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Resumo

Os pavimentos frios, com maior capacidade drenante, podem contribuir no controle de
enchentes e na temperatura das cidades. Sendo assim, este trabalho tem por objetivo relacionar
o coeficiente de permeabilidade a variagdo do albedo de pavimentos frios em fun¢ao do
teor de umidade. Essa pesquisa é de caréter experimental e inicia-se com a determinac¢ao
do coeficiente de permeabilidade de pavimentos de concreto permeavel e semi-permeavel.
Em seguida, ¢ avaliada a variagdo do albedo em fun¢ao do teor de umidade das amostras
na coloragao cinza e grafite. Como resultado, percebe-se que para a mesma coloragéo, cada
tipo de pavimento (permeavel e semi-permeavel) apresenta valores diferentes de albedo. O
pavimento semi-permeavel na coloragao cinza possui um albedo 20,6% superior em relagao
a placa permeavel de mesma cor. Isso acontece em todas as condi¢des de ensaio, estando os
materiais secos ou saturados.

Palavras-chave: Pavimentos de concreto permeavel; albedo; drenagem superficial.

Abstract

Cold pavements, with greater drainage capacity, can contribute to flood control and city
temperatures. Therefore, this work aims to relate the permeability coefficient to the variation
of albedo of cold pavements as a function of moisture content. This research is experimental
and begins with the determination of the permeability coeflicient of permeable and semi-
permeable concrete pavements. Then, the albedo variation is evaluated according to the
moisture content of the samples in gray and graphite color. As a result, for the same coloring,
each type of pavement (permeable and semi-permeable) has different albedo values. The gray
semi-permeable pavement has an albedo 20.6% higher than the permeable slab of the same
color. This happens in all test conditions, whether the materials are dry or saturated.

Keywords: Permeable concrete floors; albedo; surface drainage.

40



Revista de Arquitetura IMED, Passo Fundo, vol. 11, n. 1, p. 39-55, janeiro-junho, 2022 - ISSN 2318-1109

1 Introdugao

O crescimento das cidades implica em modificagdes da paisagem urbana,
sendo que a excessiva impermeabiliza¢do das superficies provoca invariavelmente
alteragdes no regime de escoamento superficial de aguas pluviais. Canholi (2005)
atestou que as inundagdes e alagamentos nas cidades acontecem devido a precariedade
da infraestrutura e da manutengdo nas captagdes de dguas pluviais ao excesso de
superficies pavimentadas e impermeaveis.

As frequentes inundagdes e alagamentos vivenciados pelas cidades brasileiras
nas épocas de chuvas tém intima relagdo com o uso de materiais para pavimentagao,
0s quais, nem sempre seguem orienta¢des técnicas rigorosas para sua aplicagao.
Muitas vezes, os materiais impermeaveis prejudicam a infiltracao das aguas pluviais
no solo e contribuem para acelerar a velocidade do escoamento, provocando
inundagbes que acarretam anualmente grandes prejuizos em areas urbanas (TUCCI,
2007; BATEZINI, 2013).

A pavimenta¢do com o uso de blocos de concreto permeével vem sendo utilizada
como alternativa para reduzir os impactos de inundagdes e alagamentos nas cidades.
De acordo com Ferguson (2005) e Castro (2015), o concreto permeavel possui uma
6tima capacidade de drenagem superficial, o que contribui para facilitar o escoamento
do volume da agua da chuva e o seu acimulo em dreas com baixa declividade.

Por possuir uma grande quantidade de poros, cavidades e frestas nos encaixes
entre as pegas, os pavimentos de concreto permeavel podem, potencialmente,
contribuir para diminuir a temperatura superficial por meio do processo de evaporagdo
da dgua. Pelo fato deste sistema de pavimentagao reduzir o escoamento superficial e ter
a capacidade de reten¢do de agua, podem ajudar na mitigacdo dos efeitos de Ilhas de
Calor Urbanas (LI et al., 2013).

Ao acumular certa quantidade de dguas em suas frestas, poros e nas subcamadas,
a evapora¢ao da agua se torna mais lenta do que em um pavimento asfaltico
convencional, por exemplo. Como consequéncia, a evaporagao da agua contribui
para reduzir a amplitude térmica nos ambientes externos através do processo de
resfriamento evaporativo e até melhorando a qualidade do ar, conforme atestam
Masiero e Souza, (2018), Li et al. (2013) e Schaefer et al. (2006).

Wang et al. (2018) também salientaram que os pavimentos com materiais
permeaveis tém sido uma opgao tecnoldgica para a amenizagao das temperaturas nas
cidades, devido a sua baixa capacidade de retencao do calor, a depender da sua cor e
densidade. O uso de pavimentos frios, segundo este autor, pode reduzir a temperatura
da superficie em até 10°C.

Pavimentos frios sdo compostos por materiais que fazem com que a temperatura

superficial seja mais baixa em relagdo aos pavimentos convencionais. Além da
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reten¢do da umidade pelo material, ha outros mecanismos para reduzir a temperatura
superficial como o controle sobre o albedo das superficies (LI et al., 2015).

O albedo é uma propriedade fisica que traduz a capacidade de reflexao da
superficie de um material. Pode ser definido como a razdo entre a radiacéao refletida
pela superficie e a radiacao incidente sobre ela. O albedo é expresso em uma escala
entre zero e um, sendo atribuido o valor zero para uma superficie nada refletiva e um
para uma perfeitamente refletiva, variando entre os tons de preto e branco (DUFFIE;
BECKMAN, 2013).

Nesse contexto, sete dos principais tipos de ondas emitidas pelo sol, formam
uma escala de radiagoes eletromagnéticas chamadas de Espectro Eletromagnético,
que abrange os seguintes tipos de ondas: radio, micro-ondas, infravermelho, luz
visivel, ultravioleta, raio-x e raios gama (AMARO, 2018). Dentre essas, a radiagdo
infravermelha é a responsavel pelos efeitos térmicos, mais especificamente o
aquecimento dos ambientes. A porcentagem em rela¢do a outras faixas de ondas
corresponde a mais de 50 % do espectro (DORNELLES, 2008).

Sendo assim, para combater os efeitos provocados pela excessiva
impermeabiliza¢do urbana, é importante considerar a capacidade de retengido de
agua, de evaporacéo e de dissipagdo de calor que os materiais possuem. Por isso, este
trabalho tem como objetivo relacionar o coeficiente de permeabilidade a variagao do
albedo de pavimentos frios com blocos intertravados de concreto em func¢ao da taxa de
evaporagdo da superficie.

2 Materiais e métodos

Esta pesquisa recorre a um estudo experimental a partir da comparagao da
capacidade de reten¢do de umidade, da evaporacao e da alteragdo do albedo de quatro
amostras de pisos de concreto usados em calgamento urbano. Para que os objetivos
deste trabalho sejam alcancados, a pesquisa foi dividida em quatro etapas principais:

I. Revisdo bibliografica referente aos principais fenomenos fisicos associados
as trocas de calor entre a superficies de materiais de pavimentacao e a
atmosfera, sobretudo nas altera¢des do microclima urbano;

I1. Caracterizagao dos objetos de estudo, defini¢do dos materiais utilizados nos
pavimentos e o local de realizacdo dos ensaios em um campo experimental;

II.  Coleta de dados do coeficiente de permeabilidade dos pavimentos,
de variagao do albedo em fun¢ao do teor de umidade dos materiais, e a
influéncia da velocidade do vento na taxa de evaporagdo da agua sobre as
superficies;

IV.Estabelecimento de correlagdes entre as propriedades de albedo, evaporagao
e reten¢do de umidade dos materiais sob as condi¢ées do ambiente.
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A sequéncia do trabalho pode ser visualizada no fluxograma apresentado na
Figura 1.

Figura 1. Fluxograma da pesquisa

2.1 Caracteriza¢ao dos materiais

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Térmica do Ambiente Construido
existente no Nucleo de Tecnologia de Engenharia e Arquitetura (NUTEA), localizado
no Centro Universitdrio Adventista de Sao Paulo, campus Engenheiro Coelho
(UNASP-EC), onde encontram-se instalados, em um modelo em escala, conforme
apresentado na Figura 2.

Figura 2. Representacdo das camadas do pavimento no modelo de ensaio

Bloco de concreto

Paver de concreto

80

80

. Cotas em cm
Cor grafite Cor cinza

Solo siltoso compactado
Po de pedra
O modelo é formado por pavimentos intertravados de concreto, com coloragao
grafite e cinza, com paver nas dimensées de 10 x 20 x 8 cm e largura das juntas de 3
mm. O pavimento possui uma camada de base formada por p6 de pedra de 5 cm, logo
abaixo do revestimento intertravado, situada acima da camada de solo compactado,
classificado como siltoso.
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Também foram utilizadas placas de concreto permeavel, nas mesmas cores dos
pavimentos intertravados de concreto com dimensdes de 40 x 40 x 6 cm, conforme
apresentado na Figura (c) e Figura (d).

Figura 3. Pavers e placas permeaveis

@ {' |
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As amostras utilizadas neste trabalho, como os pavers intertravados de
concreto e as placas de concreto permeavel foram obtidas por doagdo da empresa
Tatu pré-moldados.

2.2 Coleta de dados

A coleta de informagdes se inicia com a determinac¢ao do coeficiente de
permeabilidade dos pavimentos em estudo e, em seguida, a obtengdo do albedo
simultaneamente a verificagdo da taxa de evapora¢ao por meio do teor de umidade.

Coeficiente de permeabilidade

Os pavimentos foram ensaiados de acordo com o anexo A da ABNT NBR
16416:2015. Primeiramente, foram realizados os ensaios nos pavimentos de concreto
intertravados (Figura 4.a e 4.b). Posteriormente, para analisar a permeabilidade dos
pavimentos nas mesmas condi¢cdes, o modelo foi adaptado com as placas permeaveis,
de acordo com a Figura (c) e Figura 4 (d).

Figura 4. Pavimentos com cilindro para ensaio de permeabilidade

(a) (b) (©) (d)

Foi realizado o procedimento de pré-molhagem para que o solo fosse saturado.
Foram utilizados 3,6 litros de dgua, despejando-a dentro do cilindro e mantido um
fluxo constante, de forma que a d4gua permanecesse com altura dentro das medidas
previamente marcadas na parte interna do cilindro de 10 e 15 mm até que infiltrasse
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completamente no solo. O tempo da pré-molhagem influencia na quantidade de agua
que sera utilizada no ensaio, determinado de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Determina¢do da massa de dgua para ensaio

Massa de 4 :
Tempo de pré-molhagem (5) oo Para S0

(kg)
<30 18 + 0,05
>30 3,60 + 0,05

O ensaio foi repetido 2 vezes em cada pavimento de concreto intertravado e
4 vezes em cada pavimento com as placas de concreto permeavel. Por fim, foram
calculdados os valores médios para cada pavimento, obtendo assim o valor final do
coeficiente de permeabilidade.

Com os resultados de coeficiente de permeabilidade dos pavimentos, foram
caracterizados, quanto ao grau de permeabilidade de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade

Coeficiente de permeabilidade do solo K Grau de
m/s mm/h permeabilidade
>107 >3600 Alta

107 a 107 3600 a 36 Média

10°a 107 36a0,36 Baixa
107 a 10” 0,36 a 0,0036 Muito baixa
<10° <0,0036 ?raticame,nte
impermeavel

Determinacgdo do albedo das amostras

Para determinagdo do albedo das amostras, foi utilizado o espectrometro portatil
ALTA II para a medi¢do da variacao de refletancia espectral das quatro superficies.

O ensaio para determinagdo da refletiancia espectral de cada amostra, foi
realizado conforme os procedimentos apresentados por Pereira ef al. (2015). Neste
trabalho para a amostra de referéncia, foram utilizadas 8 folhas de sulfite brancas por
ser comumente utilizada por projetistas de acodo com orienta¢des de Dornelles, (2008).

Um ponto importante para realizagdo do ensaio com o ALTA I, é que ele seja isento
de qualquer fonte de energia luminosa na sua superficie durante as medicdes. Portanto, o
aparelho foi envolvido com um tecido denso de cor escura, com uma abertura apenas na
dimensao do sensor luminoso do equipamento para se fazer a leitura sobre as superficies.

As medigdes foram realizadas nos pavers de concreto intertravados de cor grafite
e cinza e nas placas de concreto permeavel de cor grafite e cinza, nas condi¢des com
os materiais seco, saturado e em periodo de secagem apos estarem saturados, pois,
como deseja-se obter o albedo da varia¢ao da cor dos materiais em func¢do da taxa de
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evaporagdo, os mesmos foram obtidos simultaneamente ao ensaio de determinagdo do
teor de umidade. As medigdes foram feitas nos materiais, logo apds a pesagem destes
na balanca, que eram realizadas de 30 em 30 minutos para cada material.

Para a determinacao do albedo, foram adotados os procedimentos de Pereira et
al. (2015), que faz a corregdo da intensidade da radiagdo solar para cada comprimento
de onda, por meio do espectro solar padrao adotado conforme a ASTM G173 (ASTM,
2012.b).

Taxa de evaporagdo dos pavimentos

Para obtencao da perda de massa de agua e do teor de umidade, as amostras
foram incicialmente saturadas por um periodo de 24 horas. O inicio do ensaio é dado
com a pesagem da massa saturada das amostras. Em seguida, as amostras foram
colocadas no chao, expostas ao sol em ambiente aberto, a fim de verificar o tempo de
evaporacdo da agua em cada amostra, sob as mesmas condi¢des ambientais.

Em um intervalo de 30 minutos, as amostras foram pesadas, de modo a
determinar a variagdo da massa de agua, perdida pelo processo da evapora¢ao em
funcdo do tempo, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5. Pesagem das amostras em balangas com nivel de precisdo compativel

(a) (b) (c) (d)

Este processo foi realizado por 5 vezes, num periodo de 150 minutos para cada
material. As balancas utilizadas para cada material foram diferentes, devido ao peso
dos materiais.

Os pavers foram pesados em uma balanga da marca Gehaka, modelo BK-4000,
para materiais com massa entre entre 0,2 g a 4,1 kg e precisdo de 0,1 g (Figura 8.a e
8.b). Em contrapartida, pelo fato das placas possuirem uma massa superior a 20 kg, foi
empregada uma balanca da marca Toledo, modelo 2098/59, com uso para materiais que
assumem um intervalo entre 1 kg e 300 kg, com precisao de 50 g (Figura 8.c e 8.d).

A partir dos valores de massa obtidos em cada pesagem, foi verficado o teor de
umidade por meio da equagdo da ABNT NBR 6457:2016, conforme apresentado na
Equagao 1.

W= [ (Mg, - M

)/ M, ]1*100 (1)

Seca Seca

Sendo:
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W: Teor de umidade (%);

M, ...: Massa do material saturado ou secando no instante t, com t > 0 (kg);

M,__.: Massa do material seco (kg).

A taxa de evaporagdo das amostras foi obtida por meio da quantidade total de
massa de dgua perdida por evaporac¢io dividida pelo tempo total do ensaio.

Neste ensaio também foi utilizado um anemdémetro, do tipo concha, colocado a
10 centimetros do pavimento, orientado para o norte, simultaneamente ao ensaio, para
verificar a velocidade média do vento que tangencia a superficie das amostras a cada

minuto, e assim, analisar a influéncia do vento na taxa evaporagdo das amostras.

3 Analise de resultados

3.1 Coeficiente de permeabilidade

Na Tabela 3, pode-se visualizar a quantidade de agua utilizada, o tempo de
infiltragdo e o coeficiente de permeabilidade obtido nos ensaios, e também, a média do
coeficiente de permeabilidade de cada pavimento.

Tabela 3. Coeficiente de permeabilidade dos pavimentos

Amostras Massa de agua (kg) k (mm/h)

(a) Paver Cinza 3,6 12,84
(b) Paver Grafite 3,6 20,77

(c) Placa Cinza 3,6 439,17
(d) Placa Grafite 18 2727,67

O pavimento com a placa de concreto permeavel de cor grafite, foi o que obteve o
maior valor de coeficiente de permeabilidade, resultando em 2727,67 mm/h, seguido do
pavimento com a placa de concreto permeavel de cor cinza, com 439,17 mm/h.

Sendo assim, ambos se classificam como um pavimento com grau de
permeabilidade médio, de acordo com a Tabela B.2 da ABNT NBR 16416:2015, que
caracteriza com grau de permeablidade médio os pavimentos com coeficiente de
permeabilidade entre 36 a 3600 mm/h. Esses resultados encontram-se dentro da faixa
de valores obtidos pela maioria dos autores. Montes e Haselbach (2006) apresentaram
resultados variando entre 504 mm/h e 42840 mm/h. Shaefer et al. (2006) obtiveram
resultados variando de 360 mm/h a 54000 mm/h.

Entre os pavimentos de concreto intertravado, o pavimento da cor grafite obteve
maior valor de coeficiente de permeabilidade, com 20,77 mm/h. Consequentemente, o
pavimento da cor cinza foi o que obteve menor valor de coeficiente de permeabilidade
com valor de 12,84 mm/h. Comparando-os com a Tabela B.2 da ABNT NBR
16416:2015, ambos sdo classificados como pavimentos com grau de permeabilidade
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baixo, que sdo caracterizados os pavimentos com coeficiente de permeabilidade entre
0,36 a 36 mm/h.

Examinando os valores das médias do coeficiente de permeabilidade nas
Tabelas 3, é possivel perceber que os pavimentos com as placas de concreto permeavel,
apresentaram valores bem maiores que os pavimentos de concreto intertravados. Isso
se da pelo motivo das placas de concreto permeavel serem confeccionadas com pouca
ou nenhuma quantidade de agregados finos, consequentemente, possuindo maiores
quantidades de vazios (POLASTRE; SANTOS, 2006).

Porém, nenhuma das amostras se enquadram como sendo pavimentos com
grau de permeabilidade alto. Esses valores reduzidos, podem ser devido a condigdo do
solo em que estdo inseridos os pavimentos, classificado como solo siltoso. Portanto,
se 0s mesmos pavimentos forem inseridos em solos mais arenosos, é possivel que os
valores de coeficiente de permeabilidade sejam maiores. Ainda assim, nesse contexto,
é justificavel a indicagdao do uso de pavimentos de concreto permeavel para maior
infiltracao da agua pluvial.

De acordo com Holtz (2011), seu uso ajuda na reducdo do escoamento superficial,
reduzindo assim, ou até mesmo eliminando, o uso de tanques de retenc¢do. Contribui
para o reabastecimento dos lencdis freaticos e aquiferos, minimiza enchentes e atenua a
acdo de poluentes superficiais.

3.2 Refletancia das amostras
Refletancia das amostras secas e saturadas

A Figura 6 apresenta os valores de refletancia espectral coletados em cada amostra
seca e saturada.

Figura 6. Refletincia espectral das amostras

Amostras secas Amostras saturadas
30% = 30%
} 25% /m- - .\ B ) 25% VIS v
520% |m \ TEeg_m_g-m £ 20%
g 15% B-m-o-N- g 15%
< 10% |® 085 g0 < 10%
a 0 P o0 o o—C a 0
5% 0-0-0-—o—0 5%
VIS
0% 0%
O n O n O n o n o o O
N &8 O 0 © ¥ © n —~ 0o FH
<t 1N 1N 1N O O DN DN 0O 0
Comprimento de onda (A) Comprimento de onda (A)
= <@- = PL.CIN —@— PV.CIN @- - PL.GRA @— PV.GRA
IV - Faixa do InfraVermelho VIS - Faixa do Visivel IV - Faixa do InfraVermelho VIS - Faixa do Visivel

(a) (b)
Observa-se na Figura 6.a que as amostras secas de cor cinza, tiveram valores de
refletancia espectral maiores que as amostras secas de cor grafite na regido do visivel e
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do infravermelho-prdéximo, por serem mais claras que as demais amostras.

Na Figura 6.b constata-se que as amostras de cor cinza tem maiores valores

de refletancia espectral que as amostras de cor grafite na regido do visivel e do

infravermelho-préximo. Percebe-se que as amostras quando saturadas apresentam

uma redugdo na refletancia espectral em comparagdo com as amostras no estado seco,

pelo fato das amostras ficarem mais escuras devido ao processo de absor¢ao da agua.

Por meio dos valores da refletancia espectral das amostras secas e saturadas, foi

possivel obter os valores de albedo (refletancia solar) como apresenta a Figura 7.

0,30
0,25
0,20
0,15

Albedo

0,10
0,05
0,00

Figura 7. Albedo do materiais secos e saturados

0,122

0,246

0,204

0,123

0,097 0,075
0,053 ~ 70,051

PL.GRA

Amostras

PL.CIN PV.GRA PV.CIN

O Amostras secas

O Amostras saturadas

As amostras secas em geral tendem a valores de albedo mais elevados,

comparados com as amostras umidas. A maior diferenga identificada foi na amostra de
paver cinza (PV.CIN)

3.3 Taxa de evaporacao dos pavimentos

Pode-se observar a variagao do teor de umidade em fun¢do do tempo, na Figura 8.

Figura 8. Varia¢ao do teor de umidade em fun¢ao do tempo
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A Figura 8 apresenta a variagdo do teor de umidade em fungdo do tempo.

Percebe-se que ha uma queda no teor de umidade em fungio do tempo devido

a evaporacao. Essa maior diferenca é mais significativa na placa cinza. Esse

comportamento pode ser explicado devido a permeabilidade do pavimento.
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E possivel verificar que entre o instante inicial e o instante da primeira
verificagdo, aos 30 minutos apds o inicio do ensaio, ha uma drastica queda do teor
de umidade das placas de concreto permeavel, que acontece justamente pelo motivo
destas possuirem uma grande quantidade de poros interligados, os chamados vazios
comunicantes, que fazem com que a agua acumulada inicialmente percole.

Por meio desta analise, pode-se verificar que as placas de concreto permeavel,
além de contribuirem com a drenagem diminuindo o escoamento superficial, também
podem contribuir absorvendo agua pluvial.

Na Figura 9 ¢ apresentado a velocidade média do vento no momento dos ensaios
durante o tempo de ensaio. Todas as amostras foram submetidas as mesmas condi¢des
de ventilacao em um intervalo de 170 minutos.

Figura 9. Velocidade média do vento
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Dessa forma, comparando os valores de velocidade média do vento com os
valores do teor de umidade da Figura 9, pode-se constatar que os materiais perderam
maior quantidade de umidade, no periodo entre o inicio e a metade do tempo, quando
a velocidade média do vento também era mais alta. E na segunda metade do tempo
de ensaio, quando a velocidade média do vento era mais baixa, os materiais perderam
menor quantidade de umidade.

De acordo com Masiero (2014), o processo evaporativo influenciado pelo vento,
acontece através do calor sensivel que é cedido pelo ar para as goticulas de agua, de
forma que esta muda do estado liquido para o gasoso. Portanto, verifica-se que o vento
¢ um fator que esta relacionado diretamente com a evapora¢ao da agua por parte dos
materiais.

Na Figura 10 é apresenta a taxa evaporativa das amostras.
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Figura 10. Taxa evaporativa das amostras
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Observa-se-se na Figura 10 que a placa na coloragdo grafite apresenta maior
taxa evaporativa. Isso acontece por meio de uma sequéncia de processos fisicos.
Inicialmente, a superficie do pavimento, que possui um baixo albedo, absorve
as ondas curtas incidentes, provenientes da radiagao solar. Em seguida, o calor
acumulado pelo material, provoca um aumento na temperatura superficial da camada
de revestimento. Por fim, a liberagdo do calor sensivel ao longo do dia, favorece o
processo de evaporagdo da superficie saturada.

E possivel notar que a taxa evaporativa das placas é muito maior que a dos pavers.
Isso acontece devido as placas permeaveis possuirem um volume bem maior que os
pavers, e maiores quantidades de poros para armazenamento de agua. Analogamente,
0s pavers por possuierem menor quantidade de vazios resultaram em menor taxa de
evaporacao.

Embora as placas de concreto permeavel tenham valores de taxa de evaporagdo
maiores que os pavers, estes valores encontram-se abaixo dos valores obtidos por Wang
et al. (2018) de 11,67 g/min.

Vale ressaltar que no instante que as amostras se encontraram saturadas ou com
grande teor de umidade, embora estas possuam um albedo menor em comparagao
ao estado seco, o pavimento constituido destas amostras podem ajudar a diminuir a
temperatura superficial, devido a umidade e as microparticulas de dgua que ascendem
verticalmente através da evaporacgao, que também melhora a qualidade do ar.

De acordo com Li et al. (2013) o pouco de umidade evaporada dos pavimentos
pode ajudar a produzir uma temperatura superficial mais baixa. Li et al. (2013) também
constataram que a temperatura superficial de pavimentos permeaveis podem ser
reduzidas em até 30°C por resfriamento evaporativo.

3.4 Variagao do albedo em fun¢ao do tempo com a perda de umidade

Na Figura 11, encontram-se os resultados de refletancia solar de cada amostra,
coletadas de 30 em 30 minutos, dando inicio com os materiais saturados.
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Figura 11. Variagao do albedo em fungdo do periodo de evaporagao
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Percebe-se que ha uma varia¢ao no albedo das amostras durante o processo
de perda de massa por evaporagdo. Pode-se observar que o albedo aumenta em
fungdo do tempo de exposicao ao sol. Isso ocorre pelo fato das amostras saturadas,
possuirem uma tonalidade mais escura em comparagdo com com as amostras secas.
Deste modo, a medida que o albedo aumenta, a temperatura superficial diminui e

consequentemente a troca de calor entre o pavimento e o ar também reduz.

4 Conclusoes

Os pavimentos de placas permeaveis apresentaram as maiores taxas de evaporagao e
uma permeabilidade de 131,37 vezes superior ao pavimento de concreto intertravado. Ao
comparar as duas colorag¢des de pavimento, percebe-se que para a mesma coloragio, cada
tipo de pavimento (permeavel e semi-permedvel) apresenta valores diferentes de albedo.

+ O pavimento semi-permeavel na coloragdo cinza possui um albedo 20,6 %
superior em relagdo a placa permeével de mesma cor;

+ Na coloragdo grafite, a placa permeavel possui um albedo 62,7% superior em
relagdo ao pavimento semi-permeavel. Isso acontece em todas as condigdes
de ensaio, estando os materiais secos, saturados ou em processo de perda de
umidade por evaporagao.

Quanto a perda de umidade dos materiais por evaporagdo, constatou-se que o
vento ¢ uma varidvel importante neste processo. Percebe-se que no instante entre o
inicio e a metade do ensaio, cujo os materiais apresentaram maior taxa de evaporacao,
ocorreu simultaneamente com as maiores velocidades média do vento, com esta
alcangando 0,89 m/s. Portanto, quanto maior a velocidade do vento que tangencia o
pavimento, maior a taxa de evaporagao.

Por fim, materiais permeaveis e reflexivos sdo importantes no controle de
impactos ambientais decorrentes do crescimento das cidades. Como sugestdes de
trabalhos futuros, recomenda-se invetigar outros materiais de pavimentos urbanos,
diferentes albedos, em cidades que apresentem outras condigdes climaticas e com
maior taxa de ventilacio.
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