REVISTA DE
ARQUITETURA IMED

Envelhecimento de pavimentos de concreto
pigmentado e consequéncias sobre o albedo

Ageing of pigmented concrete pavements
and consequences on albedo

Luiz Fernando Kowalski(1); Erico Masiero(2)

1 Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), Sao Carlos, SP, Brasil.

E-mail: luizfernando.ltk@gmail.com | ORCID: http://orcid.org/0000-0003-2450-3561
2 Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), Sdo Carlos, SP, Brasil.

E-mail: erico@ufscar.br | ORCID: http://orcid.org/0000-0001-8665-335X

Revista de Arquitetura IMED, Passo Fundo, vol. 10, n. 1, p. 126-147, janeiro-junho, 2021 - ISSN 2318-1109
DOI: https://doi.org/10.18256/2318-1109.2021.v10i1.4411

Sistema de Avaliagdo: Double Blind Review
Editora-chefe: Grace Tibério Cardoso

Como citar este artigo / How to cite item: clique aqui!/click here!

126


mailto:luizfernando.lfk@gmail.com
http://orcid.org/0000-0003-2450-3561
mailto:erico@ufscar.br
http://orcid.org/0000-0001-8665-335X
https://doi.org/10.18256/2318-1109.2021.v10i1.4411
https://seer.imed.edu.br/index.php/arqimed/rt/captureCite/4411

Revista de Arquitetura IMED, Passo Fundo, vol. 10, n. 1, p. 147-147, janeiro-junho, 2021 - ISSN 2318-1109

Resumo

Pavimentos frios podem ser considerados instrumentos estratégicos no controle do
microclima das cidades. Por isso, é necessario o entendimento das propriedades termo

tisicas desses materiais e otimizar formas de potencializar os mecanismos de resfriamento de
superficies urbanas. Neste contexto, a alteracao do albedo da superficie pavimentada através da
pigmentacgao é uma das alternativas. Entretanto, a refletancia solar ou o albedo dos pavimentos
tendem a sofrer alteragdes com a idade ou tempo de utilizagdo. Sendo assim, este artigo tem
por objetivo analisar o efeito do envelhecimento no albedo de pavimentos pigmentados. Para
isso, foram mensurados in loco a refletincia de trés colora¢oes de pavimentos intertravados de
concreto, utilizando o espectrometro portatil Alta II e as recomendagdes normativas da ASTM
C1549-16. O ensaio foi realizado em amostras no estado novo e envelhecido pela intempérie

e pela radiagdo solar em um periodo de 5 anos. Os resultados da pesquisa apresentaram uma
diminuigdo na refletdncia dos materiais com cores mais claras e um aumento nos pavimentos
mais escuros, nos trés primeiros anos de observagao. Esses valores também foram comparados
as estimativas de envelhecimento através de correlagoes matematicas, que apresentaram um
coeficiente de variagdo médio de 0,08 entre os métodos, que demonstram que a avaliacao por
equacionamento é uma proposta valida na predicao do albedo do pavimento envelhecido.

Palavras-chave: Albedo. Envelhecimento de pavimentos. Pavimentos de concreto.

Abstract

Cool pavements can be considered strategic instruments in the microclimate control of the
cities. Therefore, it is necessary to understand the thermal properties of this material and ways
to potentiate the cooling mechanisms. In this context, the changing of the albedo of the paved
surface through pigmentation is one of the alternatives. However, the solar reflectance or albedo
of this type of pavement tend to change, caused by age or time of use. Therefore, this article
aims to analyze the effect of ageing on the albedo of colored pavements. For this, the reflectance
of three interlocking concrete pavements was measured, using the Alta II portable spectrometer
and the normative recommendations of ASTM C1549-16. The assay was performed on fresh
and aged samples for 5 years. The results showed a decrease in the reflectance of the light
materials and an increase in the darker pavements, in the first three years. These values were
also compared to estimates of ageing through mathematical correlations, which presented an
average variation coeflicient of 0.08 between the methods, which demonstrate that the equation
is a valid proposal in the prediction of pavement albedo aged.

Keywords: Albedo. External pavement. Ageing pavement. Concrete pavement.
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1 Introdugao

A modificagao das superficies urbanas altera as condi¢des de conforto térmico
das cidades, o desempenho energético das edificacdes e, por consequéncia, trazem
implicacdes na saude humana. Nesse contexto, o pavimento é um elemento importante
na retencdo de calor do tecido urbano.

Segundo, Li (2016), a compreensdo e o registro do comportamento
termodinamico dos pavimentos frios, em diversas realidades urbanas, sdo essenciais
para que novas estratégias venham a ser adotada e incorporados ao desenho urbano
para reduzir os efeitos das Ilhas de Calor Urbanas (ICUs).

Na construcao de pavimentos, a mistura asfaltica ainda é o material mais
utilizado. Entretanto, a coloragio escura do ligante asfaltico, causa uma certa
dificuldade em refletir a radiagdo solar incidente. Kyriakodis e Santamouris (2018)
afirmam que a implementa¢do de materiais reflexivos em estruturas urbanas,
como rodovias e pavimentos, reduz a temperatura do ar e da superficie, e auxilia a
contrabalancear o fendmeno das ICUs.

Chen, Wang e Xie (2019) realizaram uma revisao dos modelos de predi¢ao da
temperatura superficial de pavimentos urbanos. Os autores apontaram a necessidade
de uma certa aten¢do no tratamento de dados de radiagdo, convecgao, albedo e
emissividade da superficie.

Nesse contexto, os pavimentos frios podem ser uma estratégia no controle dessa
temperatura. Segundo Santamouris e Kolokotsa (2016), pavimentos frios sio materiais
desenvolvidos para apresentar baixas temperaturas superficiais nas cidades, sendo que
tais alteracdes podem ser decorrentes do albedo e da condutividade térmica (CHEN et
al., 2019), da emitancia, de sua composicao e de suas carateristicas fisicas (LI et al., 2016).

Pomerantz et al. (1997) conduziram inicialmente alguns estudos em pavimentos
reflexivos e seus beneficios, mensurando o albedo de pavimentos de concreto com
cimento Portland com agregados de coloragao clara. Levinson e Akbari (2002)
desenvolveram um estudo sobre os efeitos da dosagem de concreto na alteragdo da
refletdncia solar da superficie. Synnefa et al. (2009) mensuraram as propriedades
opticas e o desempenho térmico de amostras de asfalto colorido no ambiente
urbano. Wong et al. (2009) desenvolveram um estudo da efetividade da cobertura de
pavimentos na mitigacao de ilhas de calor em Singapura, através da medi¢ao do albedo
para diferentes tratamentos superficiais.

Santamouris et al. (2012), desenvolveram em Atenas, na Grécia a reabilitacao
de uma drea de aproximadamente 16000 m” substituindo a cobertura de asfalto por
pavimento de concreto. A area foi monitorada enquanto técnicas de simula¢do foram
aplicadas para identificar os beneficios do uso de pavimentos frios do ponto de vista

térmico.
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Aboelata (2021) avaliou no contexto de clima arido do Egito, a influéncia de
pavimentos frios na redu¢do da temperatura do ar, na melhoria da condicio de
conforto e na demanda energética para resfriamento. As constata¢des foram de que
pavimentos frios promoveram uma redugdo de 25% na temperatura do ar em dreas
urbanas de baixa densidade.

Em contrapartida, em fungao da reflexao de ondas curtas incidentes, houve
um prejuizo nas condi¢des de conforto térmico em espagos abertos. Para isso, a
combinagdo de pavimentos frios com massas de vegeta¢ao, resultaram em um bom
desempenho, especialmente em areas de alta densidade construida.

Por fim, vale ressaltar que a coloragdo do revestimento provoca alteragcdes no
balango energético das cidades. A mistura asféltica, devido a sua coloragdo escura,
possui uma alta capacidade de absor¢do da radiagdo de ondas curtas durante o dia, e
liberagdo do calor durante a noite, o que contribui com o aquecimento do ar na regido
proxima a sua superficie (LI, 2016; ZHU, MAI, 2019).

O albedo é um importante indicador da capacidade que a superficie do pavimento
tem em refletir a radiagdo solar. (CHEN et al., 2019). Denomina-se albedo a refletancia
de uma superficie em relacdo a toda faixa espectral de radiagdo de onda curta (OKE,
1978). Em outras palavras, Gonzalez (2015) define o albedo como sendo o indice de
espalhamento - reflexdo difusa da radiagdo de onda curta (OC). Para materiais opacos,
o albedo ¢ o inverso da absortancia.

A avaliagao deste pardmetro ¢é feita em uma escala de zero a um. Os valores
préximos a um indicam superficies com maior refletincia. A medida que uma
superficie escurece devido ao desgaste pelo uso, pelo acimulo de poeira ou degradagao
do pigmento e alteracao da tonalidade, sua refletancia em geral se reduz.

Prado e Ferreira (2005) mencionam que o espectro da radiagao solar esta dividido
em trés diferentes regides: a regido Ultravioleta, o Visivel e o Infravermelho, que sdo
formadas por ondas curtas. Quanto ao espectro eletromagnético, Ferreira e Prado
(2003, p. 2) acrescentam:

A regido do Visivel, contida entre os comprimentos de onda entre
380 e 780nm, compreende aproximadamente 46% de todo espectro
solar, e é aquela para a qual o olho humano é sensivel, suas alteragdes
de frequéncia compreendem as cores. Influi diretamente no grau de
ilumina¢ao dos ambientes, pois estd associada a intensidade da luz
branca transmitida. [...] O Infravermelho (IV) préximo compreende
o intervalo contido entre 780nm até aproximadamente 2500nm e
corresponde a aproximadamente 43% do espectro solar.

A refletincia solar ou o albedo dos pavimentos de concreto tendem a sofrer
alteracdes com o tempo de utilizacao, afetando seu desempenho e sua durabilidade
(FERREIRA; PRADO, 2003). A modifica¢do das propriedades térmicas do material
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do pavimento tem um importante papel nas estratégias para a melhoria das condi¢oes
térmicas urbanas. Pode-se mencionar o aumento da condutividade térmica, da
emissividade, da capacidade térmica e da refletincia superficial das vias pavimentadas.

Bretz, Akbari e Rosenfeld (1998) mencionam ainda que os efeitos do
envelhecimento em um contexto de cobertura, provocam uma perda na refletancia de
aproximadamente 15% no primeiro ano de utilizagdo. Santamouris e Kolokotsa (2016)
relatam que uma série de pesquisas experimentais foram desenvolvidas na estimativa
do envelhecimento, e que a equagao proposta por Levinson et al. (2005) apresenta
valores na mesma ordem de grandeza.

Kyriakodis e Santamouris (2018) realizaram um experimento combinando
observagdes em campo e simula¢des computacionais em dindmica dos fluidos (CFD) na
regido oeste de Atenas. O projeto abrangeu uma drea de cobertura de 37000 m? sendo
caracterizado como o maior projeto de mitigagao de Ilhas de Calor Urbanas do mundo.

As observagoes feitas pelos autores indicam que o fendmeno do envelhecimento
do pavimento pode reduzir substancialmente em até 50% o potencial de mitigacao de
materiais frios em pavimentos asfalticos.

As mudangas significativas de albedo podem ocorrer devido a intempérie e
envelhecimento, o estudo de Tsoka et al. (2018) investigou o potencial de resfriamento
da temperatura da superficie e do ar de materiais de pavimentagio frio, com albedo
elevado e valores envelhecidos, a partir de dados coletados em outras pesquisas.

Tsoka et al. (2018) destacam, assim como Kyriakodis e Santamouris (2018),
que hd uma reducio de 50% na temperatura superficial do pavimento em fungao do
envelhecimento. Além disso, o aumento do albedo das superficies terrestres em 0,28-
0,40 levou a uma queda de 9,0 °C na temperatura da superficie.

Os pavimentos mais usuais encontrados na maioria das cidades sdo de concreto ou
asfalto. Sendo que os de concreto podem ser com blocos intertravados ou monoliticos,
executados no proprio local. Além disso, a composi¢ao granulométrica dos materiais
pode modificar sua capacidade de drenagem e o albedo ao longo do tempo.

Yang et al. (2020) propuseram a criagdo de um indice a fim de analisar a
influéncia do pavimento no Efeito da Ilha de Calor Urbana. As constatagdes foram
que o pavimento de concreto possui um indice muito mais elevado que as misturas
asfalticas. Além disso, o pavimento asfaltico poroso demonstrou ser sutilmente
superior ao pavimento de concreto asfaltico de alta densidade.

Nesse contexto, o estudo de Li et al. (2013) demonstraram que os pavimentos
intertravados de concreto apresentaram um maior albedo em relacao aos pavimentos
asfalticos. Outro ponto mencionado por Kowalski (2019), se refere a influéncia do teor
de umidade dos pavimentos na altera¢ao do albedo. Os pavimentos de concreto com
pigmento vermelho, na condi¢do saturada, apresentam uma elevagao da refletancia na

faixa do infravermelho, quando comparados a amostras secas.
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O aumento do albedo pode contribuir para reduzir significativamente a alta
temperatura superficial durante o dia com intensa incidéncia de radiagao solar, sendo
que o efeito de resfriamento é altamente depende da disponibilidade de umidade
proximo a camada superficial e do albedo. A viabilidade técnica de aplicagdo de
pavimentos refletivos e permeaveis combinados mitigar ocorréncia de ICUs, pode estar
associada ao gerenciamento de escoamento de aguas pluviais.

As Figuras 1 (a) e (b) representam de forma genérica o processo fisico de absor¢ao
e reflexdo de radia¢ao promovido pelo albedo das superficies horizontais para cores
claras e escuras respectivamente, sejam elas em planos de coberturas ou pavimentos.

(@) (b)

Figura 1 - Processo fisico em superficies escuras (a) e processo fisico em superficies claras (b)
Fonte: Adaptado de GCCA (2012).

Segundo o Natural Stone Council (2018, s.p.), “o albedo de um material é
influenciado, inicialmente, pelos seguintes fatores: composigdo, textura da superficie
e orienta¢do da radiagdo solar”. O desgaste da superficie e o envelhecimento podem
influenciar ao longo dos anos na alteragdo do albedo. Entretanto, como a cor nem
sempre é um indicador preciso da refletancia solar, recomenda-se desenvolver testes
para caracterizar corretamente este atributo a partir das condicionantes de uso de cada
material. Desta forma, ¢ possivel prever o periodo de tempo no qual cada material sofre
alteragdes no seu Indice de Refletincia Solar de acordo com sua exposi¢do a poluicio, a
radiacdo solar e ao perfil de uso.

Para avaliar a Refletincia Solar de telhas de concreto e ceramicas, Muniz-Gall
et al. (2018, p. 507), usou o espectrometro portatil ALTA II, que mede a refletancia
solar correspondentes a radiacdes emitidas em onze comprimentos de onda, entre
470 e 940 nm (nanodmetros), sendo sete pertencentes a regiao visivel e quatro a regiao
infravermelha do espectro solar. O conhecimento da capacidade de influéncia de cada
material de superficie urbana é de fundamental importancia para a compreensao de
fendmenos relacionados ao clima urbano, seja para coberturas ou para pavimentos.

A aplicacao de materiais superficiais frios pode reduzir a temperatura das cidades
em 2 ou 3°C de acordo com o Global Cool Cities Aliance (GCCA, 2020). A aplicagdo

de tais iniciativas tem sido encarada mundialmente como estratégia para o aumento
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da qualidade ambiental e a redu¢ao de impactos no microclima de uma determinada
intervengao espacial em ambiente urbano.

Selos de certificagao ambiental como o LEED (2018) - Leadership in Energy
and Environmental Design — por exemplo, incorporam como critério de pontuagao
a aplicabilidade dos conceitos de refletancia solar dos materiais em projetos de
edificagOes e dreas externas, tais como patios, estacionamentos, vias publicas e
calcadas. Logo, o local, as condi¢des de uso, os procedimentos construtivos, o tipo de
material e sua durabilidade sao fatores essenciais na concepgao de vias e areas abertas
na cidade que podem ser mais bem exploradas por gestores, planejadores e projetistas.

Portanto, o estudo da pavimentagdo urbana sob o ponto de vista climatolégico
é relevante para que estratégias de mitigagdo possam ser implantadas com maior
potencial de sucesso em se combater efeitos indesejados nas condi¢des térmicas
urbanas.

Assim, esta pesquisa tem por objetivo analisar o efeito do envelhecimento
no albedo de pavimentos pigmentados de concreto intertravado em um campus

universitario.

2 Materiais e Métodos

Esta pesquisa, de carater tedrico experimental, envolve os conceitos de variagao
de albedo de materiais de pavimentos e seus possiveis efeitos no microclima urbano de
acordo com o envelhecimento. Para tanto, foi desenvolvido um campo experimental
com trés faixas de piso com blocos de pavimentos intertravados de concreto de trés
cores distintas, vermelho, cinza e grafite.

Os fendmenos fisicos apresentados na introdugao do artigo fundamentam a base
conceitual das medi¢des desenvolvidas neste campo de testes, sendo que as amostras de
pavimentos das trés cores foram monitoradas durante 5 anos de uso.

Os procedimentos experimentais se dividem em cinco etapas principais:

+ Caracterizagdo do local de estudo e descri¢do do uso;

+ Medigao da refletancia de pavimentos em condi¢cdes novas e envelhecidas
pela intempérie e pelo acimulo de impurezas, nas cores vermelho, grafite e
cinza através do espectrometro portatil ALTA II;

+ Desenvolvimento de calculo para estimativa do albedo no estado
envelhecido através de equacionamento matematico;

+ Analise da variacdo do albedo entre a condi¢ao nova e envelhecida, nas
idades de 0, 2 anos, 3 anos e 5 anos;

+ Analise da variacdo entre o albedo mensurado pelo espectrometro portatil e
o albedo estimado pelos equacionamentos matematicos.
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Na Figura 2 estd apresentado o fluxograma da pesquisa.

Figura 2 - Fluxograma da pesquisa.
Fonte: Autores (2021).

2.1 Caracterizacao do local de estudo

O local de estudo para analise dos pavimentos de concreto intertravado
em sua condi¢do nova, foi o campo de experimentos em térmica do campus
XXXXXXXXXXXX localizado na cidade de XXXXXXXXXXXXXXXX, Figura 3.
Para andlise do pavimento em sua condi¢do envelhecida, foi adotado um
pavimento intertravado de concreto trés cores, vermelho, grafite e cinza, construidos
em 2016 e 2018, exposto a particulas de poeira de area rural, com predominancia de
circulagdo de pedestres e bicicletas, conforme apresentado nas Figuras 3 e 4.

Figura 3 — Pavimento novo. Figura 4 — Pavimento
Autores (2018). envelhecido (2 anos).
Fonte: Autores (2018).
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Os blocos intertravados de concreto nas duas condigdes sdo provenientes do
mesmo fabricante, com as mesmas especifica¢des técnicas de formato, composi¢ao de
materiais. A pigmentagao sofreu variagdo em fungao do envelhecimento.

O método, baseado em medicdes in loco e equacionamento matematico,
foi aplicado para a obten¢do da refletancia solar e espectral das amostras das trés
coloragdes de pavimento, com amostras no estado novo e envelhecido. O experimento
foi realizado no mesmo dia para ambos os cenarios.

A amostragem foi feita de maneira aleatéria. A posi¢ao do equipamento sobre o
bloco, para aferi¢ao do albedo, foi realizada da seguinte maneira: duas coletas préximas
a extremidade e uma na regido central da superficie.

2.2 Calculo da refletancia através do espectrometro portatil

Para a realizagdo deste estudo, foi empregado o espectrometro portatil Alta II,
conforme apresentado na Tabela 1, e seguindo as recomendag¢des normativas da ASTM
C1549-16 (2016).

Tabela 1 - Especificagdes técnicas do espectrometro portatil.

Lunar and Planetary Institute /

M 1
arca/modelo ALTATI
11 i tos d da (A =470
Aquisicao de dados comprimentos de onda (
- 940 nm)

Sendo A, o comprimento de onda em nm.
Fonte: Autores (2021).

O experimento foi realizado em campo, durante a primavera, nas primeiras horas
do dia, em dias de céu aberto e vento fraco, com iluminagdo natural e temperatura do
ar de aproximadamente 23°C. O equipamento ALTA II foi envolvido por um tecido
escuro espesso de protecdo, para evitar a infiltracao de luz.

O célculo da refletancia solar seguiu a metodologia apresentada Pereira et al.
(2015), embasados na ASTM (2016), considerando os valores do espectro padrao da
G173 ASTM (2003). O roteiro de calculo da refletancia solar pode ser descrito da
seguinte maneira:

+ Calculo da refletancia espectral para cada comprimento de onda (pA,
amostra), através da Equagao (1);

pA, amostra = [ (VA, amostra - Vf, amostra) / (VA, ref - Vf, ref) | * pA, (1)

Sendo:
pA, amostra: Refletancia da amostra para um determinado comprimento de onda A (%);
VA, amostra: Tensao elétrica da amostra medida no comprimento de onda A (mV);
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Vi1, amostra: Tensao elétrica de fundo da amostra (mV);

VA, ref: Tensao elétrica da amostra de referéncia no comprimento de onda A (mV);
V1, ref: Tensdo elétrica de fundo da amostra de referéncia (mV);

pA, ref: Refletancia da amostra de referéncia no comprimento de onda A (mV);

O termo “amostra” se refere a superficie em analise. A nomenclatura “referéncia”
diz respeito a refletdncia de um papel branco comum (Marca Ripax, 75g/m?) de acordo
com as recomendagdes de Dornelles (2008). Por fim, o termo “fundo” esta relacionado
ao valor apresentado no display do espectrometro antes de se pressionar os botdes que
emitem os sinais elétricos para capta¢ao dos dados de refletancia das amostras.

Dornelles (2008) apresenta os valores de refletdncia espectral do papel branco,
correspondente aos valores de refletancia da amostra de referéncia (pA, ref) para cada
regido do espectro eletromagnético, sendo 87,1% para a Regido Visivel (VIS) e 75,9%
para a Regido do Infravermelho (IR), conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Refletancia da amostra de referéncia no comprimento de onda A

Regido Cor A (nm) p ref
VIS Azul 470 0,871
VIS Cian 525 0,871
VIS Verde 560 0,871
VIS Amarelo 585 0,871
VIS Laranja 600 0,871
VIS Vermelho 645 0,871
VIS Vermelho escuro 700 0,871

v Infravermelho 1 735 0,759
v Infravermelho 2 810 0,759
v Infravermelho 3 880 0,759
v Infravermelho 4 940 0,759

Sendo A, o comprimento de onda em (nm) e pref: refletincia de referéncia em determinado
comprimento de onda.

Fonte: Adaptado de ALTA II (2020) e Dornelles (2008).

+ Calculo da refletincia solar (psolar), ajustando o valor de cada amostra ao
espectro solar padrao, através da Equacao (2), proposta pela E903 ASTM
(2012);
1 PAL* EAi*AAL
Psolar = (%) * 100 (2)

Sendo:
psolar: Refletancia solar (%);
pAi: Refletancia espectral no comprimento de onda A (adimensional);
Ai: Comprimento de onda (nm);
EAi: Irradiagéo solar global espectral (W/m*nm).
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A irradia¢ao solar global espectral (EAi), pode ser tomada como referéncia do
espectro solar padrdao da norma G1763-03 ASTM (2003), conforme apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3 - Refletancia da amostra de referéncia no comprimento de onda A

Regido Cor A(nm) EX (W/m? nm)
VIS Azul 470 1,2749
VIS Cian 525 1,3859
VIS Verde 560 1,3118
VIS Amarelo 585 1,3737
VIS Laranja 600 1,3278
VIS Vermelho 645 1,317
VIS Vermelho escuro 700 1,1636

v Infravermelho 1 735 1,1101
IV Infravermelho 2 810 0,9749
v Infravermelho 3 880 0,8743
v Infravermelho 4 940 0,4441

Sendo A, o comprimento de onda em (nm) e EX: Irradiagdo solar global espectral
em determinado comprimento de onda.
Fonte: Adaptado de ASTM (2003).

2.3 Estimativa do albedo no estado envelhecido através de equacionamento

Nesta etapa, foi calculada a estimativa da refletancia no estado envelhecido das
trés coloragdes de pavimento através da Equagao (3), proposta por Levinson et al.
(2005):

p envelhecido = p0 + c (p inicial - p0) 3)

Sendo, p0 = 0,20; ¢ = 0,70. O cédlculo do envelhecimento da refletancia é modelado
considerando uma reducao de 30% da refletincia e um decréscimo de 0,2 na refletancia
inicial.

Também foi utilizado o equacionamento empirico sugerido pela Norma de
Desempenho NBR 15220-1:2013. Emenda 1: 2021 (ABNT, 2021, p.42), conforme a
Equagao (4).

aft=3] = 0,07 («[t=0])* + 0,59 («[t=0]) + 0,27 (4)

Sendo, a[t=3] a absortancia da superficie em um periodo de 3 anos de
envelhecimento natural. «[t=0], a absorténcia da superficie no estado novo, no instante 0.
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Apesar da proposta de utilizagdo da norma ser para coberturas que estdo
submetidas ao envelhecimento natural, devido a exposi¢do a radiagdo solar ultravioleta
em um periodo igual ou superior a trés anos. Os pavimentos estdo sujeitos a cendrios
muito semelhantes.

Sendo assim, o intuito desta etapa, foi verificar a variabilidade da absortancia em
fungdo do envelhecimento mensurado in loco e o equacionamento normativo. A fim,
de verificar se ha uma certa aceitabilidade para utiliza-lo na predi¢do da alteracao do
albedo em pavimentos de concreto pigmentado.

3 Analise de resultados

A analise de resultados deste estudo buscou relacionar os valores de refletancia
espectral e o comprimento de onda de cada amostra dos pisos adotados para o estudo.
Assim, foram tragados graficos comparativos com estas variaveis nas condigdes nova
e envelhecida para as trés cores dos pavimentos de concreto intertravado, os quais
foram obtidos por meio da medi¢do in loco com o espectrometro portatil e pelo
equacionamento matematico proposto por Pereira et al. (2015), embasado na ASTM
(2016). Por fim, foram comparados os valores mensurados e calculados de albedo no
estado novo e envelhecido.

3.1 Refletancia Espectral

A refletancia espectral de cada amostra de pavimento no estado novo e
envelhecido esta apresentada na Figura 5.
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Figura 5 - Variagdo da refletancia espectral (p) mensurada in loco dos pavimentos cinza (CIN), grafite
(GRA) e vermelho (VER) nas idades de: a) 0; b) 2 anos; c) 3 anos; d) 5 anos. Sendo A: comprimento de
onda em nandmetros
Fonte: Autores (2021).

Percebe-se que o pavimento na condi¢do nova, na cor cinza possui maior refletancia
em todo o espectro. Entretanto, na faixa do visivel, no comprimento de onda 470 nm e
525 nm, o pavimento grafite e o vermelho apresentam uma refletdncia semelhante.

A amostra do pavimento cinza no estado envelhecido com idade de 2 anos
ainda possui maior refletancia espectral. Entretanto, na faixa do infravermelho, com
comprimento de onda superior a 735 nm, se aproxima da refletancia do pavimento
vermelho. O pavimento grafite, sofre em todos os comprimentos de onda, uma elevagao
da refletancia espectral.

No terceiro ano de envelhecimento, a refletancia espectral entre o pavimento

cinza e vermelho praticamente se iguala na faixa do infravermelho préximo. E o
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pavimento grafite, se mantem praticamente estavel para toda a faixa espectral em
relagdo ao ano anterior.

Kowalski (2019) analisou amostras de pavimentos intertravados pigmentados,
nas condi¢des seca e saturada. O que foi observado, é que as amostras vermelhas
apresentavam uma maior refletancia na faixa do infravermelho, quando saturadas.

Por fim, no quinto ano de envelhecimento, percebe-se um comportamento
semelhante observado por Kowalski (2019). Na faixa do infravermelho, o pavimento
vermelho possui uma maior refletdncia que os demais pavimentos, e que o pavimento
grafite sofreu uma pequena redugdo. Além disso, ndo houve redugédo da refletancia dos
pavimentos grafite e cinza nos 5 anos de envelhecimento observado, nos comprimentos
de onda 470 nm e 525 nm.

3.2 Refletancia Solar

A refletincia solar ou albedo das amostras mensuradas e os valores de refletAncia
considerando o envelhecido, matematicamente estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Refletdncia do pavimento no estado novo e envelhecido,
mensurado (M) e calculado (C)

Calculado Calculado
Pavimento Coletas in Loco (M) (com base na (Levinson,
NBR 15575, 2021) 2005)
p-M p-M p-M 0.C > [3 anos] p.C>
novo [3anos] [5 anos] [3 anos]
CIN 0,2485 0,2240 0,2018 0,2471 0,2340
VER 0,1641 0,1986 0,1934 0,1879 0,1749
GRA 0,0884 0,1416 0,1082 0,1340 0,1219

Sendo: p a refletdncia solar da amostra. Sendo: p a refletancia solar da amostra

A partir dos resultados de albedo calculado e mensurado, apresentados na
Tabela 4, foi possivel analisar o coeficiente de variagdo (CV) entre os métodos por
equacionamento e os dados mensurados em campo. A variabilidade entre as duas
maneiras de estimar o envelhecimento da superficie estdo descritos na Figura 6.
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Figura 6 - Coeficiente de variagdo do albedo envelhecido entre a. valores coletados em campo, b. pelo
equacionamento na norma NBR 15575 (2021), e c. da equagdo de Levinson et al. (2005).
Fonte: Autores (2021).

Ao analisar o coeficiente de variagdo entre as medi¢cdes em campo, do
equacionamento da norma NBR 15575-1:2013 - Emenda 1 (2021) e a equagdo proposta
por Levinson et al. (2005), percebe-se que a maior variagdo ocorreu nas amostras
grafite (GRA) com um coeficiente de varia¢ao de aproximadamente 0,1156, e que
a menor varia¢do entre os métodos, ocorreu nos dados da amostra vermelha, com
0,0540. Sendo assim, a variagdo ndo demonstra ser significativa, pois os valores de
refletdncia sdo comumente expressos com um ou dois algarismos decimais, como
apresentado em Santamouris e Kolokotsa (2016) e Li (2016).

Na Tabela 5 e na Figura 7 estdo apresentados os valores de varia¢ao do albedo

medido in loco, em um periodo de 5 anos.

Tabela 5 - Refletancia solar (albedo) [p] das amostras vermelha (VER), grafite (GRA) e
cinza (CIN), nas idades de 0, 2, 3 e 5 anos de envelhecimento natural

Pavimento  p (Nove) p (2 anos) Ap (V-N) p (3 anos) 4p (V-N) p (5 anos) 4p (V-N)
2 anos 3 anos 5 anos
CIN 0,2485 0,1265 -0,1220 0,1416 -0,1069 0,1082 -0,1403
VER 0,1641 0,1960 0,0319 0,1986 0,0345 0,1934 0,0293
GRA 0,0884 0,2465 0,1581 0,2240 0,1356 0,2018 0,1134

Sendo: p a refletdncia solar da amostra; Ap (V-N) a variagdo da refletancia entre a amostra envelhecida
e nova. Autores (2021).
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Figura 7 - Incremento no albedo em pavimentos cinza (CIN), grafite (GRA) e vermelho (VER), em
fun¢ao do envelhecimento das amostras.
Fonte: Autores (2021).

Quando comparadas as trés coloragdes, o pavimento cinza apresentou uma
diminuicdo da refletincia em relagdo a amostra nova. Assim como relatado por Alves
e Vecchia (2012), o pavimento adquiriu uma coloracao mais escura devido ao acumulo
de poeira, o que provocou, consequentemente, uma diminui¢do da refletdncia. Essa
diminuicéo foi evoluindo com o passar dos anos.

Por outro lado, o pavimento grafite e vermelho apresentam um aumento do
albedo com o envelhecimento, tanto nos valores mensurados, quanto nos valores
calculados. Porém, essa diferenca se reduziu com o passar dos anos. A explicacio estd
pautada possivelmente pela perda da pigmentagdo e pela perda de tonalidade, nos
primeiros anos de envelhecimento, causada pela a¢ao da radiagdo ultravioleta e pela
intempérie.

A variagdo média identificada no segundo ano de envelhecimento, foi um
aumento de 0,15 no albedo do pavimento grafite, 0,03 no pavimento vermelho e uma
redugdo de 0,12 no pavimento cinza.

Bretz, Akbari e Rosenfeld (1998) mencionam que os efeitos do envelhecimento em
um contexto de cobertura, provocam uma perda na refletincia de aproximadamente
15% no primeiro ano de utilizagao dos pavimentos asfalticos. Os valores observados
em dois anos neste experimento, para a coloragdo grafite sdio muito préximos aos
encontrados pelos autores. O que refor¢a a ideia de que ha uma perda mais substancial
na refletincia de materiais escuros nos primeiros anos de utilizagao.

Em compensagdo no quinto ano de observacao, a diferenca entre o albedo novo
e envelhecido era de um acréscimo de 0,11 para o pavimento grafite e uma redugao
de 0,14 em relagdo ao estado novo. O pavimento vermelho, ndo apresentou alteragdes
expressivas apos o periodo de 5 anos.
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3.3 Albedo no Estado Envelhecido

O albedo no estado envelhecido foi obtido inicialmente através da mensuragdo da
refletincia em um pavimento com idades de aproximadamente dois, trés e cinco anos.
Em seguida, foram aplicados os albedos do concreto novo no equacionamento proposto
por Levinson et al. (2015) e pela Emeda 1 (2021) da ABNT NBR 15575-1 (2013). A
Figura 8 apresenta a alteracdo do albedo em fungdo do envelhecimento natural.

0,29
) S
0.24 e R?=0,9424
" ...................
P — e
B R* = 09934 ¢
= e
i 4o e GRA
Sow | . o VER
............. o CIN
......... °
e R? = 0,9624 "
0,09 ¢~
0,04
0 1 2 3 4 5 6

Idade (anos)

Figura 8 - Alteracdo do albedo de pavimentos intertravados de concreto em fung¢ao do tempo. Sendo
(GRA) pavimento grafite, (VER) pavimento vermelho e (CIN) pavimento cinza.
Fonte: Autores (2021).

Através de um modelo de regressao polinomial de ordem 2, percebeu-se no
periodo de observagdo desta pesquisa, que o comportamento de envelhecimento do
pavimento segue uma equagdo de segundo grau.

Os pavimentos, grafite e vermelho apresentaram uma tendéncia de aumento do
albedo nos trés primeiros anos. Em compensacéo, o pavimento cinza uma redu¢ao em
todo o periodo de analise, possivelmente em fun¢do da deposicdo de sedimentos.

Ferreira e Prado (2003, p. 7) mencionam que “a exposi¢ao ao tempo tende a diminuir
a refletincia dos materiais claros e aumentar a refletincia dos materiais escuros”, o que
foi constatado nesta pesquisa. A partir dos resultados apresentados, percebe-se que o
pavimento cinza sofre uma diminui¢do do seu albedo quando envelhecido, o que pode
comprometer a eficiéncia na mitigacao das ICU ao utiliza-lo em locais com trafego intenso,
com exposicao excessiva a poeira e/ou com manutenc¢ao deficitaria.

Em contrapartida, o pavimento grafite apresenta a maior variagdo da refletancia
em relacdo as demais superficies ao considerar o estado novo e envelhecido. Na
presenca de trafego intenso de veiculos, uma hipétese seria que o pavimento grafite
perderia ainda mais sua pigmentagdo, o que favoreceria seu albedo na mitigacao das
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ICU. Entretanto, uma investigacao mais aprofundada no assunto é necessaria.

Na Tabela 6 estdo apresentadas equagdes empiricas, formuladas a partir dos
dados observados neste experimento, a fim de estimar o albedo em funcao do
envelhecimento.

Tabela 6 - Estimativa da altera¢do do albedo em fungdo do envelhecimento natural
causado pela radiagdo solar, em pavimentos intertravados de concreto, com base em
dados coletados em campo

Pavimento Equacio R?
Grafite y =-0,006x* + 0,0342x + 0,0873 0,9624

Vermelho y =-0,0031x* + 0,0212x + 0,1644 0,9934
Cinza y =-0,0017x - 0,0014x + 0,2498 0,9424

Sendo y: o albedo ou a refletancia solar das amostras e x: tempo de envelhecimento natural causado
pela radiagdo solar em um periodo igual ou superior a 3 anos.

Fonte: Autores (2021).

Pode-se observar que o modelo de predi¢do apresenta um coeficiente de
correlagdo acima de 94% para as trés superficies, o que demostra uma boa estimativa
de valores intermediarios de envelhecimento no periodo de 5 anos. O que é necessario
destacar, é que o experimento foi realizado em pavimentos, que sao utilizados apenas
para a circulagdo de pessoas e bicicletas; e localizado na zona rural, sujeito a deposicao
de sedimentos.

Grande parte dos fendmenos de ICU pode ser mitigado com o uso de pavimentos
frios, sendo que, as altera¢des no microclima das cidades podem ser reduzidas.
Entretanto, é importante também considerar os fatores de uso sobre os quais tais
pavimentos estdo sujeitos, para que o processo de envelhecimento também seja
considerado na especificagdo técnica para a aplicagdo de um material em superficies
urbanas. A altera¢do das propriedades de absortancia e refletincia dos pavimentos e
o comportamento térmico dos materiais de superficie no ambiente urbano devem ser
compreendidos mais profundamente.

4 Conclusoes

Este trabalho propos analisar o efeito do envelhecimento no albedo de trés
pavimentos pigmentados de concreto, através da analise da refletancia mensurada pelo
espectrometro portatil e estimada por dois equacionamentos matematicos, em um
periodo de observagdo de 5 anos.

Os pavimentos urbanos correspondem a uma grande parcela da cobertura da
superficie das cidades. Sendo assim, o uso de pavimentos frios pode, de fato, ser um
instrumento para a mitigagdo de fendmenos relacionados as alteragdes do microclima.
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Por isso, justifica-se compreender mais detalhadamente os mecanismos de resfriamento
dos pavimentos e as varidveis envolvidas no processo de envelhecimento e degradagao
da infraestrutura vidria. Desta maneira, a periodicidade de manuten¢édo de um
pavimento urbano, seja para trafego de veiculos ou para pedestres, deve ser reavaliada,
caso seja estabelecida a fungdo de tornar as cidades mais frias pela sua aplicagao.

Os resultados demonstram que ha uma redu¢ao média de aproximadamente
0,12 no albedo dos materiais claros. Além disso, nos pavimentos mais escuros, ha
um acréscimo de aproximadamente 0,15 do albedo no segundo ano de exposicao e
0,11 ap6s o quinto ano de envelhecimento. Por fim, os pavimentos, grafite e vermelho
apresentaram uma tendéncia de aumento do albedo nos trés primeiros anos.

Além disso, essas altera¢des na colora¢ao original do pavimento frio, e
consequentemente a alteragdo do albedo, pode causar uma perda do potencial de
mitiga¢ao das ICU.

Entre as contribuicdes deste trabalho, destaca-se o refinamento dos valores
tabelados de refletancia solar de pavimentos intertravados de concreto e sua alteragdo
em fungdo do envelhecimento. Além disso, percebe-se que para a analise do efeito do
envelhecimento, as diferencas entre os valores instrumentados pelo espectrometro
portatil e os valores calculados através do equacionamento néo sao substanciais na
predicao do albedo de pavimentos envelhecidos. Portanto, a equagdo proposta neste
cenario, poderia ser utilizada como forma de acompanhamento e controle da eficiéncia

na perda potencial de albedo em fungdo do envelhecimento de pavimentos urbanos.
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