 | 29.1
16 33.5 | 38.1 | 36.0 | 36.7 | 34.5 34.2 | 32.0 | 31.7 | 32.0 | 29.7
o 17::1:28.5°{:35.2:].33.0 {"35:5 {°32:0:9::34.0°{:31:5 1'32;0-{°32:5 | 30.2
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TABELA 12 - Valores de temperatura medidos e calculades pela

formula,de Barber

28 de Junho de 1978

“20~cm

HORA SUPERFICIE 5 cm 10 cm 15 cm
: M- C M c | M. C. M C M .C
9 26.5 |31.2 {23.0 (26.6 |23.0 124.7 123.5 24,6 [28.0 25.2
10 34.0 |34.6 [26.0 |29.0 |24.5 |[26.3 |24.5 25.4 128.5 |25.5
. H 40.0 |37.6 |28.5 [31.5 27.0 127.9 126.0 26.4 |29.5 |[26.0
12 45.0 [39.9 |33.0 [33.6 {30.0 }29.6 |(27.5 27.5° 130.0 |26.6
13 47.5 {41.5 |[36.5 [35.5 {32.0 |(31.2 |[29.5 28.6 131.0 [27.3
14 44,5 (42,1 |37.5 |36.8 |33.0 [32.6 |30.5 | 29.7 {31.0 |28.1
15 40.5 |41.0 |[37.0 {37.5 |[34.0 [33.6 |[31.0 30.7 (31.5 |28.9
16 34.0 140.5 (36.0 (37.6 |34.0 ([34.3 |32.0 31.6 132.5 |29.6
17 29.0 |38.4 [33.5 [37.0 [33.5 |34.6 [32:0 32.1 133.0 |30.2

TABELA 13 - Valores de temperatura medides e calculades pela

f6rmula de Barber

19 de Julho de 1978

HORA SUPERFICIE 5 cm 10 cm 15 cm -20 cm-
M G M- | € M -C M e M -C
9 |27.5 |34.6 |22.5 | 29.0{ 22.5 [26.3 |23.0 [25.4 [27.0 |25.5
10.(36.0 (37.6 [26.0 | 31.5| 24.5 |28.0 |24.5 |26.4 |28.5 |26.0
11 |41.0 |40.0 |30.0 | 33.7| 26.0 |29.6 |25.5 ]27.5 |28.5 |26.6
12 |44.5 |41.5 |33.0 | 35.5| 29.0 |31.2 |26.5 {28.6 [29.0 |27.3
13 |47.5 |42.1 |[36.5 | 36.8| 31.0 [32.6 |28.5 |29.7 |30.0 {28.1
14 {46.0 |41.8 [38.0 | 37.5| 33.0 |33.7 [30.0 [30.7 |{30.5 [28.9
15 42.5 |40.5 |39.0 | 37.6| 34.5 [34.3 |31.5 |31.6 |32.0 [29.6
16 [38.5 |38.4 |38.5 | 37.0| 35.0 |34.6 |32.5 |32.2 |32.5 |30.2
17 131.5 |35.6 [36.5 | 35.9| 45.0 |34.4 [33.0 |32.5 [32.5 [30.7
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4.2 - Processo _de Southgate

0 processo de Southgate para a previsao de perfis
de temperaturas nos pavimentos asfalticos consiste em se obter
retas de correlacao entre valores da temperatura da superficie
somados a media das temperaturas medias do ar dos cinco dias an
teriores ao da medicao que se quer, e 0os valores das temperatu -
ras a cada profundidade. 7 | |

As temperaturas a cada profundidade sao obtidas
de curvas empiricas que expressam a relacac temperatura-profundi
dade, para uma dada hora atraves uma equagao po]inomié], 7 cujos
coeficientes s3o determinados pelo método dos minimos quadrados.

Segundo Southgate para profundidades ate.2 pole-
gadas (5 cm) a melhor estimativa se-faz-usando—se para correla -
¢ao somente a.temperétura da superficie, enquanto qué paré'.'kas
profundidades maiorés, a precisﬁo'da estimativa varia-com“ o nu
mero de dias tomados para se obter a "historia da temperatura do
ar", conforme a hora do dia. Apos var1as ana11ses, Southgate ado
tdu a médié das teﬁperaturas medias dos cinco dias anter1ores.

Em nosso trabalho, nio fizemos a transformagao ini
cial dos dados med1dos em curvas emp1r1cas de temperatura- profun
didade por Julgarmos que ser1a mais correto obtermos as retas de
prev1sao dos perf1s de temperatura diretamente com o0s dados medi
dos e nao com dados "tratados".

Por isso os coeficientes de correlagao. obtidos
sao menores que 0s apresentados por Southgate, mas os erros- pa
dr3ao de estimativa nao foram maiores.

Foram estudadas correlagoes entre as temperaturas
a cada profundidade e a temperatura da superficie somada "a 'mg
dia das temperaturas medias de 5,3 e 1 dias anteriores ao da pre
visio, e tambem so a temperatura da superficie. A |

0s resultados estao apresentados, para as diver -
sas horas do dia, nas tabelas seguintes.

. 0s maiores coeficientes de correlagao foram obti
dos, de uma maneira geral, para todas as profundidades,  quando
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se fez a correlacao entre a temperatura a cada profundidade com
a temperatura da superficie somada a média das temperaturas me
dias do ar dos tres dias anteriores.

Quanto maior.a profundidade menores os coeficien-
tes de correlacao, o que e explicavel pelo fato de que -as maio
res profundﬁdades tem menores variagoes de temperaturas em rela
§50.5 superficie.

Para este tipo de correlagao, o erro padrac de es
timativa varia entre 0,7 a 2,6°C, conforme a hora da estimativa.

Para esta analise, foram empregades todos i os da
dos obtidos, quer dos dias de sol ou'chuva, ou quaisquer outras
condigoes meteord]ﬁgicas; as correlacoes foram obtidas pelo pro
cesso de regreséEo linear pelo metodo dos minimos quadrados, e ,
em media, usou-se cem pares de dados.para cada hora a cada pro -
fundidade. | '

Por sua simplicidade e facilidade de obtencao dos
dados de entrada,-o processo de previsdao.de Southgate pode ser
usado ]argaménte, dando.boa estimativa para os perfis de temperi
turas doé revestimentos a cada hora do dié. - |



- 6 HORAS -

: = Profundidade

Correlagao (cm) a b r e
5 0.56 | -0.52 |0.886 1.1
1 10 0.51 | 3.18 [0.864 | 1.1
15 0.51 ] 4.79 {0.843 1.2
20 0.46 111.18 [0.780 1.4
5 0.54 | 0.42 {0.900 1.1
2 10 0.50 | 3.9010.883 1.1
15 0.49 | 5.46 10.864 1.2
20 0.45|11.80 10.798 1.4
5 0.47 | 3.43]0.818 1.4
3 10 0.43 | 6.55 [0.809 1.3
15 0.43 | 7.98 |0.797 1.4
20 0.383|14.39 10.722 1.6
5 0.68 | 9.79 |0.823 1.4
2 10 0.60 [ 12.99 | 0.777 1.4
15 0.58 | 14.80 {0.739 1.6
20 0.51 [ 20.59 | 0.658 1.7

- 7 HORAS -
Correlagao Profundidade a b r e
5 0.51-] 0.67 {0.958 0.8
1 10 0.45 | 5.00 |0.940 0.8
15 0.45 | 6.42 |0.933 0.9
20 0.43 |11.70 {0.901 1.0
5 0.49 | 1.43 |0.966 0.7
2 10 0.44 | 5.55 10.953.] 0.7
15 0.44 | 6.95 |0.945 0.8
20 0.41 }112.24 {0.912 1.0
5 0.49 | 1.80 ]0.946 0.9
3 10 0.43 | 5.91 {0.931 0.9
15 0.43 { 7.33 [0.925 0.9
20 0.41 {12.57 |0.892 1.1
5 0.67 | 8.97 {0.94] 0.9
4 10 0,58 |12.42 |0.911 1.0
15 0.57 |13.92 (0.897 1.1
20 0.53 119.01 [0.852 1.3




- 8 HORAS -

Correlagao | Profundidade a b r e
5 0.44 | 2.67 {0.921 1.2
1 10 0.33 | 8.53 |10.876 1.2
15 0.32 [10.46 1 0.873 1.3
20 0.29 116.00 | 0.813 1.4
5 0.43 | 3.36 |0.928 1.2
2 10 0.32 | 8.96 10.888 1.1
15 0.32 {10.69 {0.881 1.1
20 0.28 116.43 |0.818 1.3
5 0.42 ( 4.00 }0.907 1.3
3 10 0.32 | 9.46 | 0.867 1.2
. 15 0.30 | 11.4Z2 | 0.860 1.2
20 0.27117.12 | 0.782 1.5
5 0.5110.88]0.893. 1.5
4 10 0.38 | 14.86 | 0.861 1.4
15 0.36| 16.35 | 0.841 1.4
20 0.31 ] 21.87 [ 0.731 1.6
- 9 HORAS -
Correlacao Profundidade a b r
5 0.45) 1.68 }0.914 1.6
1 10 0.31| 8.5810.842| 1.6
~15 0.259] 10.60 t 0.815 1.6
20 0.25] 16.04 | 0.800 1.6
5 0.44 | 2.12 | 0.921 1.5
2 10 0.31| 8.38 | 0.852 1.5
15 0.28 10,75 | 0.830 1.5
20 - 0.25116.05 ] 0.808 1.5
5 0.39 | 4.89|0.854 2.1
3 10 0.27 | 10.43 ) 0.801 2.0
15 0.24 |1 12.61 | 0.763 1.8
20 0.22117.89 | 0.739 1.7
5 0.5014 16,06 | ¢.892 1.8
10 0.34 ]| 14.51 | 0.781 1.9
15 0.29] 16.56 | 0.739 1.9
20 0.206] 21.46 | 0.715 1.8




- 12 HORAS -

Correlagao Profundidade a b r e
5 0.51| 0.68 {0.892 2.6
1 10 0.34| 8.08|0.826 2.3
15 0.26111.79 {0.753 2.2
20 0.17 | 19.18 | 0.652 2.0
5 0.54 | -1.56 | 0.940 2.0
7 10 0.36| 6.38] 0.881 2.0
15 0.27] 10.50 | 0,803 1.9
20 0.191 18.02) 0.730 1.8
5 0.52] 0.32] 0.929 2.2
3 10 0.34| 7.69} 0.863 2.1
15 0.26] 11.42 0.785 2.2
20 0.18 18.71| 0.703 1.9
5 0.57 9.52| 0.908 2.1
4 10 0.36{ 14.47| 0.809 2.1
15 0.26] 17.26} 0.716 2.2
20 0.17| 23,11} 0.578 2.2
- 13 HORAS -

Correlagao Profundidade a b r e
5 0.60 -3.76] 0.924 2.3

1 i0 0.41 4.877 0.840f 2,5
15 0.30{ 10.06| 0.763] 2.4

20 0.20] 18.02| 0.643 2.2

5 0.600 -3.32] 0.924] 2.4

2 10 0.41 4.93 0.848] 2.5
15 0.300 9.96| 0.778 2.3

20 0.200 17.86| 0.662 2.2

5 0.54 0.33 0.906] 2.6

3 10 0.3 7.700 0.822] 2.6
15 0.27 12.14 0.748 2.5

20 0.1§ 19.46 0.627 2.3

5 0.61] 9.44 0.87% 2.5

4 10 0.41% 14.33 0.800 2.4
15 0.29 17.3§ 0.64Z 2.5

20 0.18 23.41 0.56% 2.3




- 14 HORAS -

Correlagao Profundidade b r e
5 0.63 | -3.61|0.912 { 2.3
1 10 0.46 | 3.66 10.852 | 2.7
15 0.357 8.43 10.799 | 2.4
20 0.24 {16.29 | 0.713 | 2.2°
5 0.62 | -2.8210.916 | 2.5
2 10 0.45( 4.0530.861 ¢ 2.5
15 0.35| 8.58{0.813 | 2.3
20 0.24116.25(0.731 | 2.1
5 0.56 ) 1.22(0.907 ¢ 2.7
3 10 0.41] 7.18 |0.847} 2.6
15 0.31]11.1310.794 | 2.4
20 0.21| 18.18 | 0.707 | 2.2
5 0.66| 9.14|0.904 | 2.7
4 10 0.47 | 13.44 | 0.826| 2.8
15 0.35| 16.36 | 0.750 | 2.6
20 0.23122.29 ] 0.637| 2.4
- 15 HORAS -
Correlagao Profundidade b r e
5 0.72 | -6.5310.925| 2.3
1 10 0.55| 0.9810.858} 2.6
15 0.43 | 5.74 | 0.8201{ 2.4
20 0.30|14.52 | 0.723 | 2.2
5 0.71 | -5.71 | 0.926 | 2.3
2 10 0.54 | 1.47 | 0.863 | 2.6
15 0.43 | 5.99)0.828 | 2.3
20 0.30|14.75 | 0.737 | 2.2
5 0.64 | -1.8010.922; 2.4
3 10 0.49 1 4.56 10.856 | 2.6
i5 0.38( 8.60 |0.816| 2.4
20 0.26 | 16.57 | 0.717 | 2.2
5 0.77 | 7.55|0.916 | 2.5
4 10 0.57 {12.18 {0.830 | 2.8
15 0.43 115.15 | 0.766 | 2.6
20 0.28 {21.67 [ 0.639 | 2.5




- 16 HORAS -

Correlagao Profundidade a b r
5 0.75 |-5.49 (0,880 | 2.7
1 10 : 0,63 ] 0,75 |0.868 | 2.5
15 0.52 | 3,39 |0.847 | 2,3
20 0.38 {12.22 {0.777 | 2.1
5 0.73 | =4.81 [0.910 | 2.6
9 10 0.62 [-1.18 {0,877 | 2.4
15 0,51 | 3.69 (0,861 | 2.1
20 0.37 112.24 {0,796 { 2.0
5 0.68 | -1.89 10,902 | 2.5
3 10 : 0.58| 2,36 [0.878 | 2.4
_ 15 0.48 1 5.92 | 0.857 | 2.2
20 : 0.34114,14 | 0.782 | 2.1
5 0.86[ 7,09(0.903| 2.7
4 10 0,70 10,46 | 0.860 2.5
15 - 0,57 13,21 0.816( 2.4
20 0,39 20,081 0.7091 2.3

- 17 HORAS -

Correlacgao Profundidade a b r e
5 0.79| -6.66| 0.899| 2.1
1 10 0.67| -0.81| 0.864} 2.1
15 0.57]  3.21| 0.846} 2.1
20 0.43| 11.57| 0.773} 2.1
Z 5 0.78| -5.77{ 0,905} 2.3
2 10 0.66| ~-0.31] 0.867} 2.3
15 0.57| 3.21| 0.860f 2.0
20 0.43| 11.21| 0.799| 1.9
5 0.74% -4,14| 0.899| 2.3
3 10 0.6z 1.50| 0.859} 2.3
15 0.53} 5.32| 0.836| 2.2
20 0.397 13.60| 0.7487 2.2
5 0.72} 13,65 Q,755) 3.4
4 10 0.58( 17.17| 0.693} 3.3
15 0.48| 18.82| 0.660| 3.0
20 0.33| 24,20{ 0,552 2,7




- 10 HORAS -

Correlagao Profundidade a b r e
5 0.45 1.87 {0.901 1.9
1 ' 10 0.30 8.62 {0.805 1.5
15 0.24112.10 [ 0.732 1.9
20 0.21} 17.58 | 0.696 1.9
5 0.45| 1.72]0.909 1.8
2 10 0.30| 8.320.822 1.9
15 0.24}1 11.81 | 0.750 1.9
20 0.21| 16.95 | 0.735 1.9
5 0.40] 4.32 ) 0.887 2.0
10 0.27| 10.30| 0.791 2.0
3 15 0.21] 13.48; 0.717 2.0
20 0.19; 18.427 0.685 2.0
5 0.49] 10.25| 0.875 2.1
4 10 0.32] 14.69) 0.754 2.1
15 0.24] 17.19| 0.666 2.1
20 0.20 22.30| 0.615 2.1
- 11 HORAS -
Correlagao Profundidade a b r e
5 0.49 0.51} 0.939 1.8
1 10 0.32 8.13] 0.836 2.0
15 0.27 .96, 0.734 2.5
20 0.18] 18.46{ 0.703 1.9
5 0.48 0.69 0.946 1.7
10 0.31 8.02( 0.852 2.0
2 15 0.27 9.88 0.748 2.4
20 0.19 18.27) 0.723 1.8
5 0.46 2.13  0.940 1.8
3 10 0.300 9.15 0.838 2.1
15 0.25 11.11 0.723 2.5
20 0.18 19.00 0.704 1.9
5 0.52 10.03 0.921 2.0
4 10 0.33 14.90 0.790 2.3
15 0.2 15.83 (.685 2.7
20 0.17 23,000 0.61] 2.1




Correlacao Profundidade a b r e
5 0.94 |=13,40/0.878 | 2.1

10 0.87 |- 9.33/0.872 | 2.0

1 15 0.81 |- 7.08{0.888 | 1.7
20 0.68 | 1.67/0.869 | 1.8

5 0.87 | -10.01|0.859 | 2.3

) 10 0.80 |- 6.020.849 | 2.2
15 0.75 |- 4.14/0.869 | 1.9

20 0.65| 2.38/0.873 | 1.6

5 0.81 |- 7.36/0.908 | 1.9

. 10 0.74 |- 3.11/0.887 | 1.9
15 0.68 |- 0.71/0.887 | 1.8

20 0.55{ 6.91/0.827 { 1.9

5 1.25 | - 0.79/0.937 | 1.6

10 1.13 | 3.07/0.908 | 1.7

4 15 1.01| 5.41/0.895 | 1.7
20 0.81| 12.58/0.825{ 1.8

Regressao linear: y = ax + b

¥
X

temperatura a cada profundidade

correlacao 1, 2, 3 e 4 = temperatura da superficie so-
mada a media das temperaturas médias do ar dos 5, 3, 1
e 0 dias anteriores, respectivamente

coeficiente angular das retas de regressao
constantes das retas de regressao
coeficiente de correlacao

erro padrao de estimativa
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V_- _CONCLUSOES

- Apesar de nao termos obtido dados suficientes para

uma conclusdo quanto a influencia da temperatura nas deflexges de um
pavimento flexivel, podemos apresentar as seguintes observagoes:

1.} Verificamos que.os termopares tem bom desempenho em instala-
¢coes de campo para medigoes em pavimentos, sao .duraveis e esta-
veis ao longo do tempo, apresentando acuracia compativel com as
medidas que se pretendem.

2) 0 registrador utilizado na pesquisa (marca Engro) mostrou-se
bastante'précisd nas medigoes com termopares. Seu sistema - de
compensagﬁd,interno da temperatura ambiente possibilita o regis
tro correto das diferentes témperaturas a qualquer hora, o que
facilita a obtengao dos dados. |

3) A temperatura da superficie responde quase que instantanea -
mente as variagoes das condigoes meteorologicas. As “variagoes
de temperatura na superf1c1e sao muito grandes e '\chegam muitas
vezes a mais de 40°C em 6 horas. Uma razao de crescimento da
temperatura da superf1c1e de 10°C/h fof'observada algumas vezes.

Durante 0 - d1a, a temperatura da superf1c1e segue
uma. d1str1bu1gao norma] de frequencia, entre 10 e 80° C, sendo
que durante 0 per1odo de observagao permaneceu o maior numero
de horas entre 40 e 50°¢C (27,6% das 1571 horas observadas).

4) As temperaturas a.cinco centimetros de profundidade, e a pro
fundidades maiofes, nac respondem tao rapidamente, as variagédes
meteorologicas quanto a superficie. Quanto maior a profundidade
maior o tempo gasto para se atingir a maxima temperatura daque
le nivel, bem como, a éeguir, maior o tempo gasto para se che -
gar a minima.

As variagoes de temperatura sao menores, a medida

que aumenta a. profundidade.

~ 0 . .
Razoes de 5 C/h foram as maiores observadas a cin

co cent1metros de profundidade; sendo menores a maiores profundi
dades.
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Embora as observacoes feitas tenham sido de maio a
novembro, nenhuma ﬁrofundidade atingiu temperaturas menores que
]OOC, ﬁermanecendo a maior parte do tempo entre 30 e 10°C a to
das as pfofundidades,-mends a superffcie.

5) Com os dados obtidos de medigoes de temperatura e 'de deflexao,
podemos dizer que existe alguma influencia dé temperatura nas de
flexoes, mas nio temos elementos para quantific541a.nem-para de
cidir sobre o tipo adequado de corrégao.a ser feito.

6) 0 método de Barber de previsao de temperaturas da bons resul-
tados para a estimativa das temperaturas somente na hora corres-
pondente‘éque1a em que o pavimento se acha mais aquecidoc como um
todo. Para as outras horas do dia, em que o pavimento como todo
esta mends aquecildo (pela.manha, por exemplo) as discrepancias
entre valores calculados e medidos sao maiores.

7) Por sua simplicidade e facilidade de obtengao dos elementos de
entrada, o processo de previsio de Southgate pode ser usado lar-
gamente, dando boa estimativa para os perfis de temperaturas dos
revestimentos, a cada hora do dia, '



.104,

VI_- SUGESTOES

0 prosseguimento da pesquisa poderia incluir o se

guinte:

pa—
]

Instalagao de postos de medicao de temperaturas nos pavimen
tos, em varias regioes do pais.

Medicoes de deflexoes com viga Benkelman aliadas as medi-
coes de temperatura, a fim de se chegar a correlagoes entre
temperaturas e deflexdes.

Comparacao entre a temperatura do revestimento comumente de
terminada num furo com 0leo e a temperatura determinada com
termopares a varias profundidades ou através de metodo de
prédigﬁo de temperaturas.

Analise dos dados de temperatura nos pavimentos quanto a es
colha da temperatura mais conveniente nos ensaios de labora-.
torio.

Estudo das propriedades termicas de varios tipos de mate: -
riais de pavimentacao, principalmente no concreto asfaltico.
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