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RESUMO 

Pesquisas recentes sobre os fatores que influenciam o clima urbano reconhecem que o aumento 
das temperaturas nos centros urbanos, resultando no fenômeno de Ilhas de Calor Urbano, é 
decorrente de atividades antropogênicas, como o uso e a ocupação do solo. Devido às 
consequências prejudiciais desse efeito, é necessário desenvolver metodologias com o intuito de 
mitigá-lo. Uma abordagem promissora envolve a utilização de superfícies de pavimentos 
urbanos com colorações mais claras, capazes de refletir uma maior quantidade de radiação solar, 
mediante incorporação de corantes ou materiais diversos no pavimento. Nesse sentido, o dióxido 
de titânio (TiO₂) tem ganhado destaque em pesquisas recentes na área da pavimentação, 
especialmente como agente modificador de ligantes asfálticos. No entanto, diante das lacunas 
observadas na literatura, ainda é necessário investigar os efeitos da adição no comportamento 
mecânico de misturas asfálticas, além de verificar seus efeitos térmicos perante sua capacidade 
de modificar a coloração da mistura. Diante disso, o estudo em questão avaliou os efeitos 
mecânicos e térmicos da adição de TiO₂ em misturas asfálticas a quente. O TiO₂ foi utilizado 
como substituto parcial e total do fíler, nas proporções de 2% e 3% em peso da mistura. Foram 
realizados testes de resistência à tração indireta (RT), suscetibilidade ao dano por umidade, 
módulo de resiliência (MR), desgaste por abrasão, resistência à deformação permanente (FN) e 
vida de fadiga por tração indireta. Para avaliar o efeito do envelhecimento na resistência 
mecânica das misturas, foi aplicado o protocolo Short Term Oven Aging (STOA). Também foi 
realizado um planejamento fatorial para os resultados mecânicos das misturas. Para a análise 
estatística, foi realizada uma ANOVA de dois fatores com repetição. A análise térmica envolveu 
a verificação do valor do albedo e das temperaturas superficial e interna das misturas. Também 
foi realizada uma análise preliminar de viabilidade econômica para utilização do material. Os 
resultados mecânicos demonstraram que as misturas 2%TiO₂+1%Cal e 3%TiO₂ apresentaram, 
respectivamente, aumento do RT em 7,41% e 14,07%, redução do dano por umidade em 2,22% 
e 6,65%, diminuição do desgaste por abrasão em 31,41% e 52,64% e redução do FN em 10,78% 
e 22,55%. Quanto ao MR, observou-se um incremento de 12% na mistura 2%TiO₂+1%Cal, 
enquanto a mistura 3%TiO₂ apresentou redução de 19% nesse parâmetro. Quanto à vida de 
fadiga por tração indireta, as misturas com e sem TiO₂ apresentaram desempenho semelhante. 
De maneira geral, a aplicação do protocolo de envelhecimento indicou que, com o efeito do 
tempo, os desempenhos das misturas com a adição de TiO₂ assemelham-se às misturas de 
referência, sendo que a mistura 2%TiO₂+1%Cal apresentou maior estabilidade dos parâmetros 
mecânicos após o envelhecimento. A análise térmica demonstrou que a mistura 3%TiO₂ 
apresentou desempenho superior em relação às demais, destacando-se pelo maior aumento do 
albedo e pela maior redução da temperatura superficial. A mistura 2%TiO₂+1%Cal também 
obteve resultados satisfatórios, superiores aos da mistura de referência, embora ligeiramente 
inferiores aos da dosagem com 3% de TiO₂. A aplicação do protocolo de envelhecimento STOA 
apresentou melhoria nos parâmetros térmicos avaliados de todas as misturas. Com base na 
análise de temperatura interna feita nas misturas de referência e 2%TiO₂+1%Cal, observou-se 
que a superfície aquece e resfria mais rapidamente do que as camadas internas, onde o calor é 
absorvido e armazenado, mantendo o interior da mistura aquecido por períodos mais 
prolongados. Em todas as camadas da mistura 2%TiO₂+1%Cal, as temperaturas se mantiveram 
mais baixas em comparação à mistura de referência. Considerando a análise preliminar de 
viabilidade econômica, embora o dióxido de titânio apresente custo unitário mais elevado, a 
associação dos ganhos mecânicos e térmicos observados nas misturas avaliadas indica que sua 
aplicação em composições asfálticas pode ser técnica e economicamente viável. Conclui-se que, 
diante dos resultados mecânicos, térmicos e da análise preliminar de viabilidade econômica, a 
incorporação de dióxido de titânio em misturas asfálticas apresenta potencial para melhorar o 
desempenho dos pavimentos, contribuindo tanto para sua durabilidade quanto para a mitigação 
de efeitos térmicos em ambientes urbanos. 
Palavras-chave: Agente Clareador. Óxido Metálico. Mistura Asfáltica Colorida. Protocolo de 
Envelhecimento. ANOVA. 



 
  

ABSTRACT 
Recent research on the factors that influence urban climate recognizes that the increase in 
temperatures in urban centers, resulting in the phenomenon of Urban Heat Islands, is due to 
anthropogenic activities, such as land use and occupation. Due to the harmful consequences of 
this effect, it is necessary to develop methodologies to mitigate it. One promising approach 
involves the use of urban pavement surfaces with lighter colors, capable of reflecting a greater 
amount of solar radiation, through the incorporation of dyes or other materials into the pavement. 
In this sense, titanium dioxide (TiO₂) has gained prominence in recent research in the area of 
paving, especially as a modifying agent for asphalt binders. However, given the gaps observed 
in the literature, it is still necessary to investigate the effects of the addition on the mechanical 
behavior of asphalt mixtures, in addition to verifying its thermal effects in relation to its ability 
to modify the color of the mixture. In view of this, the study in question evaluated the mechanical 
and thermal effects of the addition of TiO₂ in hot asphalt mixtures. TiO₂ was used as a partial 
and total filler replacement, in proportions of 2% and 3% by weight of the mixture. Indirect 
tensile strength (ITS), moisture damage susceptibility (ITSR), resilient modulus (RM), abrasion 
wear, permanent deformation resistance (FN) and indirect tensile fatigue life tests were 
performed. To evaluate the effect of aging on the mechanical strength of the mixtures, the Short 
Term Oven Aging (STOA) protocol was applied. A factorial design was also performed for the 
mechanical results of the mixtures. For the statistical analysis, a two-way ANOVA with repetition 
was performed. The thermal analysis involved verifying the albedo value and the surface and 
internal temperatures of the mixtures. A preliminary analysis of the economic feasibility for 
using the material was also performed. The mechanical results demonstrated that the 
2%TiO₂+1%Cal and 3%TiO₂ mixtures presented, respectively, an increase in ITS of 7.41% and 
14.07%, a reduction in moisture damage of 2.22% and 6.65%, a decrease in abrasion wear of 
31.41% and 52.64%, and a reduction in FN of 10.78% and 22.55%. As for RM, an increase of 
12% was observed in the 2%TiO₂+1%Cal mixture, while the 3%TiO₂ mixture showed a 
reduction of 19% in this parameter. Regarding indirect tensile fatigue life, the mixtures with and 
without TiO₂ showed similar performance. In general, the application of the aging protocol 
indicated that, with the effect of time, the performances of the mixtures with the addition of TiO₂ 
resembled those of the reference mixtures, with the 2% TiO₂+1% Lime mixture presenting 
greater stability of the mechanical parameters after aging. The thermal analysis demonstrated 
that the 3% TiO₂ mixture presented superior performance in relation to the others, standing out 
for the greater increase in albedo and the greater reduction in surface temperature. The 2% 
TiO₂+1% Lime mixture also obtained satisfactory results, superior to those of the reference 
mixture, although slightly inferior to those of the dosage with 3% TiO₂. The application of the 
STOA aging protocol showed an improvement in the evaluated thermal parameters of all 
mixtures. Based on the internal temperature analysis performed on the reference and 
2%TiO₂+1%Cal mixtures, it was observed that the surface heats up and cools down more quickly 
than the internal layers, where heat is absorbed and stored, keeping the interior of the mixture 
heated for longer periods. In all layers of the 2%TiO₂+1%Cal mixture, temperatures remained 
lower compared to the reference mixture. Considering the preliminary analysis of economic 
viability, although titanium dioxide presents a higher unit cost, the association of mechanical and 
thermal gains observed in the mixtures evaluated indicates that its application in asphalt 
compositions may be technically and economically viable. It is concluded that, given the 
mechanical and thermal results and the preliminary analysis of economic feasibility, the 
incorporation of titanium dioxide in asphalt mixtures has the potential to improve pavement 
performance, contributing both to their durability and to the mitigation of thermal effects in 
urban environments. 
Keywords: Bleaching agent. Metal oxide. Colored asphalt mixture. Aging protocol. ANOVA. 
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CAPÍTULO 1 
 

1. INTRODUÇÃO 

O processo de urbanização das cidades tem influenciado diretamente no modo de 

ocupação do solo urbano com a construção de edificações e sistemas de infraestrutura que, 

por sua vez, acarretam aumento das áreas impermeáveis e na redução de áreas verdes 

naturais. Essas modificações na cobertura do solo, associadas ao calor antropogênico, 

provocam um diferencial de temperatura entre os locais com urbanização mais densa e seus 

ambientes vizinhos, fenômeno denominado como Ilhas de Calor Urbano (ICU) 

(Chakraborty; Lee, 2019). 

Pesquisas têm apresentado interesse em investigar os efeitos negativos provocados 

pelo aumento do fenômeno das ICU nas áreas de saúde pública (Nanayakkara et al., 2023; 

Cichowicz; Bochenek, 2024; Yadav et al., 2023; Yin et al., 2023), ambiental (Irfeey et al., 

2023; Rajagopal; Priya; Senthil, 2023; Shao et al., 2023) e econômica (Huang et al., 2023; 

Marks; Connell, 2023; Karimi et al., 2023). Estudos de revisão têm revelado que os efeitos 

da ICU é um tema recorrente em um número significativo de publicações. Esses estudos, 

focados principalmente em cidades da Ásia, Europa e América do Norte, identificaram 

diversas categorias de impactos, incluindo mortalidade, morbidade, estresse térmico, 

qualidade do ar, consequências biológicas e aumento na demanda por água e eletricidade 

(Cichowicz; Bochenek, 2024; Elhabodi et al., 2023; Jabbar; Hamoodi; Al-Hameedawi, 

2023).  

Nesse contexto, é necessário avaliar os efeitos climáticos provocados pela presença 

dos pavimentos das rodovias e vias urbanas, já que esses fazem parte do sistema de 

infraestrutura indispensável para o desenvolvimento urbano, e, devido à extensa área 

ocupada pela estrutura, intensificam-se os impactos climáticos adversos. Segundo Badin et 

al. (2021), devido à coloração escura da mistura asfáltica, ocorre maior absorção de calor 

pela estrutura, impulsionando efeitos climáticos prejudiciais. 

Os registros de temperaturas elevadas no pavimento, além das consequências 

climáticas, podem ser prejudiciais à vida útil da estrutura, podendo provocar danos 

estruturais e o envelhecimento precoce do pavimento (Tsoka et al., 2018). De acordo com 

Oliveira et al. (2020), a associação de elevadas temperaturas ao crescente volume de tráfego 

provoca o surgimento precoce de defeitos como deformação permanente e ruptura por 

fadiga. 
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Uma maneira de mitigar essa ação da absorção de calor pelos pavimentos é elevar o 

albedo da sua superfície. Segundo Chen et al. (2019), o albedo é considerado um indicador 

significativo quanto à capacidade de refletância da radiação solar pela superfície do 

pavimento. Superfícies com cores claras têm melhor capacidade de refletir radiação solar e 

podem ser utilizadas como estratégia para reduzir temperaturas de ambientes (Araújo; 

Dornelles, 2022). No entanto, é recomendável que essa estratégia seja adotada com cautela 

já que é necessário considerar que a maior reflexão da radiação também pode gerar 

desconfortos térmicos ou visuais quando a radiação não é refletida de forma adequada para 

a atmosfera (Erell et al., 2014; Sankar et al., 2021). 

Nesse contexto, o desafio relacionado a problemática consiste em conseguir alterar a 

coloração escura do ligante asfáltico na mistura. Diante disso, surge a possibilidade de 

utilizar materiais com alta capacidade de coloração para essa finalidade, como o dióxido de 

titânio (TiO₂), já difundido no mercado para fabricação de tintas e corantes, além de 

aplicações na indústria alimentícia, química, metalúrgica, de cosméticos e da saúde 

(Elrouby; Khalaf, 2018). 

A combinação de algumas características do TiO₂ como resistência a elevadas 

temperaturas (Pinto, 2022), alta estabilidade fotoquímica (Bogdan et al., 2015) e 

propriedades hidrofóbicas (Chagas, 2014), pode apresentar indícios de sua viabilidade na 

aplicação em misturas asfálticas. 

Como contribuições sobre a modificação de ligantes com TiO₂, a literatura apresenta 

que ocorre o aumento da viscosidade do ligante mediante maior presença do material nas 

amostras (Cadorin et al. 2021), aumento da temperatura do ponto de amolecimento e a 

redução da penetração (Marinho Filho et al., 2020; Zhang et al., 2021), redução da 

suscetibilidade às deformações permanentes (Enieb et al., 2023; Cadorin et al., 2021; 

Marinho Filho et al., 2020) e a redução das proporções de hidrogênio aromático e do índice 

de ramificação do asfalto após o envelhecimento, indicando resistência ao envelhecimento 

do asfalto modificado (Di et al., 2023; Ji et al., 2022). 

No entanto, a maioria dos estudos encontrados na literatura se restringem à análise 

reológica do ligantes modificados, além de previsões do comportamento mecânico baseado 

em seus resultados reológicos. Logo, evidencia-se uma carência de mais estudos que 

verifiquem os efeitos da incorporação do TiO₂ em misturas asfálticas mediante a realização 

de ensaios mecânicos. 

Ressalta-se que, no que diz respeito às propriedades mecânicas das misturas 

asfálticas, existem parâmetros mínimos que devem ser atendidos, sem prejuízo de 
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desempenho devido à incorporação de novos materiais. Nesta pesquisa, os efeitos mecânicos 

da adição de TiO₂ diretamente à mistura asfáltica foram avaliados de forma criteriosa. 

Destaca-se, ainda, a mudança de coloração na mistura promovida pelo TiO₂, aspecto que 

motivou uma análise específica do comportamento térmico da mistura modificada, 

considerando a influência do novo albedo superficial. Além disso, identificou-se uma lacuna 

na literatura quanto aos efeitos do envelhecimento em misturas asfálticas com TiO₂, tema 

também abordado neste estudo. 

1.1. Justificativa 

A absorção e reemissão de calor pelas infraestruturas urbanas, associadas a 

diminuição dos espaços verdes e a concentração de atividades antropogênicas, são as 

principais causas do efeito ICU (Maheshwari et al., 2020). Esse efeito, além de provocar 

temperaturas mais altas nas cidades, pode aumentar a frequência e a gravidade de doenças 

relacionadas ao calor, como insolação, desidratação e problemas respiratórios (Yadav et al., 

2023). 

O surgimento das ICU está diretamente ligado a impermeabilização das superfícies, 

como a implantação de pavimentos que absorvem e retêm calor, além da consequente 

remoção da cobertura vegetal que reduziria o efeito das ICU (Zhou et al., 2018). De acordo 

com Ramanathan et al. (2020), elevada concentração de área impermeável, como calçadas, 

edifícios e rodovias, intensifica as ICU durante ondas de calor. 

Logo, devido a comprovada influência de áreas pavimentadas no aumento de 

temperatura, surge o questionamento de como reduzir esse efeito sem interferir no 

desenvolvimento do sistema de infraestrutura rodoviário, indispensável ao desenvolvimento 

urbano. A pesquisa propôs alterar a coloração da superfície do pavimento mediante adição 

de TiO₂, um óxido metálico, para reduzir a absorção de calor pela estrutura, mantendo suas 

propriedades mecânicas conforme as normativas estabelecidas.  

A coloração da superfície em pavimentos não estruturais, como calçadas e ciclovias, 

já foi abordada em estudos, como os de Wang et al. (2019) e Balbo (2022). No entanto, 

considerando que a área ocupada por pavimentos rodoviários e urbanos é significativamente 

maior do que a de calçadas e estacionamentos, torna-se essencial realizar estudos que 

investiguem a aplicação de pavimentos coloridos em estruturas rodoviárias e urbanas, 

sugerindo maior efeito da coloração na redução de temperatura e aumento dos albedos. 

A literatura já apresenta pesquisas envolvendo a problemática da redução de 

temperatura urbana a partir da coloração de superfícies pavimentadas com a adição de outros 
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pigmentos industriais ou de rejeitos de materiais (Silva. A, 2022; Moraes, 2022; Maruyama, 

2020; Porto, 2019; Kyriakodis e Santamouris, 2018). Porém, o efeito da coloração de 

pavimentos asfálticos com a utilização de TiO₂ não foi abordada pelas pesquisas em questão. 

            Del Carpio et al. (2016) abordaram a temática da adição de pigmentos comerciais 

(composição não especificada) de cores verde, amarelo e vermelhos em misturas asfálticas 

com resultados positivos quanto ao aumento do albedo e redução da temperatura superficial 

e interna das misturas coloridas. A pesquisa em questão pretendeu preencher a lacuna 

deixada pelos autores sobre a avaliação da adição de corante branco em misturas asfálticas 

densas. 

Sobre a utilização de TiO₂ na pavimentação, pesquisas até o momento concentram-

se principalmente em avaliar os efeitos da incorporação do material em ligantes asfálticos, 

como apontado pela literatura (Enieb et al., 2023; Cadorin et al., 2021; Ji et al., 2022; Lima 

et al., 2022; Marinho Filho et al., 2020; Badin et al., 2021), além de verificar o efeito do 

retardo do envelhecimento dos ligantes modificados (Di et al. 2023; Chen et al., 2021; Lima 

et al., 2022; Kowalski; Masiero, 2019; Yang et al., 2018). No entanto, estes estudos se 

restringem apenas à análise reológica, evidenciando necessidade de mais estudos sobre a 

viabilidade e efeitos da aplicação do material em misturas asfálticas com base em ensaios 

mecânicos.  

Entre os estudos que avaliaram o desempenho mecânico de misturas asfálticas com 

TiO₂, destaca-se a pesquisa de Zheng et al. (2019), que investigou uma mistura produzida 

com ligante modificado contendo 2% de TiO₂. Além da análise reológica, foram realizados 

testes de flexão de viga em três pontos, imersão Marshall, envelhecimento por UV e 

resistência a ciclos de congelamento e descongelamento. De forma complementar, Badin et 

al. (2021) avaliaram, além do ligante modificado, o efeito mecânico da adição de 4% de TiO₂ 

como fíler em misturas asfálticas. Os ensaios realizados incluíram deformação permanente 

pelo Cooper Wheel Tracking Test (CWTT), módulo dinâmico e vida de fadiga em viga de 

flexão de quatro pontos. Ambas as pesquisas demonstraram melhores resultados em 

comparação às misturas de referência, indicando um aumento na resistência mecânica 

devido à adição de TiO₂. No entanto, os autores não realizaram ensaios como resistência à 

tração indireta, resistência ao desgaste por abrasão, vida de fadiga por compressão diametral, 

módulo de resiliência e resistência à deformação permanente pelo Flow Number, testes que 

foram abordados na presente pesquisa. 

Observa-se, portanto, que a literatura tem apresentado resultados promissores em 

estudos sobre os efeitos da modificação de ligantes asfálticos com TiO₂ e de misturas 
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asfálticas utilizando esses ligantes modificados, incluindo registros da incorporação de 4% 

de TiO₂ como fíler. No entanto, ainda há uma lacuna de pesquisas que avaliem os efeitos 

mecânicos da incorporação de menores porcentagens de TiO₂ como fíler em misturas 

asfálticas, o que constitui um dos objetivos desta pesquisa. 

Ademias, não foram encontrados registros sobre pesquisas que verificaram os efeitos 

mecânicos da aplicação de um protocolo de envelhecimento a curto prazo nas misturas 

contendo TiO₂, tornando-se também uma das propostas deste trabalho. 

Observou-se que, até o momento, todas as pesquisas envolvendo a utilização de TiO₂ 

na pavimentação abordaram o uso de nanopartículas do material. Neste estudo, foi proposto 

a utilização de micropartículas de TiO₂, por apresentar um processo de produção mais 

econômico em comparação ao das nanopartículas. Enquanto a produção de nanopartículas 

pode envolver métodos mais complexos e caros (Prabhu, 2018; El-Refai, 2018; Pandey, G., 

Jain, 2020), as micropartículas podem ser produzidas usando técnicas mais simples e 

estabelecidas, como a secagem por spray e a coacervação (Lengyel, 2019). Logo, a utilização 

de micropartículas pode se apresentar como um diferencial deste trabalho. 

Não foi observado na literatura estudos sobre considerações preliminares de 

investimentos necessários para utilização do TiO₂ na pavimentação asfálticas por quilômetro 

de rodovia, além da sua comparação com outros óxidos metálicos adicionados à mistura com 

a mesma finalidade, tornando-se um dos objetivos dessa pesquisa. 

Dessa maneira, nesta pesquisa foi proposta uma metodologia para análise mecânica 

de misturas asfálticas modificadas com TiO₂ associada à análise do seu comportamento 

térmico. Essa associação de avaliações com o material em questão ainda não foi realizada, 

tornando-a assim, uma pesquisa pioneira com o intuito de preencher tais lacunas existentes 

na literatura. 

 

1.2. Hipótese 

A partir do desenvolvimento da pesquisa, pretende-se avaliar as seguintes hipóteses: 

 Devido ao TiO₂ ser um óxido metálico e apresentar elevada capacidade de 

pigmentação (já sendo, inclusive, utilizados no mercado de corantes alimentícios e 

na indústria para essa finalidade), a incorporação do material na mistura asfáltica 

também pode produzir o efeito de coloração na mistura; 

 Baseado em suas características físico-químicas, a adição do TiO₂ na faixa de fíler 

de uma mistura asfáltica pode apresentar benefícios nas suas características 

mecânicas; 
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 A adição de TiO₂ na mistura asfáltica pode influenciar na quantidade de calor 

absorvida pelos revestimentos asfálticos, podendo, assim, apresentar efeitos 

positivos a redução de temperatura da estrutura; 

 Um protocolo de envelhecimento pode gerar um efeito clareador na mistura, que por 

sua vez, pode influenciar no aumento da reflectância da superfície além da redução 

da absorção de calor pela mistura asfáltica modificada com TiO₂. 

Para avaliar as hipóteses apresentadas, foram aplicados métodos de análise de dados 

com base na execução de ensaios em laboratório e aplicação em uma área experimental em 

escala reduzida. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo Geral 

Avaliar o efeito da substituição parcial e total de cal hidratada por dióxido de titânio 

em misturas asfálticas densas, considerando suas propriedades mecânicas, valores de albedo 

e valores de temperatura. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

 Mensurar os efeitos mecânicos da adição de TiO₂ em misturas asfálticas comparadas 

à mistura convencional; 

 Verificar o efeito do envelhecimento a curto prazo nas propriedades mecânicas, 

valores do albedo e valores de temperatura superficial das misturas avaliadas; 

 Verificar a diferença entre os valores de albedo, temperatura superficial e temperatura 

interna das misturas asfálticas com e sem a incorporação de TiO₂; 

 Avaliar a viabilidade do uso de TiO₂ em misturas asfálticas com base em 

considerações preliminares de investimentos. 

 

1.4. Organização do trabalho 

O trabalho em questão está dividido em 5 capítulos. A enumeração seguida da 

descrição de cada capítulo é apresentada a seguir: 

 Capítulo 1 - composto por introdução, justificativa, hipóteses, objetivos e 

organização do trabalho; 

 Capítulo 2 – aborda a revisão de literatura acerca dos temas necessários à 

compreensão da pesquisa; 
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 Capítulo 3 – apresenta a descrição da metodologia experimental abordada, assim 

como os materiais utilizados na execução do trabalho; 

 Capítulo 4 – são apresentados os resultados e as discussões dos experimentos 

realizados; 

 Capítulo 5 – apresenta as considerações finais da pesquisa, além das limitações, 

aplicações práticas e sugestões para trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO 2 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

A revisão de literatura a seguir introduz as problemáticas abordadas nesta pesquisa, 

com o intuito de facilitar sua abordagem de maneira mais adequada. Inicialmente, a revisão 

discute a influência antropológica no clima urbano, explorando o conceito e os efeitos das 

ICU, além da medição e verificação de fatores relevantes à pesquisa, como temperatura e 

albedo. 

Em seguida, são abordados: a influência da pavimentação urbana no aumento da 

temperatura; a influência da temperatura no desempenho mecânico de pavimentos asfálticos; 

e a adição de materiais, como pigmentos, para a redução de calor em pavimentos mediante 

da criação de camadas superficiais coloridas. 

Posteriormente, são apresentadas as características polimórficas e aplicações do 

TiO₂, material utilizado na pesquisa. Por fim, há uma breve exposição do método estatístico 

empregado no estudo. 

2.1. Clima Urbano 

O clima urbano é essencialmente determinado pela interação entre dois conjuntos de 

variáveis: as climáticas e as relacionadas ao ambiente construído. Variáveis climáticas, como 

temperatura, ventos, umidade relativa do ar e radiação solar, são fortemente influenciadas 

pela morfologia urbana (Silva; Alvarez, 2015; Carvalho, 2020). 

Estudos destacam os efeitos da morfologia urbana, assim como da urbanização e da 

concentração populacional, sobre o balanço térmico dos ambientes urbanos e rurais, 

acentuando a variabilidade climática (Liu; Guo; Jiang, 2023; Liao; Hong; Heo, 2021; Liu et 

al., 2020; Jin et al., 2018). De acordo com Ferreira, Estevam e Maia (2022), o clima local é 

influenciado pelo sistema regional no qual está inserido, estabelecendo-se, assim, fluxos de 

calor entre as edificações, outras estruturas antropogênicas e o meio ambiente. Wang et al. 

(2023a) afirmam que é a interação desses fluxos com a atmosfera que molda o clima urbano. 

Rocha, Souza e Castilho (2011) ressaltam que a morfologia urbana pode alterar a 

capacidade de retenção e liberação de calor na superfície. O acúmulo de calor é intensificado 

pela maior impermeabilização do solo e pela construção de edifícios mais altos. Essas 

intervenções urbanas reduzem a Fração Visível do Céu (FVC), diminuindo a dissipação de 

calor e, consequentemente, elevando as temperaturas nas cidades (Wang et al., 2023b). 
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As modificações feitas pelo homem na superfície terrestre vão além das áreas 

urbanizadas, abrangendo também vastas regiões de cobertura vegetal que são convertidas 

para usos como agricultura, mineração e pastagens. Entretanto, o balanço energético nas 

cidades é significativamente alterado quando a vegetação nativa é substituída por edificações 

e áreas impermeáveis, o que geralmente leva a uma maior absorção de calor pelos diversos 

materiais que a compõem (Amorim, 2020). 

Estudos recentes sobre fatores que influenciam no clima urbano, como a análise de 

Zolfagharpour, Saghafian e Delavar (2022), admitem como premissa básica que a própria 

cidade atua como um agente modificador, além das atividades antropogênicas alterarem a 

atmosfera a partir da modificação realizadas durante o uso e ocupação do solo. Por isso, cada 

área urbana apresenta características singulares no que se refere às propriedades térmicas e 

hidrológicas. 

Nesse contexto, é fundamental buscar uma harmonia nas relações sociais e 

ambientais, visando a um desenvolvimento que mitigue os impactos da expansão urbana no 

meio ambiente. Assim, os possíveis desequilíbrios ambientais seriam percebidos de forma 

menos intensa pela sociedade (Salles et al., 2013; Nonet et al., 2022). 

O crescimento populacional também é um fator determinante na interferência sobre 

o clima urbano. Embora esse crescimento possa trazer benefícios ao desenvolvimento 

humano, como a expansão dos sistemas de infraestrutura, o aumento desordenado da 

população frequentemente resulta em desequilíbrios na relação entre o ser humano e a 

natureza (Amorim, 2019; Amorim, 2020; Amorim et al., 2009; Porangaba; Amorim, 2017). 

Os efeitos da população sobre o clima urbano são mais evidentes em áreas com alta 

densidade populacional, que apresentam maior expansão de construções e alterações no solo, 

além de intensa circulação de veículos, produção industrial, entre outras atividades (Ribeiro; 

Pesquero; Coelho, 2016). 

Segundo Cox (2008), as mudanças das características térmicas oriundas da existência 

de edificações são consideradas uma das mais significativas alterações atreladas ao processo 

de urbanização. Além disso, os materiais utilizados nas edificações e a maneira como 

usualmente são empregados, elevam a impermeabilização da superfície ocupada, além de 

intensificarem a rugosidade urbana, alterando os parâmetros de circulação do ar.  

De acordo com Masiero e Souza (2018), as mudanças na temperatura do ar de 

camadas intraurbanas de diferentes áreas de uma mesma cidade podem ser intensificadas 

devido à ação humana, especialmente no que se refere à canalização de corpo d’água, 



 

33 
 

redução da vegetação nativa, concomitante a redução das áreas permeáveis, por exemplo, 

com a pavimentação das ruas. 

Outro fator responsável por alterações climáticas de um ambiente urbano é a altura 

dos edifícios existentes. Edificações consideradas com altitude elevada atuam como uma 

barreira para a circulação dos ventos. Logo, locais com alta concentração dessas construções 

tendem a apresentar maiores valores de temperatura (Ho et al., 2015).  

Nesse contexto, à medida que ocorre a diminuição da velocidade dos ventos, eleva-

se a permanência do calor no decorrer do dia, e, em consequência das características térmicas 

dos materiais de construção utilizados nas edificações, ocorre uma lenta liberação de calor 

durante à noite, efeito responsável pelas ilhas de calor noturnas (Ferreira, 2014).  

De uma maneira geral, as mudanças climáticas são uma das preocupações globais 

mais importantes, devendo ser tratadas de maneira interdisciplinar, em que se deve 

considerar uma série de fatores que podem reduzir os efeitos da variação do clima (Gómez 

et al., 2019). 

Segundo Akbari et al. (2016), alguns estudos e tecnologias se desenvolveram e foram 

aplicados em larga escala com o intuito de compensar o aumento da temperatura nas cidades 

e diminuir as consequências energéticas no ambiente. As maneiras propostas para atenuar os 

efeitos são diversas, como a utilização de materiais capazes de refletir à radiação solar, a 

integração de vegetação as edificações urbanas, utilização de dissipadores de calor de baixa 

temperatura (como solo e água), implantação de vegetação capaz de produzir sombreamento 

e uso de tecnologia de evaporação. 

Logo, o planejamento e a configuração urbana voltados para estratégias de adaptação 

ao clima tenderão a promover cidades com maior capacidade de resiliência e 

sustentabilidade (Xu et al., 2018; Yang; Lin, 2016; Brandão; Babosa, 2023), além de validar 

o 11º Objetivo de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Organização das Nações Unidas 

(ONU): Cidades e comunidades sustentáveis, visto que o desenvolvimento sustentável não 

pode ser alcançado sem transformar significativamente a maneira como se constrói e se 

gerencia os espaços urbanos (Nações Unidas Brasil, 2022). 

2.1.1. Ilhas de Calor Urbano 

Um dos desafios enfrentados pelos gestores urbanos é a implementação de um 

planejamento eficaz que inclua um layout urbano e o uso eficiente do solo. O objetivo é 

promover o desenvolvimento urbano enquanto se minimizam os impactos negativos desse 

crescimento sobre as condições climáticas (Brito, 2020). 
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Embora existam estudos voltados para a gestão e o planejamento urbano-ambiental 

buscando conciliar aspectos econômicos, sociais e ambientais com o desenvolvimento 

sustentável, nota-se que, em cidades onde a urbanização ocorre de forma desordenada, há 

uma tendência ao surgimento de problemas ambientais, como as ICU (Salles et al., 2013). 

As ICU são caracterizadas por padrões de isotermas que variam conforme a 

disposição das edificações, resultando em um gradiente térmico acentuado entre as áreas 

rurais e urbanas e um aumento gradual de temperatura em direção ao centro urbano. De 

acordo com Shimazaki et al. (2021), esse fenômeno faz com que os centros urbanos 

apresentem temperaturas mais elevadas do que suas áreas circundantes. A Figura 1 ilustra: 

(a) a distribuição das isótermas (com escala de aumento de 1° C por isoterma) e (b) as seções 

transversais de temperatura do ar, medidas na Camada do Dossel Urbano (CDU) — que se 

estende do solo até a altura média dos edifícios (Gartland, 2008) —, bem como as 

temperaturas de superfície, tanto (i) durante a noite quanto (ii) durante o dia. 

Figura 1 - Representação do fenômeno de Ilha de Calor Urbano 

 

 
Fonte: Voogt e Oke (2003) 

(a) 

(b) 
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 O fenômeno das ICU evidencia a capacidade de mudanças climáticas ocasionadas 

pela ação do homem, reconhecida a partir do aquecimento dos centros urbanos em relação 

ao ambiente nativo (Oke et al., 2017). Para Cui et al., (2016) e Lee et al., (2019), o fenômeno 

das ICU é oriundo do processo de urbanização que provoca uma mudança brusca na 

superfície local, como a redução da permeabilidade devido à substituição das áreas verdes. 

Devido a ele, é possível notar a diferença de temperatura entre os centros urbanos e as áreas 

circunvizinhas menos ocupadas ou a áreas rurais. 

 Segundo He et al. (2022), além da alteração da superfície urbana, a formação das 

ICU advém, além da poluição do ar, da desorganização do arranjo das construções e das 

fontes sintéticas de calor.  

No estudo das ICU é importante mencionar o termo "surface urban heat island" ou 

Ilhas de Calor Urbano da Superfície (ICUS). Diferentemente das ICU, o termo ICUS se 

refere à coleta de dados de temperatura da superfície urbana realizada por sensoriamento 

remoto, enquanto nas ICU os dados são obtidos por meio de termômetros em estações 

meteorológicas ou por operadores. Assim, a ICUS é considerada uma medida indireta de 

temperatura, que requer a correção dos efeitos da superfície radiativa que podem influenciar 

o comprimento de onda captado pelos sensores (Voogt; Oke, 2003; Lucena, 2012). 

Embora os efeitos das ICU sejam um tema amplamente discutido atualmente, o 

conceito tem suas origens em referências clássicas, como nos trabalhos de Oke (1982), que 

definiu as ICU como um desequilíbrio térmico com dimensões verticais, horizontais e 

temporais. Esse fenômeno ocorre devido à diferença de temperatura entre a periferia e o 

centro das áreas urbanas, especialmente em condições de atmosfera estável, baixa velocidade 

do vento, céu claro e alta incidência de radiação solar. 

De acordo com Santos e Pacheco (2013), as primeiras pesquisas sobre a existência 

das ICU foram realizadas na Inglaterra e na França durante o século XIX, quando seus efeitos 

começaram a ser observados nos centros urbanos. Desde a década de 1980, os efeitos das 

ICU se intensificaram globalmente, atraindo o interesse de novos pesquisadores (He et al., 

2021). 

Nesse sentido, He et al. (2022) pesquisaram sobre os efeitos da urbanização na 

dinâmica do ambiente térmico, a partir da variação espaço-temporal da Zona Climática Local 

(ZCL) e a ilha de calor urbana de superfície na Área da Grande Baía Guangdong-Hong 

Kong-Macau (GBA) no período de 2013 e 2019. Os resultados da pesquisa mostraram 

elevados incrementos das ICUS principalmente nas áreas de desenvolvimento não 

tradicional e áreas com alta intensidade de expansão urbana. Esses incrementos foram 
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atribuídos à ocupação de terras de desenvolvimento limitado ou agrícola e zonas para 

urbanização. 

O fenômeno também foi estudado por Souza et al. (2020) a partir de uma modelagem 

espaço-temporal de ilhas de calor urbana e correlação com variáveis em Montes Claros, 

Minas Gerais – Brasil, com modelagem de temperatura superficial (TS) feita a partir da 

banda termal Landsat 5 e 8 durante meses agosto de 1991, 2001, 2011 e 2018. Uma análise 

estatística multivariada foi aplicada entre informações de TS, variáveis de uso da terra e 

geomorfométricas. Os resultados da pesquisa (Figura 2) mostram que entre 1991 e 2018 a 

TS aumentou, convertendo faixas de 22 a 26 °C para temperaturas acima de 28 °C. Segundo 

os autores, houve aumento de 333% de ICU (ICU≥ 4 °C média/período). 

Figura 2 - Temperatura de Superfície da região urbana de Monte Carlos – MG 

 
Fonte: Sousa et al. (2020) 
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No estudo realizado por Brasileiro e Zanella (2021), foram observadas ilhas de calor 

no ambiente urbano da cidade de Sobral, Ceará, utilizando técnicas de sensoriamento remoto 

e geoprocessamento. Os mapas gerados (Figuras 3) mostram que as temperaturas 

acompanham o traçado das construções, estradas e demais estruturas presentes na paisagem, 

indicando que as áreas com maior ocupação e modificações do solo natural são as mais 

propensas à formação de ilhas de calor superficiais. Por outro lado, áreas com maior 

cobertura vegetal, menor densidade de ocupação e presença de corpos d’água apresentaram 

temperaturas mais baixas, variando entre 24,5ௗ°C e 27,6ௗ°C. O estudo também revelou que 

os extremos de temperatura máxima e mínima observados diferiram entre os anos de 1987 e 

2021, em que é possível observar que no ano de 1987 a temperatura mínima alcançável era 

de 16,1 °C, enquanto em 2021 era de 24,5°C. Além disso, a temperatura máxima alcançável 

também aumentou para a análise de 2021, com aumento de 4,1 °C em relação ao ano de 

1987. 

Figura 3 - Temperatura de Superfície (TS) de Sobral: a) em 1987, b) 2021 

 
(a) 
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Fonte: Brasileiro e Zanella (2021) 

 Santos e Pacheco (2013) apontam que as ICU contribuem para o desconforto térmico 

devido à perda da capacidade de refletância das superfícies urbanas. Essa perda ocorre em 

áreas extensivamente cobertas por concreto e pavimento asfáltico, materiais de cores escuras 

que possuem baixo potencial de refletir a radiação solar, levando à sua maior absorção. 

Assim, verifica-se que o uso de materiais com baixa refletância, combinado com a redução 

de áreas verdes nos centros urbanos, está diretamente relacionado ao aumento das 

temperaturas e, consequentemente, ao fenômeno de calor nas áreas urbanas. 

 Diante desse cenário, novas tecnologias surgem com a intenção de mitigar os efeitos 

ambientais causados pela utilização desses materiais, como a utilização de superfícies com 

maior capacidade de refletância (Ziaeemehr et al., 2023). 

 Estudos sobre a criação de espaços vulneráveis e os riscos ambientais associados às 

ICU destacam a importância do desenvolvimento de novas tecnologias e métodos baseados 

na avaliação do clima urbano e no planejamento adequado do espaço (Pascoalino; 

Marandola Junior, 2021). 

 Portanto, o estudo e monitoramento das ICU são essenciais para o planejamento 

urbano sustentável e para a melhoria do ambiente urbano, pois influenciam diretamente a 

demanda energética, as políticas de adaptação climática, a saúde pública e, até mesmo, as 

(b) 
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taxas de mortalidade relacionadas ao calor (Paravantis et al., 2017; Agathangelidis, Cartalis; 

Santamouris, 2019). 

 Vicedo-Cabrera et al. (2021), em sua pesquisa sobre a mortalidade atribuível às 

recentes mudanças climáticas induzidas pelo homem no período de 1991 a 2018, analisaram 

dados empíricos em 43 países para estimar as cargas de mortalidade associadas ao efeito 

supracitado. Em todos os países estudados, foi descoberto que 37% das mortes relacionadas 

ao calor na estação mais quente podem ser atribuídas à mudança climática antropogênica e 

que o aumento da mortalidade é evidente em todos os continentes. 

 Nacionalmente, a pesquisa de Diniz (2022) apresentou a relação entre ondas de calor 

e a mortalidade de idosos por doenças respiratórias (DRSP) e cardiovasculares (DCV). Os 

resultados da pesquisa apontaram que, em média, no pior cenário, o risco de mortalidade de 

idosos por DCV pode aumentar até 1257%, e por DRSP em até 1433% em relação aos dados 

atuais. A longo prazo, caso não sejam tomadas providências significativas, o cenário para os 

anos de 2079–2099 prevê, em média, 974 mortes e 20 mortes por ano a cada 100 mil 

habitantes idosos devido à CDV e DRSP respectivamente. 

 Logo, o fenômeno das ICU está profundamente associado à qualidade da vida 

humana (Chen; Wang; Zhu, 2017; Vahmani; Jones; Patricola, 2019) e necessita de ações e 

políticas públicas voltadas à gestão ambiental associada aos impactos climatológicos 

provocados pelo fenômeno em questão (Diniz, 2022). 

2.2. Albedos 

 De maneira geral, o albedo é a razão entre a radiação solar refletida e a radiação solar 

incidente na superfície analisada, calculado pela Equação 1. Assim, também é possível saber 

a quantidade de radiação absorvida. O índice é medido em uma escala de 0 a 1, onde os 

números mais próximos de 0 representam uma maior absorção de radiação pelo material 

(Santamouris, 2013). 

A= 
Rr

Ri
                                                                (1) 

Em que:  
A: Albedos 
Rr: Radiação refletida 
Ri: Radiação incidente 

 Os valores de reflectância são obtidos mediante a utilização de equipamentos 

específicos. A norma ASTM E903/2020 especifica o uso de um espectrofotômetro com 

esfera integradora para mensurar, em laboratório, a refletância espectral de superfícies 
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homogêneas e de pequena extensão. Os valores obtidos necessitam de ajuste conforme um 

espectro solar padrão para o cálculo final da refletância solar. Já a ASTM C1549/2022 

emprega um refletômetro para avaliar superfícies planas com dimensões superiores a 3 cm 

x 3 cm, permitindo medições tanto em campo quanto em laboratório. Por sua vez, a ASTM 

E1918/2021 estabelece um método para medições em campo utilizando um piranômetro. 

 Além disso, Pereira et al. (2015) ressaltam que, devido ao alto custo dos 

equipamentos normatizados, há dispositivos portáteis alternativos, ainda não 

regulamentados, que operam em faixas específicas do espectro, como o modelo Alta II. Esse 

equipamento fornece medições na faixa de 470 a 940 nm, o que pode gerar divergências na 

determinação da refletância solar, uma vez que o espectro solar abrange uma faixa mais 

ampla. Comparações entre os resultados obtidos pelo Alta II e aqueles gerados por 

espectrofotômetros (300 a 2500 nm) indicam variações de até ±10% (ou ±0,10 absoluto), 

especialmente devido às diferenças na região do infravermelho. Portanto, os autores 

destacam que essas discrepâncias devem ser consideradas ao interpretar medições realizadas 

com esse tipo de equipamento. 

 A refletância de uma superfície em relação a uma faixa espectral de radiação de 

Ondas Curtas (OC) é denominada de albedo (Yip, 2021). Semelhante a essa definição, 

Gonzales (2015) apresenta o Albedo como um índice de espalhamento da reflexão difusa da 

radiação solar de Ondas Curtas (OC), também considerado o oposto da absortância (em 

materiais opacos). De acordo com Chen et al. (2019), o Albedo é considerado um indicador 

significativo quanto à capacidade de refletância da radiação solar pela superfície do 

pavimento. 

 Uma representação simplificada dos fenômenos físicos da refletância e absortância 

da radiação em superfícies horizontais de diferentes colorações é apresentada pela Figura 4. 

A partir da Figura 4 - (a), é possível observar que para uma mesma quantidade de radiação 

incidente, em superfícies escuras, ocorre uma maior absorção pela estrutura quando 

comparada às superfícies claras, implicando em uma menor quantidade de radiação refletida. 

A situação inversa ocorre no caso das superfícies claras, apresentadas pela Figura 4 – (b). 
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Figura 4 - Representação genérica da refletância e absortância em superfícies: a) Escuras e 
b) Claras 

 
Fonte: Kowalski e Masiero (2021) 

 De acordo com Santos e Pacheco (2013), o albedo pode alterar o balanço de radiação 

terrestre. No caso de materiais que possuem baixa capacidade de refletância, apresentada 

principalmente por materiais de coloração escura, ocorre um balanço negativo na radiação, 

ou seja, é absorvido mais calor do que refletido. Segundo os autores, esse efeito ocorre 

principalmente nos pavimentos das ruas e pelas laterais das edificações das cidades. 

 Para Krüger e Gonzalez (2016) e Alchapar, Pezzuto e Correa (2018), as 

características termodinâmicas dos materiais apresentam influência direta na morfologia das 

cidades e, consequentemente, no clima urbano, já que essas propriedades determinam a 

parcela de radiação solar que será absorvida ou refletida. Semelhante a essa perspectiva, 

Sarbu e Sebarchievici (2018), afirmam que eficiência do armazenamento de energia térmica 

em materiais de construção varia conforme suas propriedades físicas, e essas características 

são cruciais tanto em áreas urbanas quanto rurais para o gerenciamento eficiente de energia. 

 A temperatura de locais com maior área pavimentada, principalmente com asfalto, 

tende a ser mais elevada. Devido ao albedo baixo, a camada asfáltica consegue absorver 

mais radiação do que uma superfície não pavimentada. A Tabela 1 apresenta alguns valores 

típicos de albedo para materiais encontrados no ambiente urbano segundo o Manual de 

Desenho Bioclimático Urbano (2013). 

Tabela 1 - Exemplo de valores médios de albedos para superfícies 
Superfície Valor do Albedo 
Materiais desenvolvidos pelo homem 

Asfalto 0,05 – 0,20 
Concreto 0,1 – 0,35 
Ladrilhos 0,20 – 0,40 

Aço corrugado 0,1 – 0,16 
Tinta Branca 0,70 – 0,90 
Vidro limpo 0,08 

Materiais Naturais 
Gramíneas 0,13 – 0,15 

Floresta 0,07 – 0,20 
Solo seco 0,20 – 0,40 

Solo úmido 0,10 – 0,25 
Fonte: Manual de Desenho Bioclimático Urbano (2013) 

(b) (a) 
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 Conforme os dados da Tabela 1, observa-se que os locais com vegetação (gramíneas 

e floresta) apresentem valores aproximados ao dos pavimentos asfálticos. No entanto, essa 

radiação é necessária ao processo de fotossíntese, posteriormente convertida quase que 

totalmente em calor latente, diferenciando-se assim do pavimento, que reconduz essa energia 

em forma de calor sensível na atmosfera (Carvalho, 2020). 

 O aumento do albedo dos materiais não está relacionado apenas à coloração, mas 

também a fatores como rugosidade da superfície, porosidade do pavimento, composição 

química da mistura, ângulo de incidência da radiação solar e presença de partículas ou 

poluentes. Além disso, a medição da temperatura considera outros aspectos, como umidade 

relativa do ar, além da velocidade do vento (Krüger; Gonzalez, 2016; Ferreira, Pereira e 

Labaki, 2021) 

 De maneira geral, quanto maior o valor do albedo, maior é a quantidade de radiação 

solar refletida pelo material de volta à atmosfera terrestre. Esse feito pode manter o equilíbrio 

energético do planeta. Em contrapartida, quanto menor for o valor do albedo, maior é a 

quantidade de radiação absorvida pelas superfícies (Li et al., 2024). 

 Outros aspectos que devem ser considerados são a associação da construção de 

edificações com materiais de baixo albedo e a altura dessas edificações. Segundo Ho et al. 

(2015), a combinação desses fatores afeta diretamente o clima urbano, pois áreas com alta 

concentração de edifícios criam uma barreira para os ventos, resultando em um aumento da 

temperatura local. 

 Nesse contexto, essas barreiras funcionam como um redutor da velocidade dos 

ventos, conservando o calor pela manhã e, devido às características térmicas dos materiais, 

a liberação desse calor passa a ocorrer durante o período da noite de maneira mais lenta, 

considerado o principal fator da formação das Ilhas de Calor Noturnas (Ferreira, 2014). 

O Manual de Desenho Bioclimático Urbano (2013) afirma que existem várias 

maneiras pelas quais a densidade da malha urbana afeta o albedo total. Com base na Figura 

5, observa-se o impacto das edificações no comportamento da radiação solar refletida pelas 

superfícies urbanas, ilustrando diferentes cenários de reflexão.  
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Figura 5 - Reflexividade em malhas urbanas de densidades variadas 

 

Fonte: Manual de Desenho Bioclimático Urbano (2013) 

A Figura 5 (a) mostra que, em áreas urbanas densas, as coberturas refletem uma 

grande quantidade de radiação, enquanto as reflexões múltiplas nas ruas são minimizadas. 

A reflexão solar pelas superfícies apresentadas também é elevada em áreas urbanas com 

baixa densidade em que as edificações não apresentam grande números de pavimentos 

(Figura 5 (b)), assim, as superfícies verticais não impedem a reflexão da radiação nas vias 

de volta à atmosfera. Já as áreas com densidade média, considerando a existência de 

edificações com altura considerável (Figura 5 (c)) essa radiação refletida pode ser barrada 

pelas próprias edificações circundantes, resultando em sua absorção ou reemissão para o 

ambiente local, em vez de retornar diretamente para a atmosfera. 

Embora a Figura 5 sugira que áreas de densidade média poderiam contribuir mais 

para a formação de ilhas de calor, é necessário lembrar que o fenômeno é mais complexo, já 

que o comportamento térmico urbano depende de fatores como materiais empregados, 

ventilação e presença de vegetação. Além disso, as áreas de alta densidade vertical, com 

menor ventilação e alta capacidade de armazenamento de calor, também são propensas ao 

aumento de temperatura, o que pode não ser devidamente capturado por uma análise apenas 

da reflexão solar. 

Essa dinâmica ressalta a importância de considerar a geometria urbana e as 

propriedades dos materiais de superfície no planejamento e desenho urbano sustentável, 

visando mitigar o aquecimento excessivo e seus impactos sobre o conforto térmico e o 

consumo energético. 

Além da influência da geometria urbana, deve-se considerar a influência do teor de 

umidade nos pavimentos na variação dos albedos. De acordo com Kowalski e Masiero 

(2021), o resfriamento da temperatura superficial em decorrência do aumento do albedo é 

dependente da disponibilidade da umidade próxima à camada de rolamento. Os autores 

(a) (b) (c) 



 

44 
 

também destacam que a efetividade da aplicação da combinação de pavimentos permeáveis 

e refletivos para mitigar as ICU pode estar interligado a gerência do escoamento de águas 

pluviais. 

 Diante dessa problemática, é necessário elevar o albedo dos centros urbanos para que 

se possa gerar conforto térmico nos locais onde há a permanência dos efeitos das ICU. Esse 

efeito pode ser alcançado com a inserção de mais áreas verdes nos centros urbanos ou pela 

utilização de materiais de coloração mais clara, capazes de refletir maior quantidade de 

radiação solar (Ferreira; Estevam; Maia, 2022). 

 Santos e Pinto (2020) realizaram uma pesquisa sobre a análise do processo de 

urbanização no bairro de Atalaia em Aracajú–SE e suas consequências no comportamento 

do clima urbano da cidade em uma escala temporal corresponde aos anos de 1984-2008-

2015. As análises foram feitas a partir de aerofotografias e imagens de satélite fornecidas 

pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e Earth Resources Observation and 

Science (USGS/EROS). Os resultados apresentaram uma correlação entre os valores de 

temperatura e albedo, evidenciando que nas áreas onde houve aumento de temperatura, os 

valores de albedo foram menores. 

 Segundo Qin e Hiller (2014), em sua pesquisa sobre o balanço de energia entre 

pavimentos e superfícies e suas implicações para o desenvolvimento de pavimentos frios, 

foram realizadas simulações de pavimentos com diferentes albedos e inércias térmicas 

(capacidade de um material resistir a mudanças de temperatura). Essas simulações visaram 

demonstrar como a modificação das superfícies e o armazenamento de calor afetam a 

liberação de calor sensível. O estudo concluiu que aumentar o albedo dos pavimentos e 

melhorar seu fluxo evaporativo pode ser uma estratégia eficaz para criar pavimentos frios, 

ajudando a mitigar o efeito das ICU. 

 Portanto, existe a necessidade de analisar as propriedades termo físicas dos 

pavimentos com o intuito de aprimorar os mecanismos de arrefecimento das superfícies 

urbanas. A modificação do albedo da camada de rolamento dos pavimentos mediante 

alteração da sua coloração original é apresentada como uma alternativa factível ao objetivo 

em questão (Kowalski; Masiero, 2021). 

2.3.  Temperatura de pavimentos asfálticos e fatores de influência  

A partir do contexto apresentado, Zhao et al. (2021) comentam que é necessário 

realizar uma avaliação precisa dos efeitos das ICU para que se possa realizar um 

planejamento adequado para as construções urbanas. Para Oke et al. (2017), uma maneira 
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conveniente de alcançar esse objetivo é avaliar os efeitos da ICU baseadas nas temperaturas 

da superfície dos pavimentos, assim como seus fatores de influência. 

            Identificar e entender os fatores capazes de influenciar a temperatura dos pavimentos 

é essencial para selecionar os materiais ideais para provocar o efeito de resfriamento artificial 

(Chen; Wang; Xie, 2019). 

            Para Qin, Zhang e Tan (2022), a capacidade de prever a temperatura de superfície 

dos pavimentos baseada na coleta de dados, como os de temperatura do ar, pode auxiliar no 

planejamento urbano nas mais variadas concepções. No entanto, a partir de seu estudo sobre 

a reavaliação dos modelos de previsão de temperatura superficial de pavimentos urbanos, 

Chen, Wang e Xie (2019) verificaram a necessidade de atenção durante a coleta desses 

dados, principalmente nos de radiação, albedos, convecção e da emissividade da superfície 

da estrutura devido à grande influência de sua variação nos resultados. 

            Com o intuito de estudar os fatores mais relevantes referentes à temperatura dos 

pavimentos, Chen et al. (2013) se basearam na teoria da transferência de calor e criaram um 

modelo empírico-teórico para a previsão de temperatura na superfície dos pavimentos. Já 

nas pesquisas de Ongel e Harvery (2004), foi estabelecido um modelo capaz de prever a 

temperatura da superfície dos pavimentos, denominado Enhanced Integrated Climate Model 

(EICM). O modelo avaliava qualitativamente o clima nos pavimentos, associando assim o 

efeito da temperatura do ar e da radiação solar nos parâmetros de temperatura da superfície 

do pavimento. 

            A presença de variados níveis de incidência solar e de temperatura resulta na mudança 

de temperatura dos pavimentos, sejam eles rígidos ou flexíveis. No segundo caso, a 

temperatura consegue influenciar diretamente nas propriedades dos pavimentos, como, por 

exemplo, resistência à fadiga e as deformações plásticas (Papagiannakis; Masad, 2017). 

 Estudos comprovam que os pavimentos asfálticos, considerados de alta temperatura, 

conseguem liberar radiação de ondas longas, o que ocasiona consequências como o aumento 

do consumo de energia (Akbari, 2009), a redução da sensação de conforto térmico 

(Taleghani; Berardi, 2018) e doenças associadas a exposição ao calor (Tan et al., 2010). 

2.3.1. Fatores determinantes na temperatura e distribuição de calor em pavimentos 

asfálticos 

A análise da distribuição de temperatura e troca de calor em pavimentos asfálticos é 

fundamental para compreender seu comportamento mecânico e durabilidade. Segundo Zhao, 

Shen e Ma (2020), de maneira geral, existem três tipos de transferência de calor que podem 
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ocorrer na estrutura de um pavimento: condução, convecção e radiação, conforme ilustrado 

na Figura 6.  

Figura 6 - Transferência de calor pelo pavimento 

Fonte:  Adaptado de Zhao, Shen e Ma (2020) 

Nesse processo, a condução é responsável pela propagação do calor entre as camadas 

do pavimento, a convecção regula a troca de calor entre a superfície e o ar ambiente, 

enquanto a radiação envolve a absorção e emissão de energia térmica (Zhang et al., 2019). 

A interação desses processos determina a evolução da temperatura do pavimento ao longo 

do tempo e sua influência no microclima urbano. No estudo do fluxo de calor de pavimentos, 

Zhao, Shen e Ma (2020) abordaram em sua pesquisa uma equação de balanço de calor do 

pavimento asfáltico conforme mostrado na Equação 2. 

q=αqs-qh-qc-qr                                                             (2) 

Em que: 
q: fluxo de calor do pavimento asfáltico [W/m²];  
qs: intensidade da radiação solar [W/m²]; 
qc: fluxo de calor da transferência de calor por convecção [W/m²]; 
qh: fluxo de calor da condução de calor [W/m²]; 
qr: fluxo de calor da radiação efetiva da superfície do pavimento [W/m²]; 
α: coeficiente de absorção da radiação solar pelo pavimento asfáltico. 

Já no estudo de Chen, Wang e Xie (2019), foi proposta uma equação de balanço 

energético para o pavimento que considerou a incorporação dos fatores expostos na Equação 

3. 

k
∂T1(x,t)

∂x
ฬ
x=0

= qns- qnl- qc± qh± qv- qh                              (3)      
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Em que: 
k: Condutividade térmica; 
T1(x,t): Campo de temperatura na camada superficial [ºC]; 
x: Profundidade [m]; 
t: Tempo [s]; 
qns: Radiação solar líquida [W/m]; 
qnl: Radiação solar de onda longa que sai do pavimento [W/m]; 
qc, qh, qv e qp: Fluxos de calor causados por convecção, mudança de fase, veículos e 
escoamento superficial, respectivamente. 
 

É possível observar que a influência dos fatores naturais na temperatura dos 

pavimentos ocorre por meio da transferência de calor, já que os fluxos de calor mencionados 

na Equação 2 são obtidos por meio de dados meteorológico, como radiação solar, 

temperatura do ar, velocidade do vento e precipitação. 

 De acordo com Qin, Zhang e Tan (2022), os fatores termo-físicos dos materiais 

utilizados no pavimento também influenciarão substancialmente sua temperatura. Nesse 

caso, é necessário considerar que ocorre uma variação da temperatura do pavimento no 

decorrer do dia, porém é considerado o parâmetro térmico mais importante para a análise em 

questão a temperatura máxima diária verificada na superfície do pavimento, calculada pela 

Equação 4. 

Tx=β
(1-r)Rs- ε δ

P√ω
+T0                                                (4) 

Em que: 
β: Constante de precisão de ajuste; 
r: Albedo da superfície do pavimento; 
ε: Emissividade do pavimento; 
δ: Constante [W/m²]; 
Rs: Irradiação solar diária do zênite [W/m²]; 
P: Inércia térmica (varia de 800 ~ 2400 para um pavimento comum), [J m-2 K-1 S-1/2] 
ω: Frequência angular 2π/(24‧3600), [1/s]; 
T0: Constate de regressão. 
 
 Na Equação 4, a inércia térmica pode ser dada a partir da Equação 5: 
 

P=ඥkcρ                                                                  (5) 

Em que: 
k: Condutividade térmica [W m-1 K-1]; 
c: Capacidade calorífica [J kg-1 K-1]; 
ρ: Densidade do pavimento [kg m-3]. 
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Portanto, conforme o sugerido pelas Equações 3 e 4, os autores apontam que é 

possível elencar os fatores internos e externos que influenciam na temperatura da superfície 

dos pavimentos, apresentados na Tabela 2.  

Tabela 2 - Fatores internos e externos que influenciam na temperatura do pavimento 
Tipo Fator Unidade 

Externo 

Radiação solar W m-1 

Temperatura do ar ºC 
Velocidade do vento m s-1 

Precipitação mm 
Tráfego - 

Interno 
Albedo - 

Inércia térmica kJ m-2 
Emissividade - 

Fonte: Qin, Zhang e Tan (2022) – Adaptado 

 Além disso, estudos como os de Souza et al. (2022) indicam que a distribuição de 

temperatura ao longo da profundidade do pavimento não é uniforme. Os autores apontam 

que, em determinados períodos do dia, as camadas internas podem apresentar temperaturas 

mais elevadas que a superfície, seguindo um padrão semelhante a uma senoide. Essa 

variação térmica influencia o comportamento estrutural do pavimento, afetando tensões e 

deformações nas diferentes camadas. Esse comportamento também foi observado por Badin 

et al. (2024) e Badin et al. (2021) mediante simulações em laboratório em misturas asfálticas 

com a incorporação de óxidos como TiO₂ e Fe₂O3.  

 Faccin et al. (2024) enfatiza a necessidade de caracterizar adequadamente as 

distribuições de temperatura em estruturas de pavimentos flexíveis para análises e projetos, 

ressaltando a importância desse processo para a evolução da engenharia de pavimentação. 

Logo, pesquisas têm sido feitas para monitorar essas variações térmicas juntamente com o 

desenvolvimento de sistemas de aquisição de dados que registram temperaturas em múltiplas 

profundidades do pavimento. Esses sistemas utilizam sensores instalados em diferentes 

camadas, permitindo uma análise detalhada do perfil térmico ao longo do tempo. Com base 

nesses dados, é possível ajustar o dimensionamento e a seleção de materiais para otimizar o 

desempenho do pavimento em condições climáticas específicas.  

 Souza et al. (2022) utilizaram seis sensores de temperatura em diferentes 

profundidades e em diferentes camadas de um Pavimento de Concreto Asfáltico Espesso 

(PCAE). Os sensores se encontravam nas seguintes profundidades: a 3 cm, na camada de 

rolamento; a 6 cm, entre camada de rolamento e camada intermediária; a 16 cm, entre 

camada intermediária e base tratada com asfalto; a 26 cm, entre a base tratada com asfalto; 

a 36 cm, na base tratada com asfalto e a 44 cm, na base tratada com asfalto. 
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 Segundo os autores, a temperatura do pavimento variava ao longo do dia conforme a 

incidência solar. Durante o dia, a superfície era mais quente que as camadas inferiores, 

enquanto à noite ocorria o inverso. A variação térmica era mais intensa na camada superficial 

(3 cm), atingindo mais de 20 °C, enquanto em profundidades maiores, como 36 cm, a 

oscilação era inferior a 2°C. No entanto, no sensor a 44 cm, a variação térmica aumentava, 

possivelmente devido à influência do solo do subleito. 

 Esses resultados corroboram com a pesquisa de Liu et al. (2018), que indicam que a 

amplitude térmica é maior na superfície e diminui com a profundidade, sendo influenciada 

por fatores como espessura das camadas, condutividade térmica dos materiais e condições 

ambientais. Além disso, Pereira et al. (2021) afirma que a camada de base e o subleito 

tendem a apresentar menor variação térmica ao longo do dia, mantendo temperaturas mais 

estáveis quando comparadas à superfície. 

Além disso, modelos matemáticos têm sido amplamente utilizados para prever o 

comportamento térmico dos pavimentos. Khan, Islam e Tarefder (2019) desenvolveram 

modelos baseados em regressão para estimar a temperatura da superfície do pavimento a 

partir de variáveis climáticas, como temperatura do ar, velocidade e direção do vento, 

umidade relativa e radiação solar. Foram propostos três modelos distintos: “diurno”, 

“noturno” e “24 horas”, cada um ajustado às condições térmicas específicas desses períodos. 

A calibração e validação dos modelos foram realizadas com dados de uma seção 

instrumentada no Novo México, região de clima árido e características similares às de um 

deserto. 

Para validar os modelos desenvolvidos os autores utilizaram dados meteorológicos 

que não foram usados no desenvolvimento dos modelos de regressão. As temperaturas de 

superfície previstas usando os modelos de regressão desenvolvidos foram então comparadas 

com aquelas previstas usando o modelo padrão do software mecanicista-empírico (ME) de 

pavimento. Os resultados da aplicação dos modelos apontaram que os modelos de regressão 

são melhores preditores das temperaturas da superfície do pavimento do que os modelos 

padrão do ME. 

Estudos relacionados indicam que a equação de calor de Fourier é amplamente 

utilizada para modelar a distribuição de temperatura em pavimentos asfálticos, como a 

pesquisa de Quan et al. (2025). Os autores propuseram um modelo híbrido físico-dados para 

prever o campo de temperatura em pavimentos asfálticos utilizando redes neurais informadas 

por princípios físicos, incluindo a equação de calor de Fourier, para melhorar a precisão das 

previsões térmicas. Os resultados da pesquisa apontaram que o erro percentual absoluto 
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médio do modelo baseado na rede neural desenvolvida para a previsão de temperatura do 

pavimento asfáltico foi inferior a 0,08%. 

Além disso, Omairey, Gu e Zhang. (2021) desenvolveram um modelo multifísico 

baseado em equações diferenciais que incluiu um modelo de previsão de temperatura do 

pavimento e um modelo de envelhecimento oxidativo integrado. O modelo envolveu uma 

variedade de entradas, como dados climáticos horários específicos do local, parâmetros para 

cinética de oxidação de ligante asfáltico, propriedades volumétricas da mistura asfáltica e 

propriedades térmicas e difusivas dos materiais utilizados. O modelo de temperatura do 

pavimento foi validado usando os perfis de temperatura do pavimento para diferentes regiões 

climáticas no banco de dados Long-Term Pavement Performance (LTPP). O modelo de 

envelhecimento integrado foi validado usando os dados de espectroscopia infravermelha por 

transformada de Fourier (FTIR) de núcleos de asfalto envelhecidos em campo na literatura. 

Os resultados indicam que o modelo prevê com precisão a variação horária da temperatura 

do pavimento e estima com segurança o envelhecimento oxidativo em diferentes zonas 

climáticas. 

Com base no entendimento sobre distribuição de calor dos pavimentos asfálticos, 

entende-se que um fator essencial para mitigar os efeitos climáticos intensificados pelas altas 

temperaturas dos pavimentos é a melhoria da capacidade de dissipação térmica da estrutura. 

Com já visto, a eficiência desse processo depende de condições ambientais externas entre o 

pavimento e o meio circundante. Segundo Xu, Li e Xu (2021), o processo de transferência 

de calor dentro do pavimento asfáltico é influenciado por vários fatores e o mecanismo de 

resfriamento é complexo.  

Atualmente, o projeto da estrutura de condução de calor em pavimentos asfálticos é 

frequentemente focado no aprimoramento da transferência de calor, que se refere ao 

fortalecimento do desempenho de transferência de calor do pavimento (Zhao; Liu, 2024). 

Logo, estratégias como o uso de materiais com maior refletividade e a otimização das 

propriedades térmicas dos pavimentos podem contribuir para reduzir o impacto desse 

fenômeno nas áreas urbanas (Du et al., 2020).  

2.3.2. Influência da temperatura no desempenho mecânico de pavimentos asfálticos 

A variação de temperatura, devido a fatores ambientais e climáticos, tem um impacto 

significativo na integridade estrutural dos pavimentos asfálticos, afetando diretamente sua 

resistência mecânica, e estudos tem apresentado esforços para avaliar de que maneira o fator 

temperatura pode influenciar o desempenho mecânico de misturas asfálticas.  
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Zhao, Shen e Ma (2020) investigaram as respostas de temperatura dos pavimentos 

asfálticos de uma rodovia no Norte de Xinjiang, utilizando um modelo de elemento finito 

3D para simular a transferência de calor transiente. Os autores realizaram uma pesquisa 

prévia sobre a o local de estudo e observaram que a diferença de temperatura anual e diária 

é consideravelmente grande. A temperatura máxima extrema anual é de 42,7 °C e a 

temperatura mínima extrema anual é de –45,9 °C, com uma diferença de temperatura média 

anual de aproximadamente 80 °C, mostrando que a região é propensa a grandes variações de 

temperatura, o que influencia significativamente a integridade dos pavimentos. Dentre as 

sete estruturas de pavimento analisadas, a estrutura Str-4 apresentou a menor variação de 

temperatura na parte inferior da camada de asfalto e da base, sugerindo que uma camada de 

asfalto mais espessa pode reduzir os efeitos adversos da temperatura. Mediante um 

comparativo das áreas de estudo, os autores observaram que as mudanças bruscas de 

temperatura e as grandes diferenças de temperatura são fatores críticos para o surgimento de 

rachaduras severas nos pavimentos em Karamay–Altay. 

Miao, Sheng e Ye (2022) avaliaram o impacto do aumento das temperaturas devido 

ao aquecimento global no desempenho dos pavimentos asfálticos na China, utilizando dados 

climáticos históricos e modelos de desempenho de pavimentos. Com base nos resultados da 

pesquisa, os autores observaram que a deformação permanente dos pavimentos asfálticos, 

que é sensível ao aumento de temperatura, aumentou em média 20,70% entre 1992 e 2019. 

Por outro lado, a fissuração em baixa temperatura diminuiu 20,99% de 1970 a 1997, mas foi 

estabilizada desde então. Projeções mostraram que, com aumentos de 1,5 °C e 2,0 °C na 

temperatura média global, a deformação permanente dos pavimentos asfálticos aumentaria 

em 18,63% e 36,71%, respectivamente, em relação à 2019. Os autores ainda pontuaram que 

o aquecimento global representa um desafio significativo para a estrutura e o projeto dos 

materiais dos pavimentos asfálticos, devido à expansão da faixa de temperatura de serviço. 

Xu, Li e Xu (2022) utilizaram um modelo de elementos discretos (DEM) para 

analisar os efeitos das variações de temperatura na camada de ligação interlaminar de um 

pavimento asfáltico ao longo das estações do ano. Os resultados da pesquisa mostraram que 

a temperatura ambiente afeta significativamente a faixa de profundidade de 0–5 cm do 

pavimento. No inverno, temperaturas mais baixas aumentam a continuidade das camadas, 

reduzindo o esforço compressivo na camada superior. Já no verão, temperaturas mais altas 

enfraquecem a ligação interlaminar, elevando o esforço de tração e cisalhamento nas 

interfaces das camadas. À medida que a profundidade do pavimento aumenta, o efeito do 

cisalhamento também cresce, e altas temperaturas aumentam a deformação de tração na 
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camada superior. Também foi observado que as partículas dos agregados se movem 

verticalmente em baixas temperaturas e lateralmente em altas temperaturas. 

Já o estudo de Tabasi,  Jahangiri e Kooban (2024) avaliou como o comportamento 

dinâmico de pavimentos asfálticos era afetado por cargas móveis e variações de temperatura. 

Utilizando a teoria da placa de deformação por cisalhamento de terceira ordem e métodos 

matemáticos avançados, o estudo analisou a resposta de pavimentos multicamadas. A 

validação da abordagem foi feita com base em dados existentes e simulações de elementos 

finitos. Os resultados da pesquisa mostraram que a resposta dinâmica do pavimento é mais 

acentuada sob campos de temperatura uniformes do que em distribuições lineares e 

harmônicas. Logo, perfis de temperatura harmônicos provocam deflexões maiores 

comparadas aos perfis lineares. Por fim, os autores concluíram que a consideração dos 

padrões de temperatura, especialmente os harmônicos, é crucial para o projeto e construção 

de pavimentos. 

 Pesquisas têm buscado avaliar o efeito da temperatura no comportamento de 

fadiga de misturas asfálticas usando diferente ensaios, como o de compressão diametral 

(Boussabnia et al. 2023a; Perraton et al. 2015), flexão de quatro pontos (Cheng et al. 2020; 

Mello, Farias e Kaloush, 2016) e flexão dois pontos (Bodin et al., 2010; Domec et al., 2005). 

Em sua revisão sobre o tema, Boussabnia et al. (2023b) observaram que, a maior parte dos 

estudos apresenta uma variação não linear de formato parabólico, apresentando um mínimo 

em torno de 5 a 10 °C, ao traçar a inclinação e/ou a interceptação da curva de Wöhler como 

função da temperatura. Embora Tayebali et al. (1994) relatem uma tendência linear tanto 

para os valores de declive quanto para os de intercepto em função da temperatura, os estudos, 

apesar de algumas divergências, indicam que o declive e/ou o intercepto da curva de Wöhler 

para determinadas misturas asfálticas podem depender da temperatura. 

Santos, Soares e Babadopulos (2020) investigaram a influência da temperatura e da 

velocidade de tráfego na previsão da área trincada (%AT) de um revestimento asfáltico 

usando o programa CAP3D-D. Foram analisadas quatro misturas em 16 cenários diferentes, 

com a mesma estrutura de pavimento, mediante análises mecanicistas e funções empíricas 

de previsão. Com base nos resultados apresentados, observou-se que %AT varia 

significativamente, com diferenças de 6 a 40% após 120 meses, dependendo das 

temperaturas das regiões Nordeste e Sul do Brasil, e variações de até 33% entre velocidades 

de 10 km/h e 90 km/h. Além disso, as misturas demonstraram diferentes níveis de 

sensibilidade às variações de clima e velocidade, ressaltando a importância desses fatores 

nas previsões de trincamento. 
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2.4. Pigmentação de pavimentos para diminuição de temperatura superficial 
(Pavimentos Coloridos) 

 
Pesquisas como as de Pisello (2017) e Rossi et al. (2016) afirmam que uma 

contribuição direta para a mitigação dos efeitos das ICU é a diminuição de temperatura da 

superfície dos pavimentos urbanos. 

 De maneira geral, pavimentos e revestimentos claros conseguem absorver menor 

quantidade de calor. Revestimentos asfálticos flexíveis, embora apresentem cores escuras, e 

consequentemente maior absorção de energia solar, ainda podem receber pigmentos ou 

agregados claros, conseguindo elevar a refletância solar em até 30%, reduzindo assim, o 

valor de temperatura registrado (Gartland, 2010). 

 Um conceito importante a ser considerado no estudo é o de pavimento brando (do 

inglês cool paviment). Alguns autores brasileiros traduzem literalmente o termo com 

pavimento frio, embora outros acreditem que esse termo não é adequado para uma estrutura 

capaz de atingir elevadas temperaturas em sua superfície. A título de pesquisa, neste trabalho 

os conceitos de pavimentos brandos e frios serão considerados sinônimos. Para Maruyama 

(2020), pavimentos com refletância solar a partir de 0,25 já são considerados brandos.  

 Conforme o Engineering Departmento of Chula Vista (2012), são aplicados dois 

tipos de estratégia como intuito de minimizar o calor absorvido pelos pavimentos: a 

utilização de materiais com elevado índice de refletividade ou alta permeabilidade, e a 

utilização de vegetação, sobretudo de arborização nos arredores para reduzir a incidência de 

raios solares no pavimento. 

 Para Maruyama (2020), existem duas possibilidades difundidas para transformar 

pavimentos convencionais em brandos: elevar sua capacidade de refletância solar e aumentar 

o potencial de armazenar ou evaporar água. Embora ambas as alternativas devam cumprir 

com os requisitos mínimos exigidos em norma para serem aplicados, a segunda alternativa 

exige uma atenção especial, principalmente por geralmente envolver a implantação de 

vegetação. 

 Já para Britto e Heller (2016), existem duas classes de estratégias para alcançar o 

objetivo de criar pavimentos brandos: utilizar materiais de construção claros ou utilizar 

pinturas especiais de cores claras. 

 Santamouri (2013) considerou outra técnica além das abordadas por Britto e Heller 

(2016) e Maruyama (2020), que foi a possibilidade de alterar a coloração do pavimento por 

meio de recapeamento. No recapeamento podem ser utilizadas misturas à base de 
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aglutinantes que empregam resinas arbóreas ou agregados de cores claras, também 

resultando em uma camada asfáltica com maior albedo. 

 Outras alternativas para pavimentos brandos são citadas por Maruyama (2020) em 

pavimentos não asfálticos, como o pavimento de concreto convencional, já que seu albedo 

apresenta tendência a diminuir no decorrer do tempo devido ao movimento do tráfego. Outra 

alternativa é a utilização de pavimento de concreto com cimento branco, já que esse cimento 

é considerado mais refletivo do que o cinza usual, e apresenta albedo entre 18% e 29% maior 

do que o concreto de cimento cinza (Levinson; Akbari, 2002). 

 A. Silva (2022) avaliou os efeitos da incorporação de resíduos de polietileno de alta 

densidade (PEAD) diretamente na camada de rolamento de pavimentos asfálticos (Figura 

7). O efeito se mostrou pertinente no que se refere aos ensaios de refletância solar, já que as 

misturas com a camada de PEAD atingiram temperaturas até 3,5 °C menores do que as 

convencionais. A autora também avaliou a incorporação do material no ligante asfáltico, e 

observou aumento de 7,14% no valor da resistência a tração e 14% na resistência ao dano 

por umidade induzida. Embora compreenda-se que a análise do ligante modificado é 

independente à análise de reflectância pela criação de uma camada de granulado de PEAD 

na superfície. 

Figura 7 - Superfície de pavimento asfáltico alterada com PEAD 

 
Fonte: A. Silva (2022) 

 Porto (2019) avaliou os efeitos térmicos e mecânicos da incorporação do óxido de 

ferro amarelo e vermelho à mistura asfáltica (Figura 8). Os resultados térmicos mostraram 

uma redução na temperatura superficial de 2,7°C para a mistura com corante vermelho e 1°C 

para a mistura com corante amarelo, além de um aumento no albedo de 6,1% para o corante 

amarelo e 18,8% para o corante vermelho, em comparação à mistura de referência. No que 

se refere aos resultados mecânicos, observou-se um incremento na resistência à tração, no 

módulo de resiliência e no Flow Number das misturas com os pigmentos. No entanto, 
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também foi registrada uma redução na resistência ao dano por umidade induzida com a 

adição dos pigmentos à mistura. 

Figura 8 - Corpos de prova de mistura asfáltica com óxido de ferro vermelho e amarelo 

 
Fonte: Porto (2022) 

 Ainda sobre a incorporação de materiais com intuito de modificar a coloração de 

misturas asfálticas, Moraes (2022) apresentou a viabilidade da aplicação de rejeito de 

minério de ferro para essa finalidade (Figura 9). A pesquisa indicou que a proporção de 

12,5% de rejeito na mistura conseguiu aumentar 40,25% da refletância e reduzir 2,38ௗ°C na 

temperatura externa da mistura. A proporção de 12,5% também foi apontada como a 

proporção ideal pela autora, mediante análise dos resultados mecânicos.  

Figura 9 - Corpos de prova de mistura asfáltica com 5%, 7,5%, 10%, 12,5% e 15% de 
rejeito de minério de ferro 

 
Fonte: Moraes (2022) 

 Segundo Kowalski e Masiero (2021), as alterações nas superfícies de ocupação do 

solo modificam tanto o estado de conforto térmico do ambiente urbano quanto o desempenho 

energético das edificações, resultando em consequências a saúde humana. No contexto em 
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questão, a coloração dos pavimentos se torna um importante material de estudo, já que a 

estrutura apresenta, em geral, uma área significativa de cobertura no solo das cidades e de 

sua elevada capacidade de retenção de calor. 

 De acordo com Kyriakodis e Santamouris (2018), o uso de materiais refletivos em 

pavimentos pode reduzir a temperatura da superfície e do ar, contribuindo para a diminuição 

do fenômeno das ICU. Isso ocorre porque a mistura asfáltica utilizada na fabricação de 

pavimentos flexíveis, que é à base de ligante asfáltico, tende a não refletir a maior parte da 

radiação incidente. 

 Em seu estudo sobre potencial de contribuição dos materiais típicos de pavimentos 

para o calor efeito da ICU, Yang et al. (2020) preconizaram a criação de um índice 

denominado Potencial de Ilha de Calor (ou Heat Island Potential (HIP)) com o intuito de 

verificar a influência dos tipos de pavimento (asfáltico, concreto e camada porosa de atrito) 

no fenômeno em questão, calculado a partir da Equação 6. 

HIPk,i=
Tk,i

Tar,i
∙100%=

Tk,i-Tar,i

Tar,i
∙100%                                             (6) 

Em que: 
HIPk,i:o potencial de ilha de calor de cada hora em diferentes profundidades;  
TAr,i: a temperatura do ar em i hora; 
Tk,i:a temperatura do material em diferentes profundidades. 

Segundo os resultados da pesquisa, a qualquer hora e em qualquer profundidade o 

valor HIP do concreto asfáltico é maior do que o do concreto de cimento. Então, comparado 

ao concreto de cimento, os dois materiais asfálticos mostram potencial significativamente 

alto para criar o efeito da ICU. 

Foi observado que o potencial de ilha de calor de materiais de pavimentação pode ser 

diferente em diferentes momentos. Portanto, é necessário definir um indicador quantitativo 

para descrever o potencial total de ilha de calor de um material. O potencial acumulado de 

ilha de calor (HIPk) foi proposto, o qual pode ser calculado de acordo com a Equação 7. 

𝐻𝐼𝑃 =
∫ ்ೖ(௧) ௗ௧

∫ ்ೌ ೝ(௧)ௗ௧
 𝑥 100% =

∑ ห்ೖ,ି்ೌೝ,หమర
సభ

∑ ்ೌೝ,
మర
సభ

𝑥100%                              (7) 

 Os autores registraram o potencial total acumulado de ilha de calor de 0,376, 0,605 

e 0,517 para o concreto de cimento, o concreto asfáltico denso e a mistura asfáltica porosa, 

respectivamente. O concreto de cimento mostra melhores propriedades anti-ICU, com 

potencial total acumulado de ilha de calor de 62,1% do concreto asfáltico denso e 72,7% da 

mistura asfáltica porosa. A mistura asfáltica porosa também apresenta algumas vantagens 

para anti-ICU, com potencial total acumulado de ilha de calor 14,5% menor do que o do 
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concreto asfáltico denso, mostrando que o pior tipo de revestimento asfáltico para a 

intensificação das ICU é o asfáltico denso. 

 Conforme a Global Cool Cities Alaince (2020), a criação de uma superfície fria a 

partir da utilização de materiais claros pode conseguir reduzir em torno de 2 a 3ௗ°C. A prática 

desse tipo de iniciativa é tida como estratégica para a mitigação dos impactos no microclima 

dos centros urbanos, e até mesmo para melhoria na qualidade ambiental (Kowalski; Masiero, 

2021). 

 Segundo Aboelata (2021), em sua pesquisa contextualizada no clima árido do Egito, 

os pavimentos frios podem apresentar grande influência na temperatura do ar, inclusive em 

melhores condições de conforto térmico e na demanda energética de processos de 

resfriamento artificial. A pesquisa concluiu que a aplicação desse tipo de pavimento 

conseguiu reduzir aproximadamente 25% da temperatura ambiente das áreas urbanas. 

 Autores também afirmam que a diminuição da temperatura da superfície dos 

pavimentos pode ser um fator crucial na diminuição do afundamento e do envelhecimento 

precoce (Xue et al., 2013; Yinfei et al., 2014; Yinfei et al., 2015). Ademais, elevadas 

temperaturas na camada de rolamento do pavimento flexível ocasionam o envelhecimento 

termo-oxidativo, deixando-o mais vulnerável à umidade, afetando seu desempenho sob 

baixas temperaturas (Pan et al., 2017). 

 Segundo Santamoris (2013), a alternativa de pintar de branco a superfície de 

pavimentos, sejam eles de concreto ou asfáltico, consegue alcançar albedos que superam o 

valor de 0,9. Alguns experimentos realizados em placas de concreto com pinturas à base de 

binder de acrílico e cal conseguiram atingir 0,88 de albedo e emitância no infravermelho de 

85%.  

Alguns estudos pretendem avaliar a criação de pinturas brancas ou claras de maneira 

geral na superfície de pavimentos que não provoquem ofuscamento da visão dos usuários, 

que pode comprometer a segurança da via (Xie et al., 2019), embora, nesse estudo, o autor 

não tenha considerado a ação do tráfego na remoção da pintura.  

 Synnefa et al. (2011) avaliaram a aplicação de pigmentos sobre o asfalto 

convencional, embora a metodologia do trabalho não enfatize a maneira como os pigmentos 

foram incorporados na mistura asfáltica. No experimento em questão, foi verificado que o 

maior registro de temperatura na superfície dos pavimentos chegou a ser 15ௗ°C menor que 

as registradas na mistura de referência. As cores de pigmentos utilizados no experimento 

foram: bege, off-white, verde, vermelho e amarelo, apresentadas na Figura 10. 
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Figura 10 - Cores utilizadas nas pinturas sobre o asfalto. 1:Bege, 2:Off-white, 3:Verde, 
4:Vermelho e 5:Amarelo 

 
Fonte: Synnefa et al. (2011) 

Segundo os autores, a cor que obteve melhor desempenho térmico para a pesquisa 

foi a off-white, considerada a cor mais clara utilizada no experimento, obtendo albedo de 

0,55 e refletância visível de 63% no infravermelho. Outro benefício da utilização dessa cor 

foi ela não apresentar tanta capacidade para ofuscar a visão dos usuários das vias, como 

ocorre com o branco convencional, deixando sua refletividade na parte visível do espectro 

(45%). Esse resultado é favorável para a atual pesquisa cuja coloração atingida pelas 

amostras com adição de TiO₂ apresentaram variação na escala de cinza, melhor explanada 

no tópico de avaliação térmica. 

 Ainda pela Figura 10, os autores concluíram que outra cor considerável para 

utilização foi o pigmento bege, atingindo um albedo de 45%, refletividade do infravermelho 

de 56% e 31% na parte visível do espectro, além de diminuir as chances de ofuscamento da 

visão dos usuários. 

 A ideia geral de utilizar materiais com elevado albedo na composição de misturas 

asfálticas é tema de pesquisa desde o final do século XX, como os estudos de Akbari et al. 

(1997), Akbari et al. (1992) e Berdahl e Bretz (1997). Conforme o experimento de Berg e 

Quinn (1978), os pavimentos que receberam uma camada de tinta branca durante o verão 

apresentaram um albedo de aproximadamente 0,55 (aproximadamente o valor da 

temperatura ambiente do local). 

 Os estudos de Santamouris (2001) também apresentaram resultados satisfatórios 

quanto à utilização de um pavimento com superfície branca, com uma diferença de quase 

18ௗ°C durante as temperaturas mais elevadas do verão de Londres. Nesse contexto, Chen 



 

59 
 

(2017) afirma que o incremento de apenas 0,1 no albedo de uma superfície pode reduzir a 

temperatura do pavimento em 2,1ௗ°C. 

 Para Trichês (2014), uma vantagem do pavimento colorido é a segurança da via. Esse 

tipo de aplicação é ideal para vias que necessitam de sinalização especial, como ciclovias e 

pistas de atletismo, aplicável também em calçadas, estacionamentos, heliportos, entre outros. 

Sendo assim, os pavimentos coloridos podem conectar princípios estéticos e funcionais, o 

que pode proporcionar a integração harmônica no ambiente.  

 Além do conforto térmico, os pavimentos precisam apresentar conforto e segurança 

aos usuários, além de resistirem aos efeitos do intemperismo e do tráfego. Logo, os materiais 

utilizados na execução dos pavimentos devem ser projetados com um determinado nível de 

desempenho (Khoeini et al., 2019). 

 Entende-se que a escolha de uma metodologia para a criação de um pavimento com 

o intuito de mitigar as ICU não se limita apenas a elevação de seu albedo. Maruyama (2020) 

também destaca a importância de considerar as características mecânicas e construtivas do 

pavimento. 

 Para Gartland (2010), uma vantagem para o desempenho estrutural de pavimentos 

brandos é a tendência a elevar a sua durabilidade, já que os motivos que corroboram com a 

falha de pavimentos são intensificados com a exposição a altas temperaturas, como, por 

exemplo, patologias como deformação permanente, escorregamento de massa asfáltica, 

envelhecimento, fadiga e rachaduras. 

 Portanto, a ideia de utilizar pigmentos para alterar a coloração da superfície dos 

pavimentos, de um ponto de vista térmico concomitante ao ponto de vista estrutural, é um 

campo emergente na pesquisa científica, que carece de atenção dos pesquisadores (Badin et 

al., 2021). 

2.5.  Pigmentos metálicos  

Segundo Pinto (2022), os pigmentos metalizados são partículas inorgânicas 

insolúveis e apresentam essa nomenclatura devido a sua extração de óxidos e sais metálicos 

que dão as cores aos substratos onde são aplicados. Já os corantes metálicos são compostos 

químicos também inorgânicos, e ao serem utilizados sobre determinado produto possuem a 

capacidade de adicionar cor, geralmente sem efetuar sua cobertura total, preservando parte 

da cor original. 

 A aplicação tanto dos pigmentos quanto dos corantes metálicos resulta em materiais 

com elevada durabilidade e uma grande variedade de cores. Quando aplicados a tintas ou 
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vernizes, além de incorporarem cor ao material, acrescentam resistência à oxidação. Já 

quando adicionados a plásticos e cosméticos, geram cores metalizadas e com brilho, além 

de apresentarem resistência à elevadas temperaturas necessárias na coloração da cerâmica 

industrial (Pinto, 2022). 

 No campo da pavimentação asfáltica, pesquisas com a aplicação de óxidos metálicos 

têm apresentado bons resultados no que se refere à melhoria na capacidade mecânica das 

misturas, além da diminuição da temperatura externa da estrutura. Um exemplo dessa 

aplicação foi feito por Porto (2019) em seu estudo sobre a incorporação de óxido de ferro à 

mistura asfáltica, na forma de pó, com proporção de 5% da mistura total. Os resultados da 

pesquisa mostraram que o óxido melhorou as propriedades mecânicas concomitantes ao 

aumento da refletância do pavimento. 

 No estudo de Karahancer et al. (2020) sobre a análise reológica de ligantes asfálticos 

modificados com Fe₂O₃, foram avaliadas três concentrações de nanopartículas do material 

(1%, 3% e 5%). Os resultados indicaram que a penetração dos ligantes modificados foi 

reduzida em 34,8%, 38,4% e 41,4%, respectivamente, em comparação com o ligante de 

referência. Além disso, observou-se um aumento de 5 °C, 7 °C e 10 °C no ponto de 

amolecimento das misturas com 1%, 3% e 5% de Fe₂O₃, respectivamente. Já as curvas 

mestras demonstraram que, à medida que a concentração de Fe₂O₃ aumentava, o módulo 

complexo percentual também se elevava, sugerindo aumento de resistência em relação ao 

ligante puro. Enquanto isso, verificou-se uma redução do ângulo de fase com o aumento da 

frequência tanto para o ligante de referência quanto para os ligantes modificados com Fe₂O₃.  

No entanto, os resultados de Karahancer et al. (2020) também indicaram que a adição 

de Fe₂O₃ ao ligante asfáltico elevou a temperatura de compactação à medida que a 

concentração do material na mistura aumentava. Especificamente, as misturas contendo 1%, 

3% e 5% de Fe₂O₃ apresentaram temperaturas de compactação de 159,05°C, 163,75°C e 

166,45°C, respectivamente, enquanto o ligante de referência registrou uma temperatura de 

152°C.  

Além da análise mecânica, pesquisas envolvendo a análise de redução de 

temperaturas dos pavimentos com a adição de óxidos metálicos às misturas asfálticas são 

encontradas na literatura, como o estudo de Del Carpio (2014), que investigou a aplicação 

de óxidos metálicos mistos em misturas asfálticas. Foi observado que sua utilização 

provocou uma redução de até 3,7ௗ°C comparadas às misturas convencionais, o que melhorou 

a sensação térmica do ambiente em que foi aplicado. 
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 Uma parte da pesquisa de Badin et al. (2021) consistiu em avaliar as características 

térmicas e reológicas de ligantes asfálticos modificados com pigmentos de óxido de ferro e 

dióxido de titânio. A dosagem dos pigmentos foi mantida em 4% em peso da mistura total 

para todos os óxidos. Os resultados mostraram que misturas asfálticas pigmentadas 

permanecem de 4 a 5ௗ°C mais frias quando comparadas com amostras não modificadas. A 

reologia apontou aumento da rigidez do aglutinante pigmentado, indicando melhor 

desempenho em temperaturas mais altas. 

 Já Liu et al. (2015) verificaram o efeito quanto à exposição à radiação ultravioleta 

em amostras de ligantes asfálticos com incorporação de 3% de óxido de zinco além da 

incorporação de 3 agente modificadores: γ-metacriloxipropil trimetoxisilano (MTS) (MTS), 

(3-aminopropil)trietoxisilano (APTS) e γ-(2,3-epoxipropoxi) propiltrimetoxisilano 

(EPTMS). Os autores observaram que os ligantes modificados apresentaram valores 

menores de índice de envelhecimento (IE) em comparação ao ligante puro, sugerindo que o 

nano-óxido de zinco melhora a resistência ao envelhecimento UV. No entanto, a modificação 

na superfície do óxido influenciou de maneira distinta essa resistência. Especificamente, os 

ligantes modificados com óxido de zinco APTS e EPTMS exibiram os menores valores de 

IE, indicando que o APTS proporciona a maior estabilidade fotoquímica em comparação 

com as demais variações. 

Para avaliar as mudanças na estrutura química dos ligantes, os autores calcularam 

índices funcionais e estruturais com base em espectros FTIR, utilizando o índice de carbonila 

como parâmetro do envelhecimento. No ligante não modificado, esse índice aumentou de 

0,0146 para 0,5319, evidenciando a oxidação das moléculas durante a exposição ao UV, 

sendo esse o principal mecanismo de envelhecimento. Já no ligante modificado com nano-

óxido de zinco não tratado, o índice diminuiu de 0,5173 para 0,3945, indicando que a 

oxidação foi significativamente reduzida. Além disso, a modificação superficial do nano-

óxido de zinco potencializou esse efeito, melhorando sua dispersão no ligante, resultando 

em uma maior capacidade de blindagem contra radiação UV. Assim, a introdução do nano-

óxido de zinco, especialmente na forma modificada, demonstrou ser eficaz na prevenção da 

oxidação e no aumento da resistência ao envelhecimento do ligante asfáltico. 

2.6.  Dióxido de Titânio  

2.6.1. Aspectos Gerais 

Considerado um semicondutor de banda larga (3,0–3,2 eV), o TiO₂ tem seu 

desempenho atribuído a várias propriedades, como sua não toxicidade e capacidade 



 

62 
 

fotocatalítica. A superfície do TiO₂ é essencial para estas características, já que, para os 

processos como adsorção, reação, separação e transferência de carga, requerem interações 

entre a superfície e as moléculas, átomos e elétrons (Li et al., 2021). 

Segundo Hagfeldt et al. (2010), devido à formação de nanocristais, ocorre uma 

tendência para adsorção de substâncias pela superfície do TiO₂. No entanto, para poderem 

formar ligações químicas, eles precisam ter grupos capazes de interagir com a superfície do 

óxido. A adsorção de moléculas acontece mediante ligações químicas (que, no caso de 

grupos carboxílicos, formam ligações do tipo éster monodentado ou bidentado em ponte), 

ligações de hidrogênio, interações eletrostáticas (por troca iônica ou emparelhamento de 

íons) e interações de van der Waals. No último caso, são as ligações envolvidas na adsorção 

física de moléculas em sólidos e no aprisionamento de moléculas no interior de poros ou 

cavidades de hospedeiros, como as ciclodextrinas (Hagfeldt et al. 2010; Guimarães, 2016).  

  Segundo Li et al. (2021), desde a primeira descoberta de que eletrodos de TiO₂ 

puderam fotocatalisar a divisão da água, o TiO₂ tem sido amplamente utilizado nas mais 

diversas aplicações, como a catálise térmica (Fu et al., 2020), fotocatálise (Yang et al., 2016; 

Tahir; Tasleem; Tahir, 2020), sensores (Liu et al. 2017; Yang et al. 2017), baterias de íon de 

lítio (Liu et al., 2015), células solares sensibilizadas por corante (Thuong et al., 2019) e 

tratamentos biomédicos (Zhao et al., 2020b). 

  De acordo com Talaiekhozani et al. (2021) e Saravanan et al. (2022), nanomateriais 

que possuem TiO₂ se apresentam como candidatos promissores para aplicações 

fotocatalíticas com o intuito de mitigar efeitos ambientais e até a produção de hidrogênio. A 

elevada estabilidade química e resistência à foto corrosão, a ausência de toxicidade, o custo 

relativamente baixo e, sobretudo, a posição das bandas de valência (VB) e de condução (CB) 

em relação ao potencial padrão do eletrodo de hidrogênio (NHE) são características que 

deixam o TiO₂ em posição de destaque (Wu; Lin; Hu, 2021). 

2.6.2. Fases do TiO₂ 

Os principais polimorfos de dióxido de titânio encontrados na natureza são anatase, 

o rutilo e a broquita (Gong et al., 2019). Além destas, pesquisas têm apresentado destaque a 

outro polimorfo, denominado TiO₂(B) (Permana et al., 2022; Rzaij; Abass, 2020; Arrouvel; 

Parker, 2020). As características da ligação Titânio-Oxigênio (Ti-O) são responsáveis pelas 

variações nas propriedades estruturais e eletrônicas das fases de TiO₂, ilustradas pela Figura 

11. Os parâmetros físicos dos polimorfos são apresentados na Tabela 3. 
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Figura 11 - Estruturas polimórficas do TiO2: (a) Anatase, (b) Rutilo, (c) Broquita e (d) 
TiO₂(B) 

              
 
 

           
 
 

Fonte: Wang et al., (2017) 

Tabela 3 - Estrutura cristalina e parâmetros físicos dos polimorfos de TiO₂ 
Fase Grupo Espacial Parâmetro Densidade Band Gap (eV) 

Anatase Tetragonal 
a=b=3,784Å 

c=9,515Å 
V=136,24Å3 

3,89 3,20–3,23 

Rutilo Tetragonal 
a=b=4,594Å 

c=2,959Å 
V=62,45Å3 

4,25 3.02–3.04 

Broquita Ortorrômbica 

a=9,148Å 
b=5,447Å 
c=5,145Å 

V=257,38Å3 

4,12 3,14–3,31 

TiO₂ (B) Monoclínica 

a=12,179Å 
b=3,741Å 
c=6,525Å 
β=107.054 

V=284,22Å3 

3,73 3.09–3.22 

Fonte: Eddy et al. (2023)  

Quanto à estabilidade relativa, segundo Zhao, Li e Shen (2021), o rutilo é a fase mais 

estável, enquanto anatase, broquita e TiO₂(B) são fases metaestáveis e tendem a se 

transformar em rutilo em alta temperatura. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Uma das principais aplicações disseminadas na literatura para o TiO₂ ocorre devido 

à sua capacidade fotocatalítica (Kumar et al., 2020). Esse princípio é baseado na utilização 

de um semicondutor capaz de ser excitado por meio de luz artificial ou solar. De uma maneira 

geral, a distância entre a posição da banda de valência (BV) e a banda de condução (BC) é 

o que determina a capacidade do material semicondutor no processo de absorção de luz e 

sua capacidade de oxidação-redução (Ma et al., 2014). 

Quando o TiO₂ é submetido à irradiação de fótons com uma energia maior que o band 

gap do TiO₂, os elétrons da banda de valência (BV) serão excitados para a banda de condução 

(BC), resultando em lacunas em BV (Pawar et al., 2018; Zhang et al., 2018; Regmi et al., 

2018; Eddy et al., 2023). Zhang et al. (2014) observaram que o anatase é um semicondutor 

com band gap indireto, já o rutilo e a broquita estão incluídos na categoria de semicondutores 

de band gap. Ressalta-se que semicondutores de gap direto apresentam o ponto mínimo da 

BC acima do ponto máximo da BV, diferentemente dos com gap indireto, em que é possível 

observar um deslocamento no eixo k (∆k ≠ 0) entre o mínimo e máximo das BC e BV 

(Baccaro; Gutz, 2018), como ilustra a Figura 12. Quando ocorre a absorção de um fóton com 

energia maior que a energia de band gap, é gerada uma adição de elétrons na banda de 

condução e uma lacuna na banda de valência (Morais, 2016; Dantas, 2022). 

Figura 12 - Recombinação de par elétron-lacuna em um semicondutor de: (a) gap direto e 
(b) gap indireto 

 
Fonte: Girotto (2012) 

 A ocorrência fotocatalítica do TiO₂ envolve uma série de processos fundamentais, 

incluindo separação, relaxamento, captura, transferência, recombinação e transporte (Guo et 

al., 2019; Eddy et al., 2023). Um esquema simplificado do processo de fotocatálise pode ser 

ilustrado na Figura 13. Nele, é possível observar o processo de foto excitação de pares de 

elétrons (e-) e buracos eletrônicos (h+) em que ocorrem reações redox com espécies 

adsorvidas que formam respectivamente ânions radicais superóxido (O₂•-) e radicais 
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hidroxila (•OH), que exercem um papel na degradação de poluentes orgânicos na água 

(Hagfeldt; Graetzel, 1995; Wenderich; Mul, 2016; Zhu et al., 2019; Eddy et al., 2023). 

Figura 13 - Diagrama esquemático do princípio fotocatalítico do TiO₂ 

 
Fonte: Eddy et al. (2023) 

As equações 8, 9 e 10 representam as reações que ocorrem mediante a ativação do 

TiO₂ pela luz UV. Destaca-se que nas reações apresentadas, e- e h+ são fortes agentes 

oxidantes e redutores (Ahmed et al., 2010; Ge et al., 2016; Nosaka; Nosaka, 2017; Eddy et 

al., 2023). 

TiO2+hv →e -+h+                                                                (8) 

e -+O2 → O2•-                                                                  (9) 

h++H2O →•OH+H+                                                                (10) 

A capacidade fotocatalítica, bem como demais aplicações do TiO₂, são diferentes 

para cada polimorfo, melhor explanadas nos subtópicos a seguir. 

2.6.2.1. Anatase 

 A fase cristalina anatase é o polimorfo mais ativo para aplicações fotocatalíticas, pois 

sua estrutura, comparada às demais, possui mais vacâncias de oxigênio, baseadas nos centros 

de Ti₄+, capazes de reter os elétrons (Silva, 2021), e no maior grau de hidroxilação (Li et al., 

2021). No entanto, sua aplicação é limitada a procedimentos induzidos pela energia solar, já 

que a radiação incidente na terra é de 5% da ultravioleta, 43% na faixa visível e 52% de 

infravermelho (Kumar; Devi, 2011). 

 Porém, segundo Zou et al. (2014), essa restrição pode ser alterada a partir de 

modificações em sua estrutura, ou, de acordo com Zaleska et al. (2010), a partir da 
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introdução de dopantes. Conforme os estudos de Jiang et al. (2015), a utilização de TiO₂ na 

fase anatase, porém com uma mínima fração de rutilo ou broquita, apresenta uma maior 

capacidade fotocatalítica quando comparada a anatase isolada, já que a presença de defeitos 

na estrutura provoca um atraso na troca de elétrons, minimizando a recombinação entre eles. 

 No entanto, embora apresente melhor capacidade fotocatalítica, o anatase dispõe de 

baixa estabilidade termodinâmica em comparação ao polimorfo rutilo, limitando seus 

métodos de sintetização (Fagan et al., 2016; Eddy et al. 2023). A aplicação do anatase 

também se estende às atenuações ambientais, como catalizador para a fotodegradação de 

poluentes, assim como o rutilo (Teixeira et al., 2021). 

 Como já apresentado na Tabela 3, o anatase apresenta band gap maior que o rutilo, 

o que por sua vez aumenta sua capacidade oxidante, facilitando a transferência de elétrons. 

Segundo Yuan et al. (2018), comparado ao rutilo, o anatase apresenta um intervalo de bandas 

indireto maior que o intervalo de bandas direto. Observa-se que materiais com gap indireto 

podem apresentar maior vida útil do portador de carga quando comparados com materiais 

com gap direto, o que proporciona ao anatase uma vantagem em relação a outros polimorfos, 

como rutilo e broquita (Zhou et al., 2018). 

2.6.2.2. Rutilo 

O rutilo é um tipo cristalino de TiO₂. A presença de impurezas como SiO₂, Cr₂O₃, 

V₂O₅, Al₂O₃ e FeO reduzem normalmente o conteúdo de TiO₂ a 94 - 98%. Devido à elevada 

presença de titânio, o rutilo é considerado o mineral de titânio mais valioso (Mottana et al., 

1978; Maia, 2018). 

De acordo com Bastos (2016), o rutilo é um mineral acessório, que ocorre em rochas 

ígneas cristalizadas sob altos níveis de temperatura e pressão. Ele é constituído basicamente 

por TiO₂, porém pode conter quantidades apreciáveis de Fe₂+, Fe₃+, Nb e Ta. O rutilo 

cristaliza no sistema tetragonal (Figura 11 – (b)) e tem como parâmetros de célula unitária 

a=4,594 Å e c=2,958 Å e pertence ao grupo espacial P 4/mnm. 

 Segundo Shon et al. (2011), o rutilo é a fase considerada mais estável entre os 

polimorfos apresentados na Figura 11. Seus cristais podem ser desenvolvidos a partir de 

inúmeros métodos de síntese, como, por exemplo, por via úmida, disposição química do 

vapor, além da transformação das demais fases, anatase e broquita, sob temperaturas acima 

de 800ௗ°C. 

 Em conformidade, Zhao et al. (2020a) afirmaram que o rutilo é o polimorfo de TiO₂ 

mais estável e pode ser facilmente produzido sob altas temperaturas. Devido à sua baixa 

absorção de oxigênio em comparação com o anatase devido à sua posição mais baixa da 
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banda de valência, o rutilo tem raramente sido treinado como fotocatalisador para a oxidação 

de corantes ou compostos orgânicos. 

Apesar da facilidade da produção em temperaturas altas, Wang et al. (2007) 

realizaram com sucesso a sintetização do rutilo em baixas temperaturas. Os autores 

produziram o rutilo puro a partir da hidrólise de uma solução aquosa de cloro de titânio 

(TiCl) com etanol a 50 °C. Os resultados apontaram que, na manipulação da rodamina B, o 

rutilo sintetizado a baixas temperaturas demonstra uma atividade fotocatalítica 

significativamente maior do que os fotocatalisadores comerciais P25, sendo a fotocatálise 

do rutilo utilizada em processos de separação de água (Eddy et al., 2023). 

A taxa de recombinação elétron-lacuna é maior na fase rutilo. Isso ocorre devido à 

fase possuir o menor band gap (3,0 eV), logo, as bandas energéticas estão muito próximas 

umas das outras, facilitando a recombinação. Mediante esse efeito, é possível haver a 

redução da capacidade fotocatalítica da fase cristalina (Riegel; Bolton, 1995; Silva, 2021). 

 Para Gupta e Tripathi (2011), a utilização do rutilo é considerado não eficiente na 

fotocatálise, apesar de apresentar características como estabilidade química, elevados 

índices de refração e constância dielétrica, além de boa eficiência de dispersão.  

 Devido ao seu maior índice de refração e maior eficiência para espalhar a luz, o rutilo 

é frequentemente utilizado em tintas brancas e recobrimentos ópticos (Sumita et al., 2002; 

Guimarães, 2016). 

 Quanto a sua aplicação, Miyoshi, Nishioka e Maeda (2018) verificaram que o rutilo 

permite a preferencial oxidação da água, o que é útil para a construção de sistemas de 

separação de água no esquema Z. Já o estudo realizado por Liu et al., (2021) verificou 

nanopartículas de rutilo com grandes áreas de superfície específicas e abundantes vagas de 

oxigênio foram projetadas para fixação fotocatalítica de nitrogênio. Yurdakal et al. (2008) 

utilizaram o rutilo para a oxidação seletiva de álcoois aromáticos em aldeídos em suspensão 

aquosa. 

2.6.2.3. Broquita 

O polimorfo broquita possui estrutura ortorrômbica, como já apresentado na Figura 

11 (c). A fase se apresenta estável apenas em temperaturas baixas, com uma energia de band 

gap de 3,14 eV (Paola, Bellardita; Palmisano, 2013; Silva, 2021). 

Devido à sua menor simetria e band gap, que é próximo à anatase, estudos apontam 

uma tendência a uma boa capacidade fotocatalítica, como apresentado por Ismail, Kandiel e 

Bahnemann (2010) e Machado (2016), que mostram que a posição da BC da fase broquita é 

0,14 eV menor em relação à fase anatase, o que pode favorecer os processos fotocatalíticos.  
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  No entanto, a fase broquita apresenta grande dificuldade de ser sintetizada em sua 

forma isolada. Logo, a literatura apresenta uma ascensão quanto a metodologias que 

facilitem esse processo. De acordo com Manzoli et al. (2022), o crescente interesse científico 

na broquita deve-se, provavelmente, à complexidade de se obter a fase pura desse mineral, 

já que durante os tratamentos térmicos, que geralmente constituem a etapa final dos 

procedimentos de síntese, ocorre uma transição para fases mais estáveis. 

  Em geral, os diferentes métodos mencionados na literatura são fundamentados em 

tratamentos hidrotérmicos e/ou solvotérmicos, que requerem muito tempo e energia. A 

variação de alguns parâmetros, como o tipo do solvente, tipo de ácido/base, pH, tipo de 

precursor, presença de ligante, entre outros, é possível ajustar a fase pura final (Tran et al., 

2017). Um exemplo de método para obtenção de broquita é por hidrotermia, tratamento de 

um precursor amorfo de TiO₂ produzido, por sua vez, pelo método sol-gel (Manzoli, 2022). 

  Autores como Paola, Bellardita e Palmisano (2013), Buckeridge et al. (2015) e 

Manzoli et al. (2022) afirmam que, embora seja possível obter broquita de fase pura 

mediante de uma variedade de processos de síntese, sendo, para a maioria das aplicações 

como fotocatálisador, as propriedades do TiO₂ de fase mista contendo broquita são mais 

vantajosas ao processo, em razão de um alinhamento de bandas favorável. 

  Autores afirmam que, embora o broquita seja o polimorfo de TiO₂ menos estudado 

devido aos desafios de síntese, a fabricação de fotoeletrocatalisadores de TiO₂ à base de 

broquita foi facilitada por avanços recentes em técnicas químicas com pós-recozimento 

(Azer et al., 2022; Alotaibi et al., 2018; Machida et al., 2018; Bott-Neto et al., 2023). Além 

disso, a fase apresenta grande potencial para aplicações eletroquímicas devido à sua 

capacidade em hospedar íons estranhos, como Li+ (Dambournet et al., 2011). 

  Outros pontos negativos que dificultam a implementação em grande escala da 

broquita são os procedimentos de síntese apresentarem elevado custo (Zhao et al., 2011b) 

além da necessidade de um controlo severo dos parâmetros envolvidos no processo, como a 

quantidade de água, do agente estabilizador existente, pH, força iônica e natureza do agente 

quelante para promover a seletividade da fase, e, principalmente, a temperatura (Stengl; 

Kráľová, 2011, Szoldra et al. 2023).  

  De acordo com Manzoli et al. (2022), sobre um dos processos de síntese da broquita, 

os métodos hidrotérmicos usualmente envolvem reações de longo prazo (24 a 72 horas), com 

temperaturas que variam entre 180 e 250ௗ°C, resultando em métodos que necessitam da 

disponibilidade de tempo e uma considerável quantidade de energia. Como resultado, o 

método hidrotérmico assistido por micro-ondas tem o potencial de reduzir a extensão da 
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temperatura e encurtar a duração da extensão já que na presença de micro-ondas, ocorre uma 

cinética mais rápida, favorecendo a formação de núcleos mais numerosos, resultando em 

menores partículas.  

  Nesse sentido, o avanço de técnicas de síntese mais ecológico, como os baseados em 

micro-ondas, moagem de bolas e ultrassom, têm o potencial de reduzir as problemáticas na 

síntese da broquita e facilitar a produção em larga escala do material, beneficiando possíveis 

aplicações práticas (Manzoli; Bonelli, 2018). 

2.6.2.4. TiO₂ (B) 

O polimorfo TiO₂(B) (bronze), descoberto em 1980, foi obtido mediante a hidrólise 

de K₂Ti4O9, seguido de aquecimento a 500ௗ°C (Marchand; Brohan; Tournoux, 1980). 

Pesquisas apresentam o potencial da utilização de TiO₂(B) em baterias de íons de lítio, 

devido à sua estrutura relativamente aberta, tornando-se um bom hospedeiro para 

intercalação de Li (Hua et al., 2015; Fehse; Ventosa, 2015). De acordo com Pham, Bui e Lee 

(2021), o potencial de trabalho relativamente alto e sua ampla faixa de temperatura inibe 

efetivamente a formação de dendritos na interface de eletrólito sólido na superfície do ânodo 

durante o processo de carga/descarga, fortalecendo significativamente a segurança 

operacional da bateria quando comparado a materiais tradicionais. 

 Chakraborty et al. (2010) descobriram o uso de TiO₂(B) como fotocatalisador. As 

descobertas indicam que o pentatitanato de hidrogênio (H₂Ti5O11•H₂O) é um pré-requisito 

para a formação da fase TiO₂(B). Os autores observaram que, devido à alta cristalinidade do 

TiO₂(B), a sua atividade fotocatalítica apresentou respectivamente 1,35 e 1,95 vezes maior 

quanto à decomposição do 4-clorofenol do que Degussa P25 (comercial) e nanopartículas 

de anatase de tamanho 25 nm. 

 Estudos também apresentam um melhor desempenho mediante a aplicação do 

TiO₂(B) quanto à remoção de tetraciclina (TC), substância frequentemente detectada em 

estações de tratamento de esgoto, quando comparado ao TiO₂ puro. Acredita-se que esse 

efeito se deva ao fato do TiO₂(B) apresentar grande área superficial, o que pode auxiliar na 

sua eficácia como catalizador (Kurniawan et al., 2020; Zhu et al., 2020A; Mengting et al., 

2021). 

As nanofolhas de TiO₂(B) apresentam superfícies singulares em sua interface com a 

água, conforme afirmado por Yao et al. (2017), Nadeem et al. (2018) e Mengting et al., 

(2021). No momento em que a ponte de hidroxilas ocorre em virtude da dissociação da água 

nas vacâncias de oxigênio entre os átomos de O₂c e Ti5c, ocorrem iterações físico-químicas 

entre o grupo funcional da carbonila do TC com o O₂c e o Ti5c da superfície da nanofolha de 
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TiO₂(B). Essa interação transfere os elétrons da nanofolha para o grupo carbonila do TC por 

meio da ligação Ti-O-C (mediante o átomo de oxigênio), que ajuda na formação da ligação 

H para a remoção do TC. 

2.6.3. Métodos de Síntese 

 O TiO₂ comercial é derivado do mineral ilmenita (Wu et al., 2010), que pode ser 

industrialmente convertido por duas vias. A primeira delas envolve a reação a quente do 

concentrado de ilmenita (FeTiO₃) com ácido sulfúrico (H₂SO₄), produzindo sulfatos de 

titânio. Essa reação gera Fe₂+ e Fe₃+, íons de ferro, que são posteriormente removidos por 

centrifugação após o resfriamento. Por fim, a solução final é hidrolisada e purificada, 

resultando no TiO₂ puro (Sasikumar et al., 2004, Xiong et al., 2013).  

 A segunda maneira de obter TiO₂ da ilmenita é usar aquecimento para combinar o 

nutriente com cloro gasoso. Isso produz CO₂ e um material esponjoso rico em TiO₂. Os 

produtos da ocorrência são submetidos à destilação fracionada, resultando na formação de 

vários produtos como ferro cloro (FeCl₂), ferro cloro (FeCl₃). O TiO₂ é formado quando 

vários precursores de titânio são hidrolisados (El-hazek et al., 2007). O último método é o 

utilizado para a produção de TiO₂ Degussa P-25 comercial, que contém 70% da fase anatase 

(Saleiro, et al., 2010; Silva, 2021). 

 Diversos métodos de síntese já foram apresentados na literatura para a preparação do 

TiO₂, em alguns casos com pH variável, como a reação sol-gel (Kavitha; Rajendran; 

Durairajan, 2013), precipitação química (Hosseinnia et al. 2010), processo de irradiação de 

microondas (Shirke et al., 2011) e reação hidrotérmica (Tayeb; Hussein, 2015). Esses 

métodos incluem nanoesferas, nanobastões, nanocubos e nanofios, que possuem diferentes 

níveis de eficiência fotocatalítica (Santhi et al., 2020). 

2.6.4. Produção do TiO₂ 

A produção global de titânio é derivada de dois tipos de depósitos: primários e 

secundários. Em depósitos secundários (placers), encontrados em areias de praia, o conteúdo 

de TiO₂ é maior. Já nos depósitos primários, o titânio está presente principalmente como 

ilmenita (e ocasionalmente como rutilo), formando camadas e massas lenticulares, como um 

mineral secundário em rochas ígneas e metamórficas (Luz; Lins, 2008). 

 Conforme o relatório da United States Geological Survey, publicado em 2024, a 

partir de agosto de 2023, o Canadá e a África do Sul eram as principais fontes de importações 

de escória de titânio para os Estados Unidos, com respectivamente 60 e 30% do total. 
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Especificamente, as principais fontes de ilmenita foram Moçambique (43%), Madagáscar 

(22%) e Senegal (20%). Já as principais fontes de rutilo foram a África do Sul (61%), a 

Austrália (32%) e o Quênia (7%).  

 Ainda em 2023, a China continuou a ser o principal produtor e consumidor de 

concentrados minerais de titânio, respondendo por aproximadamente um terço da produção 

global de ilmenita. As importações da China de concentrados minerais de titânio foram de 

cerca de 4,4 milhões de toneladas em peso bruto, um aumento de 27% em comparação com 

2022. E, em setembro do mesmo ano, Moçambique (49%), Noruega (10%) e Vietnã (7%) 

foram as principais fontes de concentrados minerais de titânio para a China (USGS, 2024). 

A Tabela 4 apresenta os dados de reserva e produção mundial de ilmenita e rutilo. 

Tabela 4 - Reserva e Produção Mundial de TiO₂ 
Descrição Reservas Produção 
País 
 
 

Ilmeniita Rutilo Ilmeniita Rutilo 
2023 2023 2022 2023 2022 2023 
(10³t) (10³t) (10³t) (10³t) (10³t) (10³t) 

Estados Unidos 2.000 (1) 200 200 - - 
Austrália 180.000 35.000 400 400 200 200 
Brasil 43.000 ND 28 54 - - 
Canadá 52.000 ND 520 500 - - 
China 210.000 ND 3.140 3.100 - - 
India 85.000 7.400 210 210 13 13 
Kenia 130 70 190 140 73 58 
Madagascar 27.000 520 320 320 - - 
Moçambique 22.000 720 1.400 1.600 8 9 
Noruega 37.000 ND 410 430 ND ND 
Senegal ND ND 410 340 9 8 
África do Sul 28.000 6.100 1.100 1.000 100 100 
Ucrânia  5.900 2.500 190 60 95 50 
Vietnã 1.600 ND 170 140 - - 
Outros países 1.200 ND 170 110 10 10 
Total 690.00 55.000 8.800 8.600 640 560 

Legenda:(1) EUA: as reservas de rutilo estão inseridas dentro dos dados das reservas de ilmenita; (-) dado não 
divulgado ou nulo; (ND) dado não disponível. 

Fonte: USGS (2024) – Adaptado 

 No Brasil, de acordo com a Agência Nacional de Mineração (2019), a produção de 

titânio contido (TiO₂) em 2018 totalizou 76 mil toneladas, distribuídas entre ilmenita 

(96,3%) e rutilo (3,7%), representando um aumento de 12,3% em relação ao ano anterior. 

Os estados com maior produção foram Paraíba (91,4%), Rio de Janeiro (8,1%) e Goiás 

(0,3%). 

 Quanto ao valor de exportação de produtos de titânio do Brasil, foi registrado um 

crescimento de 25,4% em 2018, totalizando em US$ 38,5 milhões, sendo 16,0 milhões 

(41,5%) pela Indústria Extrativa Mineral (IEM) e US$ 22,5 milhões (58,5%) pela Indústria 

de Transformação Mineral (ITM). Os principais países destinos de produtos de TiO₂ 
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brasileiros, em termos de valor total, foram: França (31,3%), Argentina (11,9%) e Estados 

Unidos (10,5%) (ANM, 2019). 

 Quanto a importação de produtos de titânio, o último relatório da ANM (2019) 

contabilizou aumento de 12,7% em relação ao ano anterior, totalizando em US$ 474,6 

milhões, sendo US$ 22,7 milhões (4,8%) pela Indústria Extrativa Mineral (IEM) e 451,9 

milhões (95,2%) pela Indústria de Transformação Mineral (ITM). Já os principais países de 

origem das importações foram a China, México e Estados Unidos, com respectivamente 

35,6%, 24,8% e 14,4%, em relação ao valor total. 

2.6.5. Ligantes asfálticos modificados com TiO₂ 

Embora os estudos sobre a aplicação de TiO₂ com fíler em misturas asfálticas ainda 

não tenham sido difundidos (objetivo proposto pela pesquisa em questão), a literatura tem 

mostrado resultados promissores de sua utilização como agente modificador de ligantes 

asfálticos, especialmente na dimensão de nanopartículas. 

 Na pesquisa de Cadorin et al. (2021), com o intuito de verificar a eficiência 

fotocatalítica e o efeito na reologia, foram produzidos ligantes asfálticos com percentuais de 

3%, 6%, 9%, 12% e 15% de nano-TiO₂ em peso do ligante. Os autores investigaram 

experimentalmente a respeito da suscetibilidade à deformação permanente, tolerância ao 

dano por fadiga, resistência ao envelhecimento oxidativo, viscosidade aparente e alteração 

do módulo de cisalhamento dinâmico e ângulo de fase. Os resultados indicaram que a 

viscosidade do ligante era aumentada à medida que a quantidade de titânio era aumentada. 

Comparado ao ligante asfáltico convencional, o ligante com 15% de TiO₂ possuiu 

viscosidade de 41,8%, 42,3% e 40,2% maiores em temperaturas de 135ௗ°C, 150ௗ°C C e 

177ௗ°C, respectivamente. Esse efeito é resultado da menor mobilidade das cadeias das 

moléculas ligantes e do reforço causado pelo TiO₂ na nanoestrutura da matriz. 

 Também foi observado nos ligantes modificados maior resistência à deformação 

permanente, maior rigidez, maior tolerância ao dano por fadiga em determinados níveis de 

tensão/deformação e maior resistência ao envelhecimento oxidativo (Cardorin et al. 2021). 

Enieb et al. (2023) avaliaram diferentes porcentagens de nano-TiO₂ (1,5%, 3,5%, 

5,5% e 9%) incorporadas a ligante asfáltico com o intuito de avaliar a reologia dos materiais. 

Os resultados da pesquisa apontaram que as propriedades reológicas dos ligantes asfálticos 

modificados envelhecidos e não envelhecidos foram melhoradas, além de indicarem que o 

nano-TiO₂ melhorou a resistência a deformação plástica das misturas asfálticas. Esses 

resultados também foram confirmados após a realização de uma análise estatística pelos 
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autores, no entanto, a rigidez e a diferença de Jnr não apresentaram influência significativa 

mediante a incorporação do material no ligante. 

 Di et al. (2023) avaliaram o efeito antienvelhecimento na incorporação de 

nanopartículas de TiO₂ em ligante asfáltico na proporção de 4% em peso do ligante. A 

investigação foi feita por espectroscopia de ressonância magnética nuclear (RMN) de estado 

líquido, testes de recuperação de fluência de tensão múltipla (MSCR) e testes de varredura 

de amplitude linear (LAS). Mediante análise dos resultados, os autores observaram que o 

desempenho de sulco e fadiga do ligante asfáltico aumentou com a adição do nano-óxido e 

a espectroscopia de RMN mostrou que as proporções de hidrogênio aromático e o índice de 

ramificação do asfalto diminuíram significativamente após o envelhecimento. 

 Os autores ainda observaram que ocorreu a isomerização e desidrogenação durante 

o processo de envelhecimento e que, após a adição ao ligante, o teor de hidrogênio aromático 

e o número de cadeias ramificadas no asfalto suscetível à oxidação foram reduzidos, o que 

consequentemente retardou o envelhecimento do asfalto. Logo, concluiu-se que o 

mecanismo antioxidante do nano-TiO₂ inibe a perda de carbono aromático. 

  Marinho Filho et al. (2020) estudaram os efeitos reológicos da incorporação de 

nanopartículas de TiO₂ em ligante 55/75-E na proporção de 3%, 4% e 5% de massa do 

ligante.  

Os resultados da pesquisa apontaram que a medida em era aumentada a quantidade 

de TiO₂ no ligante ocorria: aumento da temperatura do ponto de amolecimento, a redução da 

penetração, e a diminuição do Jnr para ambas as intensidades testadas, o que indicava que os 

ligantes modificados eram menos suscetíveis a deformações permanentes. Além disso, em 

relação à viscosidade, os ligantes modificados apresentaram um aumento nesse parâmetro 

em relação ao ligante puro antes do RTFOT. No entanto, após o envelhecimento, os ligantes 

modificados apresentaram comportamento oposto, com viscosidades mais baixas que o 

ligante puro. Portanto, os autores puderam concluir que a adição de TiO₂ provocou redução 

da complacência não recuperável, o que pode sugerir aumento na resistência à deformação 

permanente. Os ligantes modificados também apresentaram atraso no envelhecimento, 

comprovado pelo índice de envelhecimento e redução na perda de massa. 

 Baseado no efeito de proteção contra raios ultravioleta (UV) das nanopartículas de 

TiO₂, em que pode não apenas absorver como também refletir e espalhar a radiação UV, Ji 

et al. (2022) avaliaram a incorporação conjunta do óxido e de poliuretano termoplástico 

(TPU) em ligantes asfálticos. O TPU também é utilizado em conjunto com outros materiais 

para tentar melhorar o comportamento do asfalto e das misturas asfálticas (Bazmara 
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Tahersima; Behravan, 2018; Yao et al., 2014). Os resultados da pesquisa indicaram que a 

adição no ligante proporciona melhoria na resistência térmica ao oxigênio e a resistência ao 

envelhecimento UV do asfalto. 

 Kok, Yilmaz e Akpolat (2014) avaliaram ligantes asfálticos modificados com aditivos 

estireno-butadieno-estireno (SBS) e Sasobit (produto da cera Sasol, produzido a partir da 

gaseificação de carvão usando o processo Fischer-Tropsch). Os autores observaram que o 

uso isolado do aditivo Sasobit aumentou o ponto de amolecimento do ligante enquanto o uso 

de Sasobit é mais eficaz em termos de redução da suscetibilidade térmica. Quanto a análise 

conjunta dos materiais, o ligante com modificação 3% SBS + 3% Sasobit e o ligante com 

4% SBS + 4% Sasobit têm valores de G*/(senδ) 4,35 e 5,56 vezes maiores do que o ligante 

puro, respectivamente. Baseados nos resultados dessa pesquisa, Yang et al. (2018) 

investigaram o efeito do modificador nano-TiO₂ (nas proporções de 1%, 3% e 4%) no 

desempenho propriedades de ligantes asfálticos já modificados com 3%Sasobit/4%SBS sob 

procedimentos de envelhecimento ultravioleta (UV) de longo prazo e envelhecimento 

térmico Pressure Aging Vessel (PAV). Também foi utilizado um dispersante físico 

(PEG10000) em 0,3% em peso do ligante. 

Os resultados da pesquisa de Yang et al. (2018) mostraram que a adição de 

nanopartículas não teve efeito no módulo complexo e no ângulo de fase do ligante, 

independentemente do tipo de envelhecimento. Da análise gráfica dos resultados, observou-

se que após o procedimento de envelhecimento por PAV, o G*/sinδ do ligante modificado 

apresentava curvas mais acima do que a referência com o aumento do conteúdo de nano-

TiO₂, indicando que o nano-TiO₂ reduziu a propriedade de fadiga do ligante de controle. No 

entanto, os valores de G*/sinδ do o efeito contrário foi observado quando os ligantes foram 

submetidos ao procedimento de envelhecimento por UV. Logo, há indícios que a adição de 

nano-TiO₂ podem melhorar a resposta à fadiga do ligante de polímero SBS com Sasobit. 

Também foi observado que após ambos os protocolos de envelhecimentos os ligantes podem 

ser suscetíveis à deformação permanente, conforme mostrado no teste de varredura de 

frequência. 

Zhang et al. (2021) avaliaram as propriedades reológicas de ligantes asfálticos 

modificados com nanopartículas TiO₂/CaCO₃ desenvolvida na proporção de 20% TiO₂ + 

80% CaCO₃, e incorporadas nas proporções de 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8% e 9% em peso do 

ligante. Os resultados gráficos apontaram que a penetração diminui e o ponto de 

amolecimento se torna maior com o aumento da porcentagem de nano-TiO₂/CaCO3, mas a 

da curva de variação se torna menor gradualmente quando a porcentagem de nano-
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TiO₂/CaCO3 é maior que 5%. Além disso, em relação ao ligante de referência, o módulo de 

cisalhamento complexo do ligante modificado com 5% de TiO₂/CaCO3 é 4,8% menor a 10 

°C, enquanto que a 80 °C, o ligante modificado é 12,8% maior. Os autores concluem que 

isso indica que o ligante modificado tem maior estabilidade de temperatura do que o ligante 

puro devido ao módulo de cisalhamento complexo mais alto em altas temperaturas.  

2.6.6. Mistura asfáltica contendo TiO₂ 

Um registro sobre o desempenho de uma mistura asfáltica feita com ligante asfáltico 

modificado com nano-TiO₂ foi apresentado por Zheng et al. (2019). Os autores 

desenvolveram uma mistura do tipo SMA com tamanho nominal máximo de 13 mm, 

utilizando basalto como agregado, calcário como fíler, ligante asfáltico modificado com 

estireno-butadieno-estireno (SBS), além de 0,3% de fibras de celulose para estabilização da 

mistura de referência, e para a mistura modificada foi utilizado um asfalto de alta elasticidade 

(HEA) modificado com 2% de TiO₂ (MHEA). Além da análise reológica, a pesquisa avaliou 

o desempenho da mistura SBS e da mistura MHEA no teste de rastreamento de rodas, teste 

de flexão de viga em três pontos, teste Marshall de imersão e teste de envelhecimento UV, 

com resultado apresentado na Tabela 5. Além disso, foi avaliada a resistência das misturas 

ao ciclo recorrente de congelamento e descongelamento. 

Tabela 5 - Desempenho da mistura SBS e da mistura MHEA 
Propriedades Índices técnicos Critérios SBS MHEA 

Resistência à erosão DS (mm−1) ≥3000 4968 8596 
Resistência à fissuração em baixa 

temperatura 
ɛB (10ௗ−3) ≥2,50 3,81 7,61 

Estabilidade de umidade EM 0 (%) ≥80 87,9 96,0 
Resistência ao envelhecimento por UV RDS (%) – 82,3 87,9 

Fonte: Zheng et al. (2019) 

Com base nos resultados, observa-se que a mistura MHEA apresentou uma 

resistência significativamente superior quanto à erosão em comparação à mistura SBS, esse 

resultado pode ter ocorrido devido à sua maior rigidez, recuperação elástica, e à alta taxa de 

volume de superfície do aditivo no ligante. Além disso, a mistura MHEA melhorou a 

resistência à fissuração em baixas temperaturas, permitindo maior deformação antes da falha 

em comparação à mistura SBS. Em termos de estabilidade de umidade e resistência ao 

envelhecimento por UV, a mistura MHEA também supera a mistura SBS, sugerido pelos 

autores que esse efeito ocorreu devido à sua maior viscosidade, que promoveu uma ligação 

mais forte com os agregados minerais e maior resistência ao envelhecimento. 

Os resultados da pesquisa de Zheng et al. (2019) ainda apontaram que os volumes de 

vazios de ambas as misturas aumentaram com o aumento dos ciclos, indicando o efeito 
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significativo da ação de congelamento-descongelamento na estrutura vazia da mistura 

asfáltica. No entanto, em comparação com a mistura de referência, a mistura com o ligante 

modificado com o TiO₂ teve menor taxa de crescimento de volume de vazios quando 

submetida ao procedimento, representando melhor resistência ao ciclo de congelamento-

descongelamento. Isso pode ter ocorrido devido à alta viscosidade e à taxa de recuperação 

elástica do asfalto modificado com TiO₂, que podem contribuir para a autocura de fissuras 

microscópicas e mesoscópicas na mistura quando elas foram aquecidas durante o processo. 

A pesquisa de Zheng et al. (2019) serviu de base para verificar que supostamente a 

utilização de um ligante modificado com TiO₂ na mistura asfáltica não apresentou evidencias 

de mudança de coloração da mistura (embora a resolução das imagens apresentadas no 

trabalho não tenham favorecido uma interpretação diferente), o que pode sugerir que, o 

melhor aproveitamento da característica de corante do TiO₂ seja alcançado mediante a adição 

direta do material na mistura, comprovado pelo estudo piloto posteriormente apresentado. 

Além da análise reológica de ligantes asfálticos modificados com TiO2 e Fe2O3, 

Badin et al. (2021) investigaram os efeitos mecânicos da adição de 4% de TiO2 como fíler 

em misturas asfálticas. Para isso, avaliaram a resistência à deformação permanente das 

misturas asfálticas convencionais e pigmentadas utilizando o ensaio Cooper Wheel Tracking 

Test (CWTT), com a velocidade da máquina fixada em 26,5 rpm e temperatura controlada 

em 55 °C. Os resultados indicaram um aumento de 35% na resistência à deformação 

permanente em comparação à mistura de referência, com uma redução de 1,42 mm na 

profundidade das trilhas de roda. 

Os autores também analisaram o módulo dinâmico e a vida de fadiga por meio de 

ensaio de flexão em quatro pontos. Os resultados mostraram que, em geral, o módulo 

dinâmico de todas as misturas é maior em temperaturas mais baixas (40 °C) e menor em 

temperaturas mais altas (55 °C), evidenciando a alta dependência térmica do asfalto e sua 

maior suscetibilidade à deformação permanente em temperaturas elevadas. Quanto à vida de 

fadiga, os ciclos de carga até a falha aumentaram ligeiramente (<1%) com a adição de 

pigmentos, indicando que não houve melhoria significativa na durabilidade à fadiga. 

Considerando as lacunas deixadas pelos estudos de Badin et al. (2021) e Zheng et al. 

(2019), bem como a escassez de outras pesquisas que avaliem critérios mecânicos de forma 

abrangente, evidencia-se a necessidade de estudos adicionais sobre a análise mecânica de 

misturas asfálticas contendo ligantes asfálticos modificados e incorporados como fíler. 
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2.7. Planejamento Fatorial 

A realização de um planejamento experimental embasado em fundamento estatístico 

é considerada uma maneira eficiente de otimizar as condições de um processo e avaliar os 

efeitos de fatores nas respostas apresentadas. Segundo Ferreira et al. (2020) o planejamento 

experimental fundamentado em princípios estatísticos é essencial para a otimização de 

processos e para a avaliação dos efeitos de diferentes fatores sobre as respostas dos 

processos. 

A utilização do planejamento de experimentos é amplamente aplicada na verificação 

do funcionamento de processos ou sistemas produtivos, possibilitando aperfeiçoamento 

destes, a partir da diminuição da variabilidade diante dos resultados almejados, além da 

redução de tempo e custos operacionais. Logo, é possível obter o maior número de 

informações do sistema em questão com o menor número de experimentos (Antony et al. 

2021). 

As metodologias aplicadas durante o planejamento experimental também são 

consideradas pertinentes em projetos de engenharia, seja na produção de novos produtos 

ainda em desenvolvimento ou no melhoramento de processos já consagrados (Ilzarbe et al., 

2008). 

Desenvolvida por Sir R. A. Fisher (1920) na Rothamsted Agricultural Field Research 

Station, em Londres, Reino Unido, a metodologia de Planejamento e Análise de 

Experimentos (DOE) foi utilizada inicialmente na agricultura. Após isso, foram efetuadas 

aplicações na indústria química (Rowlands; Antony, 2003). Fisher (1920) conseguiu 

introduzir métodos estatísticos na investigação de planejamento experimental, envolvendo a 

idealização de planejamento fatorial e análise de variância. Tais metodologias só passaram 

a ser disseminadas em pesquisa a partir de 1951, por Box e Wilson com o estudo sobre 

superfícies de resposta (Silva; Silva, 2008). 

No que se refere ao planejamento fatorial, para Araújo Neto (2021), é uma ferramenta 

frequentemente usada para determinação da influência de variáveis sobre uma variável 

resposta. Esse método é aplicado com o intuito de reduzir o tempo de experimentação e os 

custos necessários, concomitante à elevação da confiabilidade do método de qualificação do 

processo. 

Um modelo geral de um processo experimental é apresentado na Figura 14. Nela, é 

possível observar a existência de diversos fatores (x1, x2, …, xn) agindo sobre o sistema em 

questão. O sistema ocorre a partir de uma função inicialmente desconhecida, atuando sobre 
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as variáveis de entrada (s), produzindo as respostas (y). A função em questão pode ser 

determinada por regressão múltipla e assim, entender as relações estudadas. É possível 

inferir que os resultados obtidos serão melhores quando houver menor influência dos fatores 

incontroláveis (z1, z2, …, zn). 

Figura 14 - Modelo geral de um processo ou sistema 

 
Fonte: Montgomery (2017) 

Além dos experimentos considerados de nível superior e inferior, é necessária a 

inclusão de mais pontos para verificar a linearidade do comportamento das respostas obtidas. 

Esses pontos são chamados de níveis médios, ou simplesmente, pontos centrais. Conforme 

Silva (2017), é considerável a inclusão de ao menos três pontos centrais em um planejamento 

fatorial para que se possa realizar a estimativa do erro global, supondo a uniformidade do 

erro em todo o plano. 

           A adição de pontos centrais em um planejamento é definida como Delineamento de 

Composto Central (DCC). Ainda é possível adicionar pontos axiais ao planejamento, 

permitindo uma rotação do modelo determinado. Essa nova adição caracteriza o denominado 

Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) (Rodrigues; Iemma, 2014). 

            De acordo com Araújo Neto (2021), a quantidade de experimentos que devem ser 

realizados em um planejamento fatorial é obtida a partir da relação entre o número de fatores 

utilizados (x), o número de níveis do estudo (N) e a quantidade pontos centrais adicionados 

(PC), como apresentado na Equação 11. 

Nx+PC                                                                          (11) 

Assim, obtém-se uma função de regressão linear múltipla capaz de relacionar os 

fatores de entrada (preditoras) e as variáveis de saída (resposta), como apresentado na 

Equação 12. 

Y=a+b1x1+b2x2+…+ bnxn+ε                                              (12) 

Em que: 
Y: variável dependente a ser prevista; 
a: constante; 
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bi: coeficientes parciais de regressão (parâmetros do modelo); 
xi: variáveis independentes; 
n: número de variáveis independentes; 
ε: erro. 
 
            A determinação das condições ótimas obtidas por meio da equação de regressão 

supracitada também é possível a partir da análise visual das superfícies de respostas. De 

acordo com Montgomery (2017), a intenção dessas superfícies é converter a função 

complexa obtida em uma função aproximada, e assim analisar a significância dos fatores, e 

determinar a relação entre os fatores experimentados e a variável resposta. 

            Segundo Santos et al. (2014), a superfície de resposta é considerada uma superfície 

n-dimensional no espaço n+1. Geralmente, são a representação tridimensional de uma 

equação bidimensional. Logo, se houver três ou mais variáveis, a visualização do gráfico só 

é possível ao fixar uma das variáveis. Em relação ao comportamento típico das superfícies 

de respostas, Novaes et al. (2017) destacam que, para modelos quadráticos, o ponto crítico 

da superfície de resposta pode ser caracterizado como máximo, mínimo ou de cela, como 

exemplificado na Figura 15 (a), (b) e (c) respectivamente. 

Figura 15 - Perfis de superfícies de respostas e curvas de níveis mais comuns: (a) 
superfície com ponto de máximo; (b) superfície com ponto de mínimo e (c) superfície com 

ponto de cela 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Fonte: Novaes et al. (2017) 
 

2.8. Considerações Finais do Capítulo 
 

Ao longo deste capítulo, abordou-se a problemática envolvendo o fenômeno das ICU 

e as consequências no desconforto térmico e efeitos na saúde pública, evidenciando a 

necessidade de estudos que objetivem mitigar os efeitos do aumento da temperatura no 

ambiente urbano. 

No contexto da pavimentação, o uso de materiais que possam refletir mais a radiação 

solar, como pigmentos metálicos e superfícies coloridas, tem sido investigado como uma 

solução promissora para reduzir a temperatura das superfícies asfaltadas. Esses materiais, ao 

aumentar o albedo das superfícies, diminuem a quantidade de calor absorvido e, 

consequentemente, reduzem a temperatura do pavimento, mitigando o efeito das ICU. 

Nos últimos anos, a literatura tem apresentado interesse em avaliar os efeitos da 

utilização do TiO₂ como um aditivo potencial para a modificação de ligantes asfálticos, e, a 

partir da análise reológica, evidenciar uma possível melhora do desempenho de misturas 

asfálticas. 
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Neste sentido, a pesquisa em questão objetivou de contribuir com a literatura sobre 

o efeito da incorporação de TiO₂ em misturas asfálticas densas quanto às suas propriedades 

mecânicas, quanto ao aumento do albedo e a redução de temperatura superficial e interna, 

consequente, a mitigação do efeito das ICU. Também foi verificada a aplicabilidade de um 

planejamento fatorial para otimização da análise dos dados obtidos com a pesquisa. 
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CAPÍTULO 3 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Nos tópicos seguintes são apresentados os materiais utilizados na composição das 

misturas asfálticas avaliadas, bem como os procedimentos necessários para a realização dos 

experimentos laboratoriais com o intuito de obter as propriedades mecânicas e o 

comportamento térmico das misturas. 

3.1.  Materiais 

3.1.1. Ligante Asfáltico 

A escolha do tipo de ligante foi determinada a partir da grande utilização na região, 

optando-se pelo ligante classificado com penetração 50/70 para a composição das misturas 

asfálticas do estudo em questão. O material foi doado pela empresa Cordilheiras 

Pavimentação LTDA., na cidade de Campina Grande–PB. 

3.1.2. Agregados e Fíleres 

Para a composição das misturas asfálticas, foram utilizadas como agregados graúdos 

britas graníticas com diâmetro nominal de 19 mm e 12,5 mm (Figura 16 (a) e (b)). Já como 

agregado miúdo, foi utilizado pó de pedra (Figura 16 (c)) de mesma natureza granítica. Os 

materiais supracitados foram cedidos pela construtora Rocha Cavalcante, localizada no 

município de Campina Grande-PB. 

Para a dosagem da mistura de referência, o material utilizado como fíler na mistura 

foi a cal hidratada dolomítica (Cal-H) (Figura 16 (d)), adquirida em comércio local. Já para 

as misturas modificadas, o material utilizado como fíler foi o TiO₂ (Figura 16 (e)), 

disponibilizadas pela empresa Laioun's Pigmentação, localizada na cidade do Rio de 

Janeiro–RJ. 
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Figura 16 -Agregados e fíler utilizados: a) Brita 19 mm; b) Brita 12.5 mm; c) Pó de pedra; 
d) Cal hidratada e e) TiO₂ 

  

  

 
(e) 

3.2. Métodos 

Com o intuito de facilitar a compreensão das etapas metodológicas realizadas durante 

a pesquisa, foi elaborado um fluxograma detalhado, apresentado na Figura 17, que organiza 

resumidamente a sequência dos procedimentos adotados. 

 

 

(b) 

(c) (d) 

(a) 
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Figura 17 - Fluxograma da metodologia da pesquisa 
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3.2.1. Estudo Piloto  

            O estudo piloto consistiu na busca por óxidos metálicos que fossem capazes, ao 

serem adicionados como fíler na mistura asfáltica convencional, de alterar a coloração escura 

da mistura. A pesquisa em questão tomou como base uma mistura de referência já dosada 

com ligante asfáltico 50/70 e agregados disponíveis no Laboratório de Engenharia de 

Pavimentos (LEP) da UFCG. Inicialmente, não foram realizados ensaios de resistência 

mecânica das misturas. A intenção do estudo piloto foi verificar quais materiais seriam 

selecionados para as etapas seguintes da pesquisa.  

3.2.1.1. Mistura teste com TiO₂  

O primeiro material testado foi o TiO₂, disponível no laboratório em questão. Devido 

à pequena quantidade de TiO₂ disponível, a mistura teste foi realizada em duas porcentagens 

de adição do material: 2% e 5% de TiO₂ em peso da mistura. Os limites escolhidos foram 

determinados pela faixa granulométrica do material, que se enquadrou como um material 

fino. Logo, foram consideradas como duas proporções de fíler em uma mistura asfáltica.  

            Ainda na etapa de homogeneização dos materiais nos recipientes foi possível 

observar a alteração na coloração da mistura asfáltica em ambas as porcentagens testadas, 

como apresentado na Figura 18. 

Figura 18 - Mistura asfáltica solta: a) 2% de TiO₂ e b) 5% de TiO₂ 

 

 

            Após a compactação das misturas foram obtidos os corpos de prova apresentados na 

Figura 19. A partir da comparação entre os corpos de prova, visualizou-se a nítida alteração 

da coloração da mistura em comparação à mistura de referência (Figura 19 – (a)). Observou-

(a) (b) 
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se que, quanto maior a adição de TiO₂ na mistura, mais clara era a coloração final do corpo 

de prova, em uma variação de uma escala de cinza (Figura 19 - b e c). 

Figura 19 - Mistura teste com amostra de TiO₂: (a) referência, (b) 2% de TiO₂ e (c) 5% de 
TiO₂ 

     

 

Após confirmar que o TiO₂ foi eficaz na alteração da coloração da mistura asfáltica, 

o material foi considerado adequado para inclusão na pesquisa, devido à sua tendência de 

modificar a refletância da superfície asfáltica das misturas, o que foi posteriormente 

comprovado na etapa 5 do estudo. 

3.2.1.2. Misturas teste com Al₂O₃ e ZnO (descartadas da pesquisa) 

            Com o intuito de auxiliar pesquisas futuras que possam se basear na metodologia 

proposta pela pesquisa em questão, decidiu-se apresentar os resultados de estudo piloto com 

outros óxidos metálicos adicionado em misturas asfálticas como substituição da cal hidratada 

que foram descartados da pesquisa. 

            O teste com os demais materiais ocorreu após a dosagem definitiva das misturas com 

TiO₂, em que já se sabia que a porcentagem máxima utilizada nas misturas seria de 3% 

visando atender a proporção pó/asfalto da metodologia SUPERPAVE. Assim, foram testadas 

misturas asfálticas com a adição de óxido de alumínio (Al₂O₃) e óxido de zinco (ZnO) nas 

proporções de 3% do peso da mistura. 

            Durante a etapa de mistura dos materiais nos recipientes foi possível observar que o 

óxido de alumínio não apresentou alteração na coloração da mistura asfáltica convencional 

(Figura 20 – (a)). Já a mistura contendo o óxido de zinco apresentou uma leve alteração 

temporária na mistura solta, como ilustrado na Figura 20-(b). No entanto, após a 

compactação do corpo de prova (Figura 21), não havia diferença perceptível da coloração 

da mistura com ZnO em comparação à mistura de referência anteriormente apresentado pela 

Figura 19 – (a). 

 

(a) (b) (c) 
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Figura 20 - Misturas soltas: (a) 3% Al₂O₃ e (b) 3% de ZnO 

   

 
Figura 21 - Corpos de prova compactados a) 3% Al₂O₃ e (b) 3% de ZnO 

    

            Após a verificação de que a adição dos materiais não foi propícia para a alteração da 

coloração da mistura asfáltica, o Al₂O₃ e ZnO foram descartados da pesquisa, visto que o 

não clareamento da superfície asfáltica provavelmente não provocaria a variação da 

reflectância almejada pela pesquisa em questão. Portanto, após a escolha do material que 

seria utilizado na pesquisa, seguiu-se com as demais etapas metodológicas da pesquisa. 

3.2.2. Caracterização dos materiais 

A etapa 1 da pesquisa foi definida pela caracterização dos materiais utilizados: 

agregados, ligante asfáltico e TiO₂. A Figura 22 apresenta um fluxograma dos ensaios 

necessários para a determinação das características a serem avaliadas nos materiais 

utilizados, explanados separadamente nos tópicos subsequentes. 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Figura 22 - Fluxograma de Ensaios de Caracterização dos Materiais 

 

3.2.2.1. Caracterização dos Agregados 

 A caracterização dos agregados naturais foi realizada a partir dos ensaios e 

normativas apresentadas pela Tabela 6. Os resultados para cada procedimento, bem como as 

exigências determinadas em norma, também se encontram na Tabela 6. 

Tabela 6 - Caracterização de Agregados 

Ensaio Norma Especificações 
Material 

Brita 19 
mm 

Brita 12,5 
mm 

Pó de 
Pedra 

Massa Específica Real 
(g/cm³) 

ASTM 
C127:2015 

- 2,777 2,772 2,712 

Massa Específica 
Aparente (g/cm³) 

ASTM 
C127:2015 

- 2,767 2,750 2,659 

Absorção (%) 
ASTM 

C127:2015 
≤2 0,13 0,287 0,731 

Abrasão “Los Angeles” 
(%) 

ASTM 
C131:2020 

≤55 18,50 20,40 - 

Índice de Forma 
ASTM 

D4791:2023 
≥0,5 0,653 0,649 - 

Adesividade ao ligante DNIT 078:1994 - 
Não 

satisfatório 
- - 

Equivalente Areia (%) 
ASTM 

D2419:2022 
≥55 - - 67,30 

Partículas alongadas e 
achatadas (%) 

ASTM 
D4791:2023 

≤10 5,68 3,25 - 

Partículas fraturadas 
(%) 

ASTM 
D5821:2017 

≥90 98,28 99,34 - 

Angularidade (%) 
ASTM 

C1252:2023 
≥45 - - 45,10 
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            O ensaio de adesividade ao ligante asfáltico realizado na brita 19 mm apresentou 

resultado não satisfatório, indicando a necessidade de melhora na aderência entre os 

agregados e o ligante asfáltico na mistura. Para isso, foi adicionado ao ligante asfáltico o 

DOPE Concentrado D.08-Líquido-TM, fornecido pela Aminocap Indústria e Comércio 

LTDA, na proporção de 0,1% do peso do ligante (quantidade máxima recomendada pelo 

fabricante). O processo de incorporação ocorreu com o auxílio de um agitador magnético 

macro com aquecimento, modelo Q261-22. Após a incorporação do aditivo, repetiu-se o 

ensaio de adesividade em que foi observada melhora na aderência do ligante à brita 19 mm, 

tornando-o satisfatório.  

Os resultados de Han et al. (2020) indicam que a adição de cal hidratada melhora 

significativamente a adesividade entre o ligante asfáltico e os agregados, enquanto também 

afeta positivamente as propriedades reológicas dos ligantes. No entanto, a decisão de 

adicionar DOPE ao ligante partiu do pressuposto de melhorar a adesividade, principalmente 

nas misturas em que haveria a redução ou ausência da quantidade de cal hidratada 

incorporada. 

Os demais parâmetros de caracterização (Tabela 6) apresentaram valores dentro dos 

limites estabelecidos em suas respectivas normas. 

A Figura 23 apresenta a distribuição granulométrica dos agregados utilizados. A 

partir da sua interpretação, é possível verificar que as britas 19 mm e 12,5 mm apresentaram 

graduação uniforme, já o pó de pedra possui graduação densa. 

Figura 23 - Curvas granulométricas dos agregados naturais 
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3.2.2.2. Caracterização Física e Reológica do Ligante Asfáltico 

            A caracterização física do ligante asfáltico foi determinada por meio dos ensaios de 

penetração (ASTM D5/D5M/2020), ponto de amolecimento (ASTM D36/D36M-14/2020) 

e viscosidade rotacional (ASTM D4402/D4402M/2023). 

A verificação dos parâmetros reológicos foi realizada por meio dos ensaios de 

Performance Grade (PG) (ASTM D6373/2021) e Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) 

(ASTM D8239/2023), utilizando um reômetro de cisalhamento dinâmico DSR da série 

Discovery Hybrid Rheometer (DHR–1). 

            Todos os ensaios de caracterização do ligante asfáltico foram realizados no 

Laboratório de Reologia de Cimentos Asfálticos de Petróleo (LRCAP), na Universidade 

Federal de Campina Grande. 

Após a realização do ensaio de penetração, e da posse dos dados do ensaio de ponto 

de amolecimento, foi verificado o índice de suscetibilidade térmica (ISC), responsável por 

indicar a sensibilidade da consistência dos ligantes asfálticos à variação de temperatura, 

determinado pela Equação 13. 

ISC=
500logPEN+20T-1951

120-(50logPEN)+T
                                                   (13) 

Em que: 
PEN: Penetração 25ºC, 100 g, 5 seg; 
T: Temperatura de ponto de amolecimento. 

A simulação de envelhecimento do ligante foi realizado conforme a NBR 

15235/2009. A perda de massa foi determinada a partir da Equação 14. 

ΔM= ൬
Minicial-Mfinal

Minicial
൰ x100                                                   (14) 

Em que: 
ΔM: Variação de massa [%]; 
Minicial: Massa do ligante antes-RTFO [g]; 
Mfinal: Massa do ligante após-RTFO [g]. 

A partir da relação entre os resultados do ensaio de penetração antes e depois do 

procedimento de envelhecimento, foi calculado o valor da penetração retida (PENretida) para 

verificar a sensibilidade do ligante ao envelhecimento a partir da Equação 15. 

PENretida=
PENpósRTFO

PENantesRTFO
x100                                                 (15) 

Em que: 
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PENantesRTFO: Valor da penetração antes do procedimento de RTFO [g]; 
PENpósRTFO: Valor da penetração após o procedimento de RTFO [g]. 

Ainda para avaliar a suscetibilidade do ligante ao envelhecimento, foi calculada a 

variação de ponto de amolecimento, dado pela Equação 16. 

ΔPa = Paapós- Paantes                                                      (16) 

Em que: 
ΔPa: Variação de ponto de amolecimento; 
Papós: Ponto de amolecimento após o envelhecimento [mm]; 
Papré Ponto de amolecimento antes do envelhecimento [mm]. 

 O ensaio de Performance Grade (PG) foi conduzido para avaliar o comportamento 

do parâmetro G*/senδ em função da variação de temperatura, iniciando em 46°C e 

aumentando em intervalos (degraus) de 6 °C. O valor do PG corresponde à temperatura 

imediatamente anterior àquela em que ocorre a falha no ensaio. Com base nos resultados 

obtidos para amostras de ligante asfáltico virgem e envelhecidas a curto prazo, foi possível 

calcular o índice de envelhecimento (IE), que expressa a relação entre o parâmetro G*/senδ 

antes e após o envelhecimento, de acordo com a Equação 17. Esse cálculo permite analisar 

a suscetibilidade do material ao envelhecimento. As amostras utilizadas no ensaio 

apresentavam 25 mm de diâmetro e 1 mm de espessura. 

IE= 
G*/senδapósRTFO

G*/senδantesRTFO
                                                            (17) 

Em que: 
G*: módulo complexo; 
δ: ângulo de fase. 

Por fim, foi realizado o ensaio de MSCR, que avalia a presença de resposta elástica 

em ligantes asfálticos submetidos a ciclos de fluência e recuperação sob esforço cisalhante, 

considerando dois níveis de tensão e temperaturas específicas. A norma DNIT 423/2020 

recomenda sua execução em temperaturas máximas típicas de pavimento, que correspondem 

ao grau de desempenho (PG) estabelecido pela especificação ASTM D6373.  

Dessa forma, o ensaio foi realizado na temperatura de 64°C (temperatura de PG 

obtida para o ligante), considerada a temperatura em que o ligante estaria dentro das 

condições de trabalho, segundo parâmetro G*/senδ analisados.     

As amostras utilizadas no ensaio, com 25 mm de diâmetro e 1 mm de espessura, 

foram previamente envelhecidas por meio do método RTFO. Durante a realização do ensaio, 

aplicou-se 20 ciclos de tensão ao ligante asfáltico, sendo os primeiros 10 ciclos sob uma 
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tensão de 0,1 kPa e os 10 subsequentes sob uma tensão mais elevada de 3,2 kPa. Para cada 

ciclo, registrou-se os valores de deformação ao longo do tempo, representados por ε0, εc, εr, 

ε1 e ε10. 

Com base nos dados obtidos sobre a deformação das amostras, calculou-se e 

analisou-se três parâmetros essenciais: a compliância não-recuperável (Jnr), que avalia a 

suscetibilidade do ligante à deformação permanente; a variação percentual da compliância 

não-recuperável entre as tensões de 0,1 kPa e 3,2 kPa (Jnrdiff), utilizada para verificar a 

sensibilidade do material a diferentes níveis de carga; e o percentual de recuperação elástica 

(%R), que fornece uma estimativa da resposta elástica retardada do ligante asfáltico. 

Para a pesquisa em questão, não foram avaliados ligantes modificados com o TiO₂, 

pois o material foi adicionado diretamente na mistura asfáltica como fíler. Portanto, a análise 

física e reológica apresentada foi realizada apenas para verificar se o ligante se enquadrava 

nos parâmetros necessários para ser utilizado na pesquisa. A Tabela 7 apresenta os resultados 

da caracterização do ligante 50/70. 

Tabela 7 – Análise física e reológica básica do ligante 50/70 

Ensaio 
Especificação Resultados  Especificação  Resultados 

Pré-RTFO Pré-RTFO Pós-RTFO  Pós-RTFO  

Penetração 0.1 mm (100g, 5s a 25ºC) 50 a 70 58 -  38 

Ponto de Amolecimento (ºC)  >46 48 -  50 

Aumento do Ponto de Amolecimento 
(°C) 

-  -  ≤8 2  

Variação de massa do ligante (%) 

  ≤0,5 0,1 

Índice de suscetibilidade térmica 
(ISC)  

-1,5 a +0,7 -1,33 -  -  

Viscosidade  135 ºC ≥274 405,94 -  554,08 

Rotacional 150 ºC ≥112 202,37 -  264,99 

(cP) 175 ºC 57 a 285 73,97 -  91,53 

Temperatura máxima de PG (°C) >64 64 -  64 

PG contínuo (°C)  66,9  65,6 

MSCR  

Jnr a 0,1 kPa-1 - -  -  3,51 

Jnr a 3,2 kPa-1 - -  -  3,86 

Percentual de 
recuperação a 0,1 kPa 

[%] 
- -  -  4,24 

Percentual de 
recuperação a 3,2 kPa 

[%] 
- -  -  0,34 

Sensibilidade a níveis de 
deformação (Jnrdiff) [%] 

- -  -  9,97 

*Penetração Retida (%) ≥55 63,39 

*Calculo envolvendo resultados de parâmetros pré e pós-RTFO. 
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A partir dos resultados da Tabela 7, observa-se um comportamento típico do ligante 

50/70 não modificado, em que houve redução da penetração e aumento do ponto de 

amolecimento após RTFO, conforme os resultados de Lopes (2023) e Siqueira (2023) para 

o ligante 50/70. Além disso, os parâmetros penetração retida e índice de suscetibilidade 

térmica se apresentaram dentro dos limites estabelecidos em norma. 

            A viscosidade rotacional do ligante antes e após RTFO pode ser melhor visualizada 

pela Figura 24, em que é possível observar o aumento da viscosidade para o ligante 50/70 

após a simulação do envelhecimento de curto prazo, em conformidade com os resultados 

apresentado por Melo Neto et al. (2023) e Siqueira (2023). 

Figura 24 - Viscosidade rotacional do ligante 50/70 

 

A partir dos resultados de viscosidade rotacional foram definidas as temperaturas de 

usinagem e compactação utilizadas para a confecção dos corpos de prova da pesquisa. 

De acordo com as diretrizes da metodologia SUPERPAVE e da Resolução ANP nº 

Nº 897/2022, a perda de massa de ligantes não deve ultrapassar 1% e 0,5%, respectivamente. 

Logo, com base nos resultados obtidos, verifica-se que o ligante avaliado atendeu aos 

requisitos estipulados por ambas as normas, demonstrando conformidade com os critérios 

técnicos. Segundo Fengler (2018), a redução da massa após RTFO ocorre devido à perda de 

componentes voláteis presentes no ligante asfáltico durante o procedimento. 

A norma AASHTO M 332/2021 apresenta uma classificação para o ligante asfáltico 

em relação ao nível de tráfego com base no resultado do MSCR, baseado no resultado Jnr à 

3,2 kPa. Diante do valor de Jnr3,₂ = 3,86 kPa-1 apresentado, o ligante foi classificado para 

tráfego padrão (S). 

Ainda segundo o MSCR, observaram-se os valores do percentual de recuperação 

(%R) a 0,1 e 3,2 kPa, iguais à 4,24 e 0,34, respectivamente. De acordo com Dias (2023), os 
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resultados encontrados estão de acordo com o comportamento esperado para ligantes 

asfálticos convencionais, com percentuais de recuperação baixos, que por sua vez 

representam baixa capacidade de recuperação às deformações. Destaca-se que esses 

resultados só apresentariam variações caso o ligante tivesse sido modificado pela 

incorporação de polímeros elastoméricos. 

            Foi possível, ainda pelo ensaio, verificar a sensibilidade das amostras quanto à 

variação dos níveis de tensão aplicados a 0,1kPa e 3,2kPa, representado pelo parâmetro Jnrdiff. 

De acordo com a norma AASHTO M 320/2017, o valor de referência para esse parâmetro é 

de 75%, um limite significativamente superior ao valor obtido para o ligante asfáltico 

analisado, que apresentou Jnrdiff de 9,97%. Segundo Melo Neto et al. (2023), esse resultado 

indica uma baixa suscetibilidade à variação de tensão, demonstrando a adequação do 

material para uso na faixa de temperatura em questão. 

A Figura 25-(a) apresenta a variação do parâmetro Módulo de Cisalhamento 

Dinâmico (G*) em função da temperatura, enquanto o índice de envelhecimento (IE), obtido 

mediante a relação entre o parâmetro G*/(senδ) do ligante antes e após RTFO, é apresentado 

pela Figura 25-(b). 

 

Figura 25 - Temperatura em função de: (a) Módulo de Cisalhamento Dinâmico (G*) e (b) 
Índice de envelhecimento 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

46 52 58 64 70

M
ód

ul
o 

C
om

pl
ex

o 
(G

*)

Temperatura (°C)

G* [kPa] (antes RTFO) G* [kPa] (após RTFO)

(a) 



 

95 
 

  

A partir da Figura 25-(a) é possível observar o aumento no valor do módulo de 

cisalhamento dinâmico após o envelhecimento a curto prazo (RTFO), indicando que o 

procedimento influenciou no aumento na rigidez do ligante asfáltico. Esse resultado 

apresenta-se consoante aos apresentados por Lopes (2023) e Siqueira (2023) para o ligante 

50/70. 

            Pela Figura 25-(b) é possível observar a redução do índice de envelhecimento 

conforme o incremento de temperatura, com redução brusca entre o resultado da primeira e 

segunda temperatura, seguindo de comportamento quase constante com valores abaixo de 

2,0 para o parâmetro. 

3.2.2.3. Caracterização do dióxido de titânio 

Para a caracterização do TiO₂ foi realizada uma análise granulométrica por difração 

a laser para determinar o tamanho nominal das partículas utilizadas. Também foi verificada 

a estrutura e a pureza do material mediante análise de difração de raios x e espectroscopia 

de infravermelho com transformada de Fourier, visando consolidar os resultados dos efeitos 

da adição do TiO₂ na mistura asfáltica. Além disso, foi avaliado o comportamento térmico 

mediante análise de variação termodiferencial (DTA) e variação termogravimétrica (DTG) 

das partículas para observar sua resposta às variações de temperatura. Essa análise foi 

considerada essencial para avaliar os efeitos na incorporação do óxido na mistura asfáltica. 

A seguir, são descritos os resultados obtidos para cada ensaio de caracterização do TiO₂. 

3.2.2.3.1. Análise granulométrica por difração a laser 

O procedimento consistiu em averiguar a relação entre o tamanho das partículas e 

sua concentração por meio da difração a laser. Para a realização do ensaio, foi necessário 
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submeter as amostras na peneira ABNT de n.º 80 (abertura de 0,18 mm), e diluí-las em 250 

ml de água destilada no agitador mecânico Hamilton Beach (modelo N-5000), a 17.000 rpm 

durante 20 minutos. Por fim, os conteúdos foram colocados no equipamento CILAS (modelo 

1064), no modo úmido, até alcançar a concentração ideal (150 unidades de difração/área). 

A realização do ensaio ocorreu no Laboratório de Tecnologia de Materiais do 

Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande. A 

curva granulométrica obtida pelo ensaio é apresentada pela Figura 26, com diâmetro efetivo 

na faixa de 0,1 e 1 μm, apresentando-se como uma micropartícula.  

Figura 26 - Granulometria por difração a laser 

 
A literatura revisada revela uma predominância de estudos focados no uso de 

nanopartículas de TiO₂ (Enieb et al., 2023; Cadorin et al., 2021; Ji et al., 2022). Portanto, o 

uso de micropartículas não só se destaca como um diferencial na pesquisa, mas também 

oferece um processo de produção mais econômico em comparação ao das nanopartículas 

(Prabhu, 2018; El-Refai, 2018; Pandey; Jain, 2020; Lengyel, 2019). 

3.2.2.3.2. Difração de Raio-X 

Para a análise por difração de raios-x, foi utilizado o equipamento Bruker D2-

PHASER, utilizando uma tensão de 40 kV, corrente elétrica de 30 mA, radiação de Cukα, 

varredura de 2°<2ϴ<30° e λ 1,54°. A realização do ensaio ocorreu no Laboratório de 

Materiais Multifuncionais e Nanopartículas da Universidade Federal do Rio Grande do 

Norte, com resultados apresentados na Figura 27. 
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Figura 27 - Difratometria de Raios X do TiO₂ 

 

Foram identificados 18 picos de difração bem definidos após o tratamento térmico. 

A partir do ensaio foi identificada que a amostra apresentou fase predominantemente rutilo 

(97,6%) e 2,4% na fase anatase. O posicionamento dos picos apresentados pela amostra 

corresponde predominantemente ao rutilo cristalino de estrutura tetragonal, verificada a 

partir da base de dados Crystallography Open Database (COD).  As intensidades de difração 

indicam que o material é altamente cristalino. Além disso, não foram verificados picos de 

difração relacionados às impurezas, o que indica a pureza do material utilizado na pesquisa. 

Os resultados se apresentam similares aos apresentados por Thamaphat (2008) e 

Farahmandjou (2015), na caracterização de rutilo-TiO₂. 

3.2.2.3.3. FTIR 

A Figura 28 apresenta o resultado da espectroscopia de infravermelho com 

transformada de Fourier (FTIR) da amostra de TiO₂ utilizada na pesquisa. 
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Figura 28 - Espectroscopia infravermelha com transformada de Fourier (FTIR) em função 
do TiO₂ 

 
 

Na curva do FTIR da amostra é possível observar um típico resultado de uma amostra 

pura de TiO₂, já que não foi detectável nenhuma banda de absorção. Isso ocorre devido ao 

TiO₂ ser uma estrutura fortemente ligada, com ligações de Ti-O, que por sua vez, não são 

ativas no infravermelho. Essas ligações são feitas de maneira vibracional que não altera 

significativamente o momento dipolar da molécula em termos de vibrações moleculares, o 

que torna as moléculas invisíveis para a espectroscopia de infravermelho (Gopala; 

Purushothaman; Elango, 2017). 

3.2.2.3.4. Variação termodiferencial (DTA) e Variação termogravimétrica (TG) 

Para a realização da análise térmica diferencial (DTA) e análise térmica 

termogravimétrica (TG) foi utilizado o equipamento BP Engenharia (modelo RB 3.000), 

operado a 12,5ௗ°C/min e temperatura máxima de 300ௗ°C. O padrão proposto para o ensaio 

de DTA foi o Óxido de Alumínio (Al₂O₃). A realização dos ensaios de DTA e DTG ocorreu 

no Laboratório de Tecnologia de Materiais do Departamento de Engenharia de Materiais da 

Universidade Federal de Campina Grande. 

As curvas TG/DTA (Figura 29) foram obtidas utilizando-se amostras com massa da 

ordem de 10,00 mg, razão de aquecimento β = 10 °C.min-1, atmosfera de ar comprimido 

com fluxo de 100 mL.min-1, cadinho de alumina, referência = α alumina previamente 

calcinada e faixa de temperatura de 25 a 1000 °C.  
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Figura 29 - Curva termogravimétrica do TiO₂ 

 

Na curva TG é possível associar a perda de peso do material a perda de peso atribuída 

à remoção de água física e quimicamente aprisionada e uma perda de peso adicional atribuída 

à eliminação da matriz orgânica. A curva DTA apresenta inicialmente um breve 

comportamento endotérmico representado pelo vale na faixa de 50 a 75°C, seguidos de picos 

nas temperaturas de 200 e 775 °C, que representam reações exotérmicas associados à perda 

de massa de 4,89%, conforme a curva TG. As reações exotérmicas ocorreram a temperaturas 

acima da utilizada nas misturas asfálticas da pesquisa (na faixa de 140 e 160 °C, com a 

utilização do ligante 50/70, para as temperaturas de compactação e usinagem). Logo, é 

possível considerar que o TiO₂ não irá se decompor ao ser inserido na mistura. Os resultados 

se apresentam similaridade ao comportamento apresentado por amostras de nanopartículas 

de TiO₂ apresentados por Lassoued et al. (2018) e por Venkatesh et al. (2015). 

3.2.2.4. Caracterização da cal hidratada 

Devido a vasta utilização da cal hidratada na indústria da construção civil, suas 

propriedades e características são bem documentadas na literatura técnica. Como um produto 

industrializado, sua composição e especificações são padronizadas, o que significa que os 

lotes são muito parecidos. Como resultado, o uso de dados da literatura para caracterizar este 

material é amplamente aceito e eficaz, demonstrando a similaridade de suas características. 

A caracterização da cal hidratada utilizada é apresentada pelas Figuras 30 e 31, 

respectivamente com os resultados da granulometria por difração a laser e o DRX. A Tabela 
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8 apresenta os resultados da massa específica, índice de finura por peneiramento e perda ao 

fogo, seguidos de suas respectivas normativas. Todos os resultados indicam que o material 

está dentro dos padrões comerciais. 

Figura 30 - Granulometria por difração de laser da Cal Hidratada 

 
Fonte: Farias (2023) 

Tabela 8 - Caracterização da Cal Hidratada 
Ensaio Norma Resultado 

Massa específica ABNT NM 23 (2001) 2,30 g/cm³ 

Índice de finura por meio de peneira 75 μm (nº 200) NBR 12.826 (2014) 0,39% 

Perda ao fogo ABNT NM 18 (2012) 25,98% 
Fonte: Farias (2023) 

Figura 31 - Difratograma de Raios-X (DRX) da Cal Hidratada 

 
Fonte: Farias (2023) 
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3.2.3. Determinação da Temperatura de Usinagem e de Compactação 

Para determinação das temperaturas de usinagem e de compactação utilizadas na 

pesquisa, foi realizado o cruzamento entre os dados Viscosidade Rotacional (cP) e suas 

respectivas temperaturas, apresentados na Figura 32. A equação da curva formada apresenta 

um formato do tipo 𝑦 = 𝐴𝑒ି௫. 

Figura 32 - Curva de Variação da Viscosidade Rotacional em Função da Temperatura 

 

O valor da equação encontrado a partir da curva apresentada pela Figura 32 é dada 

pela Equação 18. 

y=90076e-0,04x                                                          (18) 

A determinação dos valores das temperaturas de usinagem e de compactação foi 

dada a partir da aplicação da Equação 19. 

T=
ln ቀ

V
Aቁ  

B
                                                            (19) 

Em que: 
T: Temperatura buscada; 
V: Valor da viscosidade. Valores típicos utilizados para a temperatura de usinagem: 150, 
170 e 190 cP, e de compactação: 250, 280 e 310 cP; 
A: Pela Equação 18, A=9007; 
B: Pela Equação 18, B=-0,04. 

            A Tabela 9 apresenta os valores típicos de viscosidade utilizados como limites 

inferior, intermediário e superior para a temperatura de usinagem (150, 170 e 190 cP) e de 

compactação (250, 280 e 310 cP). O valor utilizado na pesquisa foi a média das temperaturas 

determinadas. 
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Tabela 9 - Temperatura de Compactação e Usinagem 
 Usinagem  Compactação 

Viscosidade (cP) 150,00 170,00 190,00 250,00 280,00 310,00 

Temperatura (°C) 159,94 156,82 154,03 147,17 144,34 141,80 

Média  156,93 144,44 

Durante o procedimento de mistura dos materiais, o ligante asfáltico foi submetido à 

temperatura de usinagem de 157 °C, já os agregados foram submetidos entre 10 e 15 °C 

acima da temperatura de usinagem encontrada. Após a mistura, conforme especificado pela 

metodologia SUPERPAVE, os materiais permaneceram em estufa por um período de 2 horas 

sob a temperatura de compactação de 144 °C. As temperaturas de usinagem e compactação 

foram utilizadas tanto para a mistura de referência quando para as misturas com TiO₂. 

3.2.4. Dosagem da Mistura Asfáltica de Referência 

A segunda etapa da pesquisa consistiu na realização da dosagem das misturas 

asfálticas. A metodologia utilizada para a dosagem foi a SUPERPAVE, conforme a ASTM 

D6925/2023. Para a pesquisa em questão, o Tamanho Máximo Nominal (TMN) dos 

agregados foi de 12,5 mm e o nível de tráfego definido foi médio a alto. 

Inicialmente foram escolhidas três composições granulométricas distintas, 

determinadas com base na ponderação dos agregados utilizados em uma granulometria 

única. Essa escolha foi feita de maneira a adaptar a granulometria das misturas aos limites 

expostos pela faixa C da Norma DNIT 031/2006 – ES, conforme apresentado na Figura 33. 

Destaca-se que, para atender aos critérios da metodologia SUPERPAVE, a curva 

granulométrica deve estar situada entre os pontos de controle definidos, conforme 

apresentado na Figura 33. Embora as especificações mais recentes do método não 

considerem mais a zona de restrição relevante, devido a estudos que demonstraram sua 

irrelevância para misturas com areia britada ou agregados de alta angulosidade (Bernucci et 

al., 2022), este estudo propôs curvas granulométricas ao redor dessa região. O intuito foi 

avaliar diferentes composições granulométricas e suas influências nas propriedades das 

misturas. As três proporções analisadas foram denominadas como “curva inferior”, “curva 

intermediária” e “curva superior”, com as respectivas proporções de cada material 

especificadas na Tabela 10. 
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Figura 33 - Curvas inferior, intermediária e superior 

 

Tabela 10 - Proporções de agregados para dosagem de mistura de referência 

Curva 
Material 

Brita 19 mm (%) Brita 12,5 mm (%)  

Pó de Pedra 
(%) 

Fíler (%) 

Inferior 11  50 36 3  

Intermediária  15 34 48 3  

Superior  11  35 51 3  

É importante destacar que, embora uma menor porcentagem de fíler estivesse dentro 

dos limites da faixa C, o teor de 3% foi propositalmente mantido constante nas três misturas 

avaliadas para facilitar a comparação entre a mistura de referência e as demais misturas, nas 

quais a cal hidratada foi parcial e totalmente substituída por TiO₂. Ao fixar o teor de fíler na 

mistura de referência, objetivou-se criar uma composição com uma quantidade de finos 

semelhante à das misturas modificadas com TiO₂. Essa decisão também considerou a 

capacidade de coloração do TiO₂, já que a adição de quantidades menores (abaixo de 2%) 

não apresentava resultados significativos, conforme discutido posteriormente na avaliação 

térmica das misturas. Além disso, noções sobre os investimentos para misturas contendo 

Cal-H e TiO₂ também foram posteriormente apresentadas. 

Foi determinado o teor de ligante de tentativa inicial com base nos valores de massa 

específica real, massa específica aparente, absorção e granulometria dos agregados 

utilizados na mistura asfáltica para o cálculo do valor inicial de ligante. 
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           Inicialmente foi determinada a massa específica efetiva da composição de agregados 

(Gse), considerando a máxima absorção de ligante nos vazios dos agregados. Esse cálculo 

baseou-se na massa específica aparente (Gsb), na massa específica real dos agregados (Gsa) 

e no fator de absorção (Fa). Com esses dados, calculou-se o volume do ligante absorvido 

(Vle), admitindo-se um teor de ligante (Pl) de 5% para a faixa granulométrica analisada. 

Assim, o percentual de agregados na mistura foi fixado em 95% (Pag = 1 – Pl), e o volume 

de vazios (Vv) foi estabelecido em 4%. 

Posteriormente, calculou-se o volume de ligante efetivo (Vle) considerando o 

tamanho máximo nominal (TMN) da peneira para a composição de agregados, fixado em 

0,5 polegadas. Por fim, para o cálculo da massa dos agregados, adotou-se a massa específica 

do ligante (Gl) igual a 1,02 g/cm³, seguida pela determinação do teor de ligante inicial de 

tentativa (Pli). 

Um resumo com os resultados para cada parâmetro apresentado se encontra na Tabela 

11. 

Tabela 11 - Parâmetros para o cálculo do teor de ligante inicial de tentativa 
Parâmetros Equações Inferior Intermediária  Superior  

Gse (Massa especifica) Gsb+Fa∙(Gsa-Gsb) 2,61 2,60 2,60 

Volume de ligante absorvido (Vla) 
Pag∙ (1-Vv)

൬
P1
G1

+
Pag

Gse൰

∙ ൬
1

Gsb
-

1

Gse
൰ 0,000237 0,000213 0,000182 

Volume de ligante efetivo (Vle) 0,081- 0,0293∙ln(TMN) 0,100585 0,100585 0,100585 

Massa de agregado (Mag)  
 

Pag∙ (1-Vv)

൬
P1
G1

+
Pag

Gse൰

 2,208 2,203 2,200 

Teor de ligante inicial (Pli)  
G1x(Vle+Vla)

ൣG1 x(Vle+Vla)+Mag൧
 4,45 4,46 4,46 

Média (Pli) (com uma casa de 

significância) 

 
4,5 

      Dado que, na etapa de dosagem, os valores estimados de Pli variaram apenas na segunda 

casa decimal, optou-se por estabelecer um único valor inicial para as três curvas, definindo 

Pli em 4,5%. Essa abordagem visou uniformizar a representação do teor de ligante, 

restringindo-a a uma única casa decimal. 

Posteriormente à obtenção das composições granulométricas, foi feita a compactação 

de corpos de prova com o teor de ligante inicial calculado para cada uma das curvas. Para 

isso, foi utilizado o Compactador Giratório SUPERPAVE (CGS), ainda conforme a Norma 

ASTM D6925/2023. Para o nível de tráfego escolhido, os corpos de prova foram moldados 
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com os seguintes números de giros: Ninicial = 8 giros, Nprojeto = 100 giros e Nmáximo = 160 giros. 

O Nprojeto foi utilizado para escolha do teor de ligante do projeto, ao tempo que o Ninicial e o 

Nmáximo foram utilizados para verificar a compactação da mistura a partir da análise do 

cumprimento dos critérios estabelecidos pela metodologia de dosagem escolhida. 

A ideia central de um projeto de mistura SUPERPAVE é atingir exatamente 96% de 

Gmm ou 4% de vazios do Nprojeto a partir da utilização da quantidade correta de ligante 

asfáltico em cada mistura. Para isso, as propriedades volumétricas encontradas para as três 

misturas foram comparadas com os critérios de projeto: Vv = 4%; VAM > 14% para TMN 

12,5 mm; RBV = [65% -75%] para N entre 10 e 30 × 106; %Gmm@Ninicial < 89% e 

%Gmm@Nmáximo < 98% (AASHTO M 323/17). 

E por fim, é necessário que a mistura se enquadre dentro da proporção pó/asfalto 

(P/A), em que é calculada a porcentagem da soma de todo o material passante na peneira de 

abertura 0,075 mm (ABNT n.º 200) dividido pelo teor de ligante efetivo (também em 

porcentagem de massa da mistura). Para todos os níveis de tráfego, segundo a metodologia 

SUPERPAVE, essa proporção deve se encontrar na faixa de 0,6 - 1,2. 

Os resultados dos parâmetros avaliados para as três misturas se encontram na Tabela 

12. 

Tabela 12 - Parâmetros volumétricos das misturas com teor de ligante inicial 

Curva 

Teor de 
ligante 
inicial 
(%) 

%Gmm 
@Ninicial 

%Gmm 
@Nprojeto 

%Gmm 
@Nmáximo 

VAM 
(%) 

Vv(%) 
Nprojeto 

RBV 
(%) 

P/A 

Inferior 

4,5 

83,52 93,63 94,85 16,75 5,57 67,96 1,10 

Intermediária 85,46 94,74 95,93 15,66 5,26 73,46 1,59 

Superior 88,14 97,51 98,70 12,86 2,49 80,63 1,71 

Critérios do 
SUPERPAVE 

- <89% 96% <98% 14 4 65-75 0,6 - 1,2 

A escolha da curva de projeto foi baseada na verificação de todas as propriedades das 

três misturas em que foi observado que: 

 A mistura da curva superior não atingiu o critério de VAM mínimo e ultrapassou o 

RBV máximo; 

 As misturas das curvas intermediária e superior não se enquadram dentro do critério 

de P/A; 

 A mistura da curva inferior apresenta um valor de VAM aceitável, atende ao critério 

para RBV, atende à proporção P/A e aos critérios de compactação. 

            Logo, a curva inferior foi selecionada como a curva de projeto do esqueleto mineral 

do agregado. Em seguida, com o intuito de determinar o teor ótimo da mistura, observou-se 
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que, para o teor inicial de 4,5% de ligante, o Vv já se encontrava com valor acima dos 4% 

almejados. Logo, para reduzir o valor do Vv era necessário aumentar o teor de ligante. Então, 

foram moldados 3 corpos de prova para os teores de 4.7%, 4.9% e 5,1% de ligante. Foi 

medida, para cada teor, a massa específica máxima medida (Gmm) da mistura não 

compactada. Em seguida, a partir dos valores das densidades aparentes dos corpos de prova 

e da Gmm, também foram calculados os parâmetros volumétricos (Vv, VAM e RBV), 

apresentados na Tabela 13. 

Tabela 13 - Parâmetros volumétricos da mistura de projeto com diferentes teores de ligante 

Teor de ligante 
%Gmm 

@Nprojeto 
VAM (%) Vv(%) RBV (%) 

4,5 93,63 16,75 5,57 67,96 
4,7 95,93 15,18 4,59 65,61 
4,9 97,66 15,07 3,53 65,23 

Critérios do 
SUPERPAVE 

96% ≥14 4 65-75% 

Observa-se que o volume de vazios de 4% não foi alcançado para os teores testados. 

Então, baseando-se nos resultados apresentados na Tabela 13, foi elaborado o gráfico da 

Figura 34, que correlacionou os valores dos teores testados aos seus respectivos valores de 

volume de vazios. Para estimar o teor ótimo, foi utilizado o valor de y = 4,0 na equação da 

linha de tendência dos resultados, obtendo-se um teor de 4,81%. 

Figura 34- Linha de tendência da relação Vv x Teor de Ligante para a mistura de referência 

 

Assim, foram moldados 3 corpos de prova para o novo teor e em seguida calculados 

os parâmetros apresentados na Tabela 14. A partir dos resultados encontrados foi 

determinado que, embora o valor exato do volume de vazios almejado não tenha sido 

alcançado, para evitar um teor ótimo com mais de uma casa decimal de significância, o valor 

de 4,8% de teor de ligante foi considerado o teor ótimo para a mistura. 

Tabela 14 - Parâmetros do Teor Ótimo da Mistura de Referência 
Teor de Ligante %Gmm @Nprojeto VAM (%) Vv (%) RBV (%) 

4,8 96,52 15,20 4,16 65,54 
Critério do SUPERPAVE 96% ≥13.00 4.00 65-75 
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3.2.5. Dosagem da Mistura Asfáltica com Adição de Dióxido de Titânio 

A dosagem da mistura asfáltica de referência foi utilizada como ponto de partida para 

as dosagens das misturas com a substituição parcial e total da cal hidratada pelo TiO₂. Ou 

seja, a proposta foi utilizar o esqueleto pétreo da mistura de referência para as misturas com 

TiO₂ (Curva Inferior) e, a partir de então, denominar o teor ótimo de ligante para as misturas. 

A incorporação do material seguiu o fluxograma apresentado na Figura 35. 

Figura 35 - Proposta de incorporação do TiO₂ na mistura asfáltica 

 
Como mencionado anteriormente, a escolha das proporções de 2 e 3% como valores 

para a substituição partiu de dois pressupostos: a adição de uma quantidade inferior a 2% de 

TiO₂ não apresentou mudanças significativas na coloração da mistura; e, a adição de uma 

quantidade maior que 3% de TiO₂ excederia o critério da proporção pó/asfalto proposta pela 

metodologia SUPERPAVE. A avaliação de proporções diferentes de 2 e 3% foi proposta a 

partir da realização de um planejamento fatorial para os ensaios mecânicos, abordadas 

posteriormente. 

A partir dos pressupostos, a mistura com 2% de TiO₂ apresenta resultados sobre o 

comportamento da substituição parcial da cal, enquanto a mistura com 3% de TiO₂ mostra o 

comportamento da substituição total. A proporção dos materiais das misturas é apresentada 

na Tabela 15. 

Tabela 15 - Proporção dos agregados para mistura com TiO₂ 

Mistura 
Material 

Brita 19 mm (%) Brita 12,5 mm (%) Pó de Pedra (%) Cal (%) TiO₂ (%) 
Referência 

11 50 36 
3 0 

(Curva Inferior) 
2%TiO₂ + 1% Cal 1 2 

3% TiO₂ 0 3 

3.2.5.1.Teor ótimo da mistura 2%TiO₂+1%Cal 

            Foi considerado para o teor de ligante inicial das misturas com TiO₂ o valor de 4,8%, 

ou seja, o teor ótimo da mistura de referência. Com o intuito de minimizar erros, foi realizada 
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a média de 3 corpos de prova para os teores de 4,7%, 4,8% e 4,9% de ligante. De maneira 

análoga à dosagem anterior, foi calculado o Gmm das misturas não compactadas e, em 

seguida, calculados os parâmetros volumétricos (Vv, VAM e RBV), apresentados na Tabela 

16. 

Tabela 16 - Parâmetros volumétricos das misturas de 2%TiO₂+1%Cal com variação de 
ligante 

Teor de ligante %Gmm 
@Nprojeto 

VAM (%) Vv(%) RBV (%) 

4,7 97,4 15,98 4,83 69,8 

4,8 96,4 15,43 4,2 72,75 

4,9 95,5 15,74 3,56 74,19 

Critérios do SUPERPAVE 0,96 ≥14 4 65-75% 

            É possível observar que o volume de vazios de 4% não foi alcançado para os teores 

testados. Logo, a partir da equação da linha de tendência entre os valores do volume de 

vazios e dos teores de ligante apresentados (Figura 36), foi estimado o teor ótimo da mistura, 

ao substituir y = 4,0, obtendo-se um teor de 4,83%. 

Figura 36 - Linha de tendência da relação Vv x Teor de Ligante para a mistura de 
2%TiO₂+1%Cal 

 

Embora o teor de 4,8% não tenha obtido o Vv = 4%, o valor calculado pela linha de 

tendência apresentou valor próximo ao do teor testado. Logo, para evitar um teor ótimo com 

mais de uma casa decimal de significância, o valor de 4,8% de teor de ligante foi considerado 

o teor ótimo para a mistura. 

3.2.5.2.Teor ótimo da mistura 3%TiO₂ 

            Para a mistura com 3% de TiO₂, baseada nos resultados das dosagens anteriores, foi 

realizada a compactação apenas no teor de ligante inicial de 4,8% para verificar inicialmente 

o comportamento da mistura antes de testar mais teores. Foram verificados o Gmm da mistura 

y = -6,3366x + 34,613
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não compactada, as densidades aparentes dos corpos de prova e da Gmm, e os parâmetros 

volumétricos (Vv, VAM e RBV), apresentados na Tabela 17. 

Tabela 17 - Parâmetros volumétricos da mistura 3%TiO₂ com 4,8% de ligante. 

Teor de ligante 
%Gmm 

@Nprojeto 
VAM (%) Vv(%) RBV (%) 

4,8 97,4 15,36 4,02 75,02 

Critérios do SUPERPAVE 0,96 ≥14 4 65-75% 

Observa-se que, já no teor inicial de tentativa, alcançou-se o volume de vazios 

almejado. O valor de RBV é aceitável pela metodologia adotada, embora tenha apresentado 

valor máximo permitido. Logo, o teor de 4,8% de ligante foi considerado o teor ótimo para 

a mistura de 3% de TiO₂.         

Antes da realização do procedimento de dosagem, havia a hipótese de que, devido à 

diferença de granulometria entre a cal hidratada e o TiO₂, as misturas com o 

TiO₂ apresentariam um aumento na quantidade de ligante para atingir os 4% de Vv exigidos 

na metodologia SUPEPAVE. No entanto, após a realização das dosagens, esse 

comportamento não foi registrado, como mostra a Tabela 18. 

Tabela 18 - Teor de ligante ótimo das misturas 
Mistura Teor de ligante ótimo (%) Teor de ligante adotado (%) 

Referência 4,81 
4,8 2%TiO₂+1%Cal 4,83 

3%TiO₂ 4,80 

Portanto, baseada na situação apresentada, a diferença de granulometria entre a cal e 

o TiO₂ não foi significativa para alterar a quantidade de ligante ótima necessária para atingir 

os critérios da metodologia utilizada. Logo, o mesmo teor de ligante foi utilizado em todas 

as misturas do trabalho. 

3.2.6. Protocolo de Envelhecimento nas Misturas Asfálticas 

Os protocolos laboratoriais de envelhecimento de misturas asfálticas possuem o 

intuito de simular os efeitos dos danos que ocorrem durante o processo de usinagem e 

compactação, bem como durante a vida útil do pavimento (Siqueira, 2023). Os 

procedimentos ocorrem geralmente com a exposição da mistura asfáltica (solta ou 

compactada) sob determinadas temperaturas por um período calculado, com o intuito de 

simular o envelhecimento que ocorre durante a fase de construção (curto prazo) ou simular 

o envelhecimento que ocorre ao longo dos muitos anos de serviço do pavimento (longo 

prazo). 
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O processo de produção de misturas asfálticas a quente já causa um envelhecimento 

de curto prazo no ligante asfáltico devido ao seu aquecimento e dos agregados antes da 

mistura, no caso da metodologia SUPERPAVE adotada na pesquisa, a mistura asfáltica solta 

deve ser submetida por 2 horas em estufa sob temperatura de compactação previamente 

calculada. 

Alguns fatores, como o tipo de asfalto, temperatura (atmosférica, de superfície do 

solo e de compactação da mistura), além do tempo de armazenamento e de distância média 

de transporte, influenciam na duração do envelhecimento. No entanto, é necessário destacar 

que a combinação dos efeitos de temperatura elevada e tempo de exposição pode provocar 

um envelhecimento excessivo a curto prazo e afetar negativamente o desempenho do 

pavimento (Lolly et al., 2018). 

O processo de envelhecimento da mistura em forno é detalhado pela norma AASHTO 

R30/2010 e ainda é o único protocolo normatizado de envelhecimento acelerado em 

laboratório para amostras de mistura asfáltica (Abouelsaad; White, 2022). 

Segundo a norma, para mistura asfáltica a quente, o envelhecimento de curto prazo 

no campo é simulado em laboratório usando o procedimento Short Term Oven Aging 

(STOA), que envolve o aquecimento de uma mistura solta em um forno com circulação de 

ar forçada por 4 h ± 5 min, a uma temperatura de 135ௗ°C, revolvendo a mistura a cada 60 ± 

5 minutos para manter o condicionamento uniforme. 

O envelhecimento STOA é utilizado na prática para simular o envelhecimento típico 

de misturas asfálticas durante a produção de usinas e construção em campo. Sadek et al. 

(2020), em seu estudo comparativo entre misturas produzidas em laboratório e em usinas, 

concluiu que o uso do procedimento STOA pode ser considerado suficiente para representar 

o envelhecimento padrão da produção, até mesmo nas situações em que propriedades dos 

ligantes extraídos das amostras são significativamente diferentes. 

Ainda segundo a norma AASHTO R30 (2010), também é simulado em laboratório o 

envelhecimento a longo prazo a partir do procedimento Long Term Oven Aging (LTOA). No 

entanto, na pesquisa em questão, só foi abordado o envelhecimento a curto prazo das 

misturas asfálticas com o intuito de completar as variáveis do planejamento fatorial. 

3.2.7. Comportamento Mecânico das Misturas 

Foi necessário verificar se as misturas se enquadravam nos limites normativos para 

capacidade estrutural de pavimentos asfálticos. Os ensaios mecânicos realizados para a 
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pesquisa em questão, assim como a descrição normativa que os regem, se encontram na 

Tabela 19. 

Tabela 19 - Ensaios Mecânicos e Descrições Normativas 
Ensaio Norma 

Resistência à Tração por Compressão Diametral DNIT 136/2018 – ME 

Dano por Umidade Induzida (Lottman) DNIT 180/2018 - ME 

Desgaste por abrasão (Cântabro) DNER 383/1999 - ME 

Módulo de Resiliência (MR) DNIT 135/2018 - ME 

Deformação Permanente (Flow Number) DNIT 184/2018 - ME 

Vida de Fadiga DNIT 183/2018 - ME 

3.2.7.1. Resistência à tração por compressão diametral (RT) 

O procedimento foi realizado a partir das especificações estabelecidas pela Norma 

DNIT 136/2018 – ME, que objetivou determinar resistência à tração indireta dos corpos de 

prova cilíndricos de mistura asfáltica, a partir do ensaio de RT com a utilização de um 

carregamento estático crescente até a ruptura. O resultado é obtido mediante a Equação 20. 

σR=
2F

π∙D∙H
                                                            (20) 

Em que: 
σR: resistência à tração, à temperatura do ensaio, em MPa; 
F: carga de ruptura, em N; 
D: diâmetro de corpo de prova, em mm; 
H: altura do corpo de prova (espessura), em mm. 

            Para o ensaio em questão, foram aplicadas ao corpo de prova duas forças opostas 

mediante frisos metálicos que provocaram tensões de tração constantes perpendiculares ao 

seu diâmetro (Melo Neto, 2022). Foi utilizada uma prensa mecânica para a aplicação do 

carregamento estático, com uma velocidade de deformação de 0,8 ± 0,1 mm/s a uma 

temperatura constante de 25ௗ°C, até que ocorresse a ruptura do corpo de prova, segundo o 

plano diametral vertical. A leitura da carga de ruptura foi realizada a partir de um anel 

dinamométrico acoplado à prensa.       

3.2.7.2.Dano por Umidade Induzida (DUI) – Ensaio de Lottman 

            O ensaio de Lottman verificou a susceptibilidade de corpos de prova de misturas 

asfálticas à umidade, sendo avaliadas a adesividade agregado-ligante e a coesão da mistura 

a partir da saturação e de condicionamento acelerado em presença de água, de dois conjuntos 

de corpos de prova. O primeiro conjunto passou por um procedimento de condicionamento 

que consistiu na submissão a vácuo dos CPs submersos até a obtenção de 55% a 80% de 
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saturação, seguidamente do congelamento a 18ௗ°C ± 3ௗ°C por um período de 16h. Em 

seguida, ambos os grupos foram submetidos ao ensaio de Resistência à Tração por 

Compressão Diametral (descrito no item 3.2.7.1). 

            Segundo a Norma DNIT 180/2018 – ME, os corpos de prova devem apresentar uma 

porcentagem de vazios de 7% ± 1%. Para isso, os CPs foram moldados com alteração da 

energia de compactação (quantidade de giros menor que 100), mantendo-se o teor de ligante 

asfáltico do projeto de dosagem. 

            O dano por umidade induzida é definido a partir da razão entre a resistência à tração 

por compressão diametral dos corpos de prova condicionados e não condicionados, 

denominada razão de resistência à tração retida (RRT) na mistura asfáltica (Equação 21). 

RRT= 
RTC

RT
∙100%                                                         (21) 

Em que: 
RTc: média da resistência à tração por compressão diametral dos corpos de prova que 
sofreram condicionamento [MPa]; 
RT: média da resistência à tração por compressão diametral dos corpos de prova que não 
sofreram condicionamento [MPa]. 

3.2.7.3. Cântabro 

O ensaio de Cântabro, regido pela Norma DNIT 383/1999 – ME, objetivou verificar 

se o valor da perda de massa por desgaste de uma mistura asfáltica submetida ao ensaio era 

aceitável. O procedimento técnico consistiu na inserção do corpo de prova no tambor da 

máquina Los Angeles) sem carga abrasiva. Em seguida, o CP foi submetido a 300 revoluções 

do tambor, a uma velocidade de 30 a 33 r.p.m., à temperatura ambiente de 25 °C. 

O desgaste da mistura asfáltica por abrasão em porcentagem, e com aproximação de 

1%, é dado pela razão entre a diferença de peso da amostra (antes e depois do ensaio) e o 

peso da amostra antes do ensaio, dado pela Equação 22. 

A=
P-P'

P
x100                                                        (22) 

Em que: 
A: desgaste da mistura asfáltica, com aproximação de 1%; 
P: peso do corpo-de-prova, antes do ensaio; 
P’: peso do corpo-de-prova após o ensaio. 

3.2.7.4.Módulo de Resiliência (MR) 

O ensaio de MR foi realizado a partir da descrição normativa DNIT 135/2018-ME. 

A determinação do módulo de resiliência objetivou verificar a capacidade de um corpo 

elástico de armazenar energia quando submetido a um carregamento e, em seguida, voltar a 
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sua condição inicial. Numericamente, é dado a partir da relação entre a tensão horizontal 

resultante de uma carga cíclica e a deformação horizontal equivalente decorrente do 

deslocamento horizontal resiliente para cada ciclo (Jesus, 2021), calculado conforme a 

Equação 23. 

MR= 
P

|ΔH|t
(0,2692 + 0,9976μ)                                       (23) 

 
Em que: 
MR: módulo de resiliência [MPa]; 
P: carga cíclica [N]; 
ΔH: deslocamento horizontal (elástico ou resiliente), na interseção das duas tangentes [mm]; 
t: espessura (altura) do corpo de prova, [mm]; 
μ: coeficiente de Poisson. 

            O ensaio foi realizado com a utilização da prensa hidráulica UTM-25 (Universal 

Testing Machine), da IPC Global®, sob temperatura ambiente de 25° C. Os corpos de prova 

foram moldados no CGS, com dimensões de aproximadamente 64 mm de altura e 100 mm 

de diâmetro. As cargas foram aplicadas no plano diametral dos corpos de prova, com a 

frequência de 1 Hz, em que cada ciclo possui a duração de 0,1 s de aplicação de carga e 

repouso de 0,9 s. A aferição dos deslocamentos horizontais dos corpos de prova foi feita a 

partir da utilização de dois transdutores do tipo Linear Variable Differential Transducer 

(LVDT). 

3.2.7.5. Deformação Permanente (Flow Number) 

O ensaio de Flow Number se tornou amplamente utilizado para analisar a deformação 

permanente em misturas asfálticas. Devido ao carregamento haversine ser considerado 

equivalente às ondas gerada pelas cargas cíclicas de tráfego, é possível acreditar que os seus 

resultados apresentem boa relação com o comportamento mecânico dos pavimentos (Xi, 

Luo; Liu, 2021). 

Conforme a Norma DNIT 184/2018 – ME, esse ensaio determina a deformação 

permanente de um corpo de prova cilíndrico de mistura asfáltica, resultante da aplicação de 

carregamento de compressão uniaxial vertical repetido. Para isso, foi utilizado o 

equipamento Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT) da marca IPC Global®. 

A deformação plástica vertical uniaxial acumulada foi medida por sensores fixados 

diretamente no corpo de prova, colocado no interior de uma câmera de temperatura 

controlada. 
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Foi aplicado carregamento uniaxial cíclico (haversine) de 204 kPa, com duração de 

aplicação de 0,1 s e repouso de 0,9 s. O critério de parada utilizado foi o alcance de 7.200 

ciclos de carregamento ou quando as amostras já estivessem rompidas, com deformação de 

50.000 microstrains. 

A deformação plástica vertical uniaxial medida pelos sensores foi obtida a partir da 

Equação 24. 

εpi=
ΔLpi

Hri
                                                                  (24) 

Em que: 
Εpi: é a deformação plástica vertical uniaxial no LVDT i, expressa em micro deformações 
(microstrains); 
ΔLpi: deslocamento plástico vertical uniaxial no LVDT i, expresso em milímetros (mm); 
Hri: a altura de referência da medida do deslocamento plástico vertical uniaxial do sensor, 
expresso em milímetros (mm). 

Após a obtenção dos pontos das deformações versus o número de ciclos durante o 

ensaio, foi possível plotar uma curva que indicou os três estágios do ensaio: zonas primária, 

secundária e terciária. Foi utilizado o modelo de Francken (Equação 25) por se ajustar bem 

às curvas de deformação permanente das misturas que atingiram ou não a zona terciária (Von 

Quintus et al., 2012; Barros, 2017). 

εp=A∙NB+C∙(eD∙N-1)                                                    (25) 

Em que: 
𝜀𝑝: deformação específica permanente; 
𝐴,𝐵,𝐶 e 𝐷: coeficientes determinados para cada CP; 
N: número de ciclos. 

No modelo de Francken, os parâmetros A e B estão relacionados à zona primária e à 

zona secundária da curva de deformação permanente. Já os parâmetros C e D comandam o 

ajuste do modelo na zona terciária (Bastos, 2016). Após a determinação dos coeficientes, é 

possível plotar a primeira e segunda derivadas da curva de deformação plástica a partir das 

equações 26 e 27, respectivamente, cuja Equação 26 corresponde à taxa de deformação 

plástica, cujo ponto de mínimo ao longo do número de ciclos (N) corresponde ao Flow 

Number no ensaio Uniaxial de Carga Repetida. Já na Equação 27 o FN corresponde ao ponto 

de inflexão, ciclo no qual o valor inverte de sinal (de negativo para positivo). 

dεp

dN
=A∙B∙N(B-1)+C∙D(eD∙N)                                             (26) 

d²εp

d²N
=A∙B∙(B-1)∙N(B-2)+C∙D²(eD∙N)                                        (27) 
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Por fim, o FN foi calculado por meio de uma planilha eletrônica disponibilizada no 

anexo B da Norma DNIT 184/2018 – ME, em que permite a determinação da taxa de 

deformação expressa na Equação 28. 

Δεp

ΔN
=

εpi-εpi-l

Ni-Ni-l
                                                            (28) 

            O FN é dado pelo número de ciclos correspondente à taxa de deformação mínima 

equivalente ao menor valor da taxa de deformação plástica vertical, sendo o ponto de 

passagem da zona secundária para a zona terciária, como exemplificado na Figura 37. 

Figura 37 - Deformação plástica vertical uniaxial acumulada versus (curva típica) 

 

Fonte: Guabiroba (2023) 

3.2.7.6.Vida de Fadiga 

Na presente pesquisa, o método utilizado na determinação da vida de fadiga foi o de 

compressão diametral sob tensão controlada, conforme procedimentos especificados pela 

Norma DNIT 183/2018 – ME. Neste método, é definida a vida de fadiga do revestimento 

betuminoso como o volume de tráfego, determinado pelo número correspondente ao eixo 

padrão (N) que o revestimento avaliado suporta antes que o dano alcance determinado valor 

(em porcentagem) da área trincada. O valor limite para cada porcentagem atingida varia para 

cada tipo de via. 

Assim como o ensaio de MR, os corpos de prova foram compactados no CGS com 

Nprojeto de 100 giros, com dimensões de aproximadamente 64 mm de altura e 100 mm de 

diâmetro, e submetidos a compressão diametral que provocou uma tensão de tração 

perpendicular à direção da carga aplicada. 
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O equipamento utilizado para aplicação da carga, na forma de pulsos de 

carregamento haversine, foi a prensa hidráulica UTM-25, com a frequência de 1 Hz, em que 

cada ciclo possuiu a duração de 0,1 s de aplicação de carga e repouso de 0,9 s. A deformação 

foi medida por intermédio de sensores de deslocamento Linear Variable Differential 

Transformer (LVDT). 

Para determinar a vida de fadiga, foi verificado o número de ciclos de carregamento 

(N) que provocou a ruptura dos corpos de prova, a cada nível de tensão. Segundo a Norma 

DNIT 183/2018 – ME, é necessário efetuar o ensaio com quatro cargas distintas, de modo a 

gerar quatro níveis de tensão com valores entre 5 e 40% da resistência à tração indireta da 

mistura asfáltica.  Para o ensaio em questão, os níveis de tensão definidos foram os níveis 

de tensão utilizados foram 32,5%, 35%, 37,5% e 40%. 

            Segundo G. Silva (2022), o método S-N (Stress-Number of Cycles to Failure) ou 

método de Wöhler, direciona à previsão de número de ciclos para a falha de um material. 

Para isso, o método presume que esse número de ciclos se equipara com o número de ciclos 

necessários para que corpos de prova, submetidos a tensões semelhantes às de serviço, 

falhem. As curvas S-N geradas são apresentadas como a amplitude de tensão versus o 

número de ciclos para falha em escala logarítmica, ajustadas por uma função exponencial. 

            Logo, a fadiga foi expressa em termos de diferença de tensões (Δσ) e a deformação 

específica resiliente (εi), calculadas respectivamente pelas Equações 29 e 30. 

Δσ=
8F

100π∙d∙h
                                                               (29) 

εi=
(%)RT

MR
                                                                 (30) 

Em que: 
Δσ: diferença de tensões no centro do corpo de prova [MPa]; 
F: carga aplicada [N]; 
d: diâmetro do corpo de prova [cm]; 
h: altura do corpo de prova [cm]; 
εi: deformação resiliente específica; 
RT: resistência à tração [MPa]; 
MR: módulo de resiliência [MPa]. 

Após a determinação do N de cada amostra, foram plotadas as curvas N x Δσ e N x 

εi para os níveis de tensão verificados. Para ajustar a linha de tendência aos valores das 

misturas, foi utilizada regressão linear seguindo o modelo de previsão de fadiga de Wöhler, 

a partir das Equações 31 e 32. O parâmetro de anuência para os valores de vida de fadiga 

obtidos foi um R² mínimo de 0,8 para ambos os gráficos. 



 

117 
 

N=k2 ൬
1

Δσ
൰

n2

                                                             (31) 

N=k3 ൬
1

εi
൰

n3

                                                                (32) 

Em que: 
N: número de ciclos de carregamento necessários à ruptura do CP; 
εi: deformação resiliente inicial; 
Δσ: diferença das tensões horizontais e verticais no centro do corpo de prova; 
ki, ni: constantes obtidas na regressão linear dos pares N. 

Baseada na metodologia de Fritzen et al. (2019), os resultados do ensaio da vida de 

fadiga também podem ser utilizados para a classificação da classe da mistura asfáltica quanto 

ao desempenho, subdividida em 4 classes, em que o maior valor representa melhor 

comportamento da mistura. Para isso, é necessário utilizar as curvas de Wöhler obtidas a 

partir da relação do número de ciclos (Nf) e da deformação de tração inicial (εi). Outro 

parâmetro, sugerido por Nascimento (2014), o Fator de Fadiga das Misturas (FFM), também 

foi usado para avaliar a resistência à fadiga. O parâmetro é numericamente igual a área 

abaixo da Curva de Wöhler (para 20°C e 10Hz), onde são encontradas 100 a 200 

microdeformações, considerados valores de deformação mais comuns em pavimentos 

brasileiros. Com isso, o cálculo do FFM é realizado com base na Equação 33. Por fim, 

relaciona-se o resultado do FFM com o valor do módulo de resiliência da mistura para 

determinar a sua classe. A Figura 38 apresenta as curvas resultantes do estudo proposto por 

Fritzen et al. (2019) da regressão para um número de repetições padrão utilizando 30% de 

área trincada, apresentada na Tabela 20. 

FFM=0.2 [log(N100) + log(N250)]                                             (33)                 

Em que: 
FFM = Fator de Fadiga da Mistura;  
N100= número de carga para a deformação específica de 100μ;  
N₂00= número de carga para a deformação específica de 250μ. 
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Figura 38 - Classes de Fadiga das misturas asfálticas 

 
Fonte: Fritzen et al. (2019) e Guabiroba et al. (2023) 

Tabela 20 - Relação FFM e módulo de resiliência para número de repetições do eixo 
padrão para 30% de área trincada 

Faixa Intervalo Regressão 
0 N≤4,5x106 - 
1 4,5x106≤N≤6,0x106 FFM = 74,58MR-0,526 
2 6,0x106≤N≤7,5x106 FFM = 31,31MR-0,410 
3 7,5x106≤N≤1,0x107 FFM = 74,58MR-0,316 
4 N> 1,0x107 FFM = 74,58MR-0,207 

Fonte: Fritzen et al. (2019) e Guabiroba et al. (2023) 

3.2.8. Análise Estatística 

3.2.8.1.Análise de Variância ANOVA 

Para realizar uma análise estatística da média de dois grupos, é recomendável a 

aplicação de um teste t. No entanto, em situações em que é necessário comparar as médias 

de outros grupos, um teste t pode ser considerado inadequado. Nessa situação, a aplicação 

de uma análise de variância (ANOVA) realiza a comparação da média de três ou mais grupos 

para determinar se existe uma diferença significativa entre eles. Também é possível utilizar 

uma ANOVA para examinar as interações entre diversos fatores, que podem afetar ou não os 

resultados de maneira independente. (Jones et al., 2023). 

Na pesquisa em questão foi utilizada uma ANOVA fatorial devido à necessidade de 

entender como os dois fatores selecionados (porcentagem de TiO₂ na mistura e tempo em 

estufa) afetam cada variável resposta avaliada (ensaios mecânicos), e verificar se existia ou 

não efeito da interação entre os fatores nas respostas. 

Em experimentos fatoriais, os fatores e os níveis devem ser adequadamente 

conceituados: um fator pode ser qualquer grupo de tratamento avaliado, em que para 

qualquer fator é necessário existir dois ou mais níveis de tratamento; já um nível é qualquer 
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subdivisão dentro de um fator. Logo, é pertinente que em experimentos com arranjos 

fatoriais seja observada a interação entre fatores (Carvalho et al., 2023). A partir da 

combinação entre os fatores escolhidos, as suas interações podem ser apontadas como 

positivas ou negativas (França et al., 2023). 

É importante destacar que, para a pesquisa em questão, foi considerada uma ANOVA 

com repetições, visto que cada ensaio mecânico realizado foi feito em triplicata. Logo, nesta 

etapa da análise, cada resultado foi inserido como uma célula separada na análise e não 

apenas a média dos três resultados. 

Para aplicar o método de análise de variância ANOVA, é necessário considerar três 

suposições, como destacado por Bevans (2023), necessárias para um teste paramétrico de 

diferença: 

1. Variável dependente normalmente distribuída; 
2. Homogeneidade da variância (homoscedasticidade); 
3. Independência de observações. 

Para a primeira suposição, os valores da variável dependente devem apresentar 

distribuição normal, verificada nessa pesquisa a partir do teste de Shapiro-Wilk. Caso os 

dados não atendessem essa suposição, foi utilizada uma alternativa não paramétrica para 

análise de variância (teste de Kruskal-Wallis). A segunda suposição indica que a variação ao 

redor da média para cada grupo comparado deve ser semelhante entre todos os grupos, 

auxiliando principalmente na análise do erro amostral. Nesta pesquisa, a homoscedasticidade 

foi avaliada pelo teste de Levene. Por fim, para a terceira suposição, é necessário que as 

variáveis independentes da pesquisa não sejam dependentes umas das outras, ou seja, uma 

variável não pode causar a outra. 

 Para a pesquisa em questão, a ANOVA testou três hipóteses nulas simultaneamente, 

apresentadas pela Tabela 21. Foram considerados como fatores A e B a porcentagem de 

TiO₂ na mistura e o tempo de envelhecimento em estufa, respectivamente. 

Tabela 21 - Hipóteses nulas e alternativas da ANOVA fator duplo com repetição 
Hipótese Nula (H0) Hipótese Alternativa (H1) 

Não há efeito do Fator A na variável resposta (H0’) Há efeito do fator A na variável resposta (H1’) 

Não há efeito do Fator B na variável resposta (H0”) Há efeito do fator B na variável resposta (H1”) 

Não há interação entre os fatores (H0”’) Há uma interação significativa entre os fatores (H1”’) 

Os resultados dos ensaios mecânicos foram computados no formato do tratamento de 

dados, como exemplificado na Tabela 22. Destaca-se que o valor obtido para cada corpo de 

prova foi considerado um resultado separado, considerados como as repetições para a 

ANOVA. 



 

120 
 

Tabela 22 - Matriz genérica de Tratamento para ANOVA 

Nº do 
experimento 

TiO₂ 
[%] 

Tempo em 
estufa [h] 

RT 
[MPa] 

RRT - 
Lottman [%] 

Cântabro 
[%] 

MR 
[MPa] 

Flow 
Number 
[Cíclos] 

1 0 2 CP1 M1 CP1/CP2 M1 CP1 M1 CP1 M1 CP1 M1 
2 2 2 CP1 M2 CP1/CP2 M2 CP1 M2 CP1 M2 CP1 M2 
3 3 2 CP1 M3 CP1/CP2 M3 CP1 M3 CP1 M3 CP1 M3 
4 0 4 CP1 M4 CP1/CP2 M4 CP1 M4 CP1 M4 CP1 M4 
5 2 4 CP1 M5 CP1/CP2 M5 CP1 M5 CP1 M5 CP1 M5 
6 3 4 CP1 M6 CP1/CP2 M6 CP1 M6 CP1 M6 CP1 M6 
7 0 2 CP2 M1 CP3/CP4 M1 CP2 M1 CP2 M1 CP2 M1 
8 2 2 CP2 M2 CP3/CP4 M2 CP2 M2 CP2 M2 CP2 M2 
9 3 2 CP2 M3 CP3/CP4 M3 CP2 M3 CP2 M3 CP2 M3 
10 0 4 CP2 M4 CP3/CP4 M4 CP2 M4 CP2 M4 CP2 M4 
11 2 4 CP2 M5 CP3/CP4 M5 CP2 M5 CP2 M5 CP2 M5 
12 3 4 CP2 M6 CP3/CP4 M6 CP2 M6 CP2 M6 CP2 M6 
13 0 2 CP3 M1 CP5/CP6 M1 CP3 M1 CP3 M1 CP3 M1 
14 2 2 CP3 M2 CP5/CP6 M2 CP3 M2 CP3 M2 CP3 M2 
15 3 2 CP3 M3 CP5/CP6 M3 CP3 M3 CP3 M3 CP3 M3 
16 0 4 CP3 M4 CP5/CP6 M4 CP3 M4 CP3 M4 CP3 M4 
17 2 4 CP3 M5 CP5/CP6 M5 CP3 M5 CP3 M5 CP3 M5 
18 3 4 CP3 M6 CP5/CP6 M6 CP3 M6 CP3 M6 CP3 M6 

Legenda: M1: Mistura 1 (Referência - 2h); M2: Mistura 2 (2%TiO2+1%Cal - 2h); M3: Mistura 3 (3%TiO₂ - 
2h); M4: Mistura 4 (Referência - 4h); M5: Mistura 5 (2%TiO2+1%Cal – 4h); M6: Mistura 6 (3%TiO₂ - 4h); 

O formato da Tabela 22 também foi utilizado para os resultados do ensaio de 

Lottman. No entanto, para a obtenção de cada RRT é necessária a razão entre 1 amostra não-

confinada e 1 confinada. Logo, para cada mistura, ou seja, para cada combinação de 

porcentagem de titânio presente na mistura e do tempo em que ficou na estufa, foram 

moldados 6 corpos de prova (CP) para o ensaio em questão. 

A partir da aplicação da ANOVA, foi possível avaliar dois efeitos: os principais, 

obtidos de maneira independente para cada um dos fatores avaliados; e os de interação, 

obtidos pelo efeito conjunto dos fatores sob uma variável dependente (Darski et al., 2020). 

Para a análise da variância dos experimentos, foi utilizado o modelo apresentado na 

Tabela 23, que corresponde as equações utilizadas no cálculo de cada célula de resposta da 

ANOVA de cada ensaio mecânico, obtida a partir da análise da respectiva matriz de 

resultados dos ensaios (como exemplificada na Tabela 22). 
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Tabela 23 - Esquema da análise da variância (ANOVA) 
Fonte de 
variação 

Soma dos quadrados (SQ) Graus de liberdade 
Quadrado 

Médio 
Fcalc 

Total 𝑆𝑄𝑇 =   (𝑥 − �̅�)ଶ 𝑔𝑙௧௧ = 𝑛 ∙ 𝑝 ∙ 𝑞 − 1 𝜎௧௧
ଶ =

𝑆𝑄𝑇

𝑔𝑙௧௧
 - 

Entre amostras 𝑆𝑄𝐸 = 𝑛 ∙  (𝐴𝐵 − �̅�)ଶ 𝑔𝑙 = 𝑝 ∙ 𝑞 − 1 𝜎ா
ଶ =

𝑆𝑄𝐸

𝑔𝑙
 - 

Fator A 𝑆𝑄𝐴 = 𝑛 ∙ 𝑝  (𝐴 − �̅�)ଶ 𝑔𝑙 = 𝑝 − 1 𝜎
ଶ =

𝑆𝑄𝐴

𝑔𝑙
 𝐹 =

𝜎
ଶ

𝑔𝑙
 

Fator B 𝑆𝑄𝐵 = 𝑛 ∙ 𝑞  (𝐵 − �̅�)ଶ 𝑔𝑙 = 𝑞 − 1 𝜎
ଶ =

𝑆𝑄𝐵

𝑔𝑙
 𝐹 =

𝜎
ଶ

𝑔𝑙
 

Interação entre 
fator A x B 

𝑆𝑄𝐼 = 𝑆𝑄𝐸 − 𝑆𝑄𝐴 − 𝑆𝑄𝐵 
𝑔𝑙ூ

= (𝑝 − 1) ∙ (𝑞 − 1) 
𝜎ூ

ଶ =
𝑆𝑄𝐴𝐵

𝑔𝑙
 𝐹ூ =

𝜎
ଶ

𝑔𝑙
 

Erro 𝑆𝑄 =   (𝑥 − 𝐴𝐵)ଶ 𝑔𝑙 = (𝑛 − 1)𝑝 ∙ 𝑞 𝜎
ଶ =

𝑆𝑄

𝑔𝑙
 - 

�̅�: valor médio total; A: valores médios nos grupos do fator A; B: valores médios nos grupos do fator B; AB: 
valores médios das combinações dos fatores AB; xmij: valor m no grupo ij; m = número de observações em 
cada tratamento; n: número de valores por grupo; i: índice para grupos do fator A; j: índice para grupos do fator 
B; p: número de gupos no fator A (Linhas); q: número de grupos no fator B (colunas).  

Fonte: Adaptado de França et al. (2023) 

A linha que representa a fonte de variação entre amostras representa o tratamento 

realizado, ou seja, representa a combinação de um nível do fator A e um nível do fator B 

(França et al. 2023). Cada valor de F encontrado é responsável por comparar a variância 

sistemática dos dados com a variância não-sistemática, ou seja, é a razão entre o modelo e o 

erro (Darski et al. 2020). É a partir desse valor que é possível aceitar ou rejeitar a hipótese 

nula previamente determinada, indicando o quão as médias dos grupos avaliados não são 

iguais. 

 A título de comparação, um elevado valor de F pode indicar que existe uma diferença 

que pode ser apresentada a partir de um modelo de regressão (Darski et al. 2020). Se a 

variância do grupo avaliado (numerador) for maior que o erro em questão (denominador), o 

teste F encontrará um valor F mais alto e, portanto, uma probabilidade maior de que a 

diferença observada seja real e não devida ao acaso (Bevans, 2023). 

A interpretação do valor de Fcálc é estabelecido utilizando os valores tabelados da 

distribuição Fα,k-1,N-k, em que α é o nível de significância (neste caso, 5%), k-1 é o grau de 

liberdade do numerador e N-k o grau de liberdade do denominador, apresentado no Anexo – 

A (Limites unilaterais da distribuição F de Fisher-Snedecor ao nível de 5% de probabilidade). 

Portanto, será considerado que, quando o valor Fcálc > FTabelado, existe diferença significativa 

entre os grupos avaliados.  

No entanto, embora a ANOVA indique quais parâmetros são significativos, ela não 

apresenta quais níveis são realmente diferentes entre si (em caso de a hipótese alternativa ser 

aceita, é indicada apenas que ao menos uma das médias é diferente, não sendo indicada qual). 
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Para isso, será utilizado um teste de post-hoc, neste caso um teste de Turkey, que permitirá 

ver quais pares de grupos possuem médias significativamente diferentes. 

Nos resultados de cada ANOVA realizada na pesquisa, também foi apresentado o p-

valor a partir da estatística F, informando a probabilidade de os dados encontrados terem 

ocorrido sob a hipótese nula. A título de interpretação, quando o p-valor estiver abaixo do 

seu limite de significância, nesta pesquisa considerado como α = 0,05, então foi possível 

rejeitar a hipótese nula, embora não signifique necessariamente que a hipótese alternativa 

seja verdadeira. 

A Figura 39 apresenta um fluxograma-resumo da ordem dos testes aplicados na 

análise da estatística básica das amostras. A sequência de alternativas tomada para a não 

verificação de normalidade dos dados foi observada apenas para o ensaio de RRT-Lottman. 

Não foi necessário criar uma sequência de alternativa para o caso de não homogeneidade de 

variâncias (Teste de Levene), já que todos os resultados apresentados apresentaram p-valor 

acima do nível de significância determinado. 

Figura 39 - Fluxograma de teste para análise estatística básica dos resultados 

 

3.2.8.2. Planejamento Fatorial 

Além da análise estatística básica, o trabalho em questão também propôs verificar se 

é possível gerar um modelo significativo para cinco ensaios mecânicos (RT, MR, Lottman, 

Cântabro e Flow Number) a partir da realização de um planejamento fatorial e análise de 

superfície de resposta. 
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É de extrema importância para o entendimento da pesquisa destacar que, os 

resultados dos ensaios para as misturas de referência foram utilizados apenas para a 

aplicação da ANOVA na parte da estatística básica (tópico 3.2.7.1), ou seja, a porcentagem 

de 0% de TiO₂ foi utilizada como um nível a mais na análise de variância no fator A. Logo, 

para a análise de superfície e teste do planejamento fatorial foram consideradas apenas 2 

níveis para os fatores selecionados, ou seja, 2% e 3% de TiO₂ para 2 e 4 horas em estufa. 

Essa medida foi tomada com o intuito de evitar conclusões errôneas sobre a superfície 

gerada, em que, ao inserir a porcentagem de “0% adição”, seria gerado uma área negativa 

de valores no fator A (porcentagem de TiO₂), o que não é realizável; no entanto, para análise 

estatística básica, foi considerado pertinente a inclusão dos resultados das misturas de 

referência (Ref-2h e Ref-4h). 

O planejamento fatorial foi realizado conforme as etapas descritas na Figura 40, e 

com o auxílio de softwares especializados em análise estatística. 

Figura 40 - Fluxograma para Planejamento Experimental 

 
Fonte: Montgomery et al. (2017) - Adaptado 

Diante do fluxograma da Figura 40 (tópico 1), a problemática a ser abordada pelo 

planejamento é a grande variedade de possibilidades de combinações entre a porcentagem 

de adição de TiO₂ na mistura e os efeitos gerados na resistência mecânica. Por exemplo, seria 

possível adicionar 2,1%, 2,2%, …, 2,n% de TiO₂ na mistura e obter uma série de resultados 

para cada ensaio mecânico realizado. No entanto, devido aos custos e tempo necessário, a 

verificação de tais comportamentos, na prática, é inviável. Com isso, foi programado a 

aplicação de um planejamento de experimentos com o intuito de obter modelos que 

1 - Definição do problema 2 - Escolha dos fatores de influência e das 
faixas de valores em que serão avaliados

3 - Escolha da variável de resposta 4 - Geração da matriz de planejamento e 
delineamento dos experimentos

5 - Execução dos experimentos
6 - Resultados do planejamento (Gráfico de 

Pareto, superfícies de resposta e validação de 
modelo estatístico)

7 - Elaboração das conclusões e recomendações 
a partir da análise dos resultados
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conseguissem prever (a determinado nível de confiabilidade) o comportamento mecânico da 

mistura baseado em um número reduzido de experimentos. 

Para o tópico 2 do fluxograma, no planejamento experimental em questão, foram 

consideradas 2 variáveis independentes (preditórias): 

I. Porcentagem de material adicionado; 

II. Tempo de envelhecimento em estufa. 

Os dois níveis para as variáveis i e ii serão respectivamente 2 e 3%, e 2 e 4 horas. 

Para o tópico 3, as variáveis dependentes (respostas) foram consideradas como os 

ensaios mecânicos a serem realizados: 

I. Resistência à tração por compressão diametral; 

II. Módulo de resiliência; 

III. Cântabro; 

IV. Lottman; 

V. Flow Number. 

O ensaio mecânico de vida à fadiga não foi incluído no planejamento fatorial devido 

ao formato de seus resultados, uma vez que, para cada mistura, foram confeccionados três 

corpos de prova para cada nível de tensão avaliado (32,5%, 35%, 37,5% e 40%). Assim, para 

a análise estatística do ensaio, foi realizada separadamente uma ANOVA de fator simples 

para cada nível de tensão com o objetivo de verificar se houve diferença significativa entre 

as médias dos resultados apresentados. 

Inicialmente, foi idealizado a utilização de delineamento de composto central (DCC) 

para os experimentos a partir de uma matriz de planejamento, com a variação dos níveis 

propostos a partir dos fatores de influência, com a obtenção de resultados para cada 

combinação. 

O número de ensaios (n) a partir do planejamento foi determinado a partir da Equação 

34. 

n=2k                                                             (34) 

Em que: 
n: Número de ensaios para o DCC; 
k: Fatores. 

É importante destacar que na pesquisa em questão não foram adicionados pontos 

centrais (Pc) ao planejamento. Ao invés disso, para encontrar o erro puro, todos os 
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experimentos foram realizados com repetições, resultando em 3 experimentos por 

combinação. Portanto, conforme as variáveis independentes selecionadas, o DCC em 

questão se trata de um planejamento com dois níveis e dois fatores (2²), com 2 repetições 

por bloco, obtendo um total de 12 resultados (R1 - R12) para cada resposta analisada. A 

matriz de planejamento para o DCC (tópico 4 do fluxograma da Figura 40) é apresentada na 

Tabela 24. 

Tabela 24 - Matriz de planejamento para DCC 

Nº do 
experimento 

Réplica 
[º] 

Fator A 
[%] 

Fator B 
[h] 

RT 
[MPa] 

RRT - 
Lottman 

[%] 

Cântabro 
[%] 

MR 
[MPa] 

Flow 
Number 
[Cíclos] 

1 1 2,0 2,0 R1 R1 R1 R1 R1 
2 1 3,0 2,0 R2 R2 R2 R2 R2 
3 1 2,0 4,0 R3 R3 R3 R3 R3 
4 1 3,0 4,0 R4 R4 R4 R4 R4 
5 2 2,0 2,0 R5 R5 R5 R5 R5 
6 2 3,0 2,0 R6 R6 R6 R6 R6 
7 2 2,0 4,0 R7 R7 R7 R7 R7 
8 2 3,0 4,0 R8 R8 R8 R8 R8 
9 3 2,0 2,0 R9 R9 R9 R9 R9 
10 3 3,0 2,0 R10 R10 R10 R10 R10 
11 3 2,0 4,0 R11 R11 R11 R11 R11 
12 3 3,0 4,0 R12 R12 R12 R12 R12 

Legenda: R: resultado; Fator A: porcentagem de TiO₂ na mistura; Fator B: tempo de envelhecimento em estufa.  

A decisão de realizar 2 repetições em cada experimento foi tomada com base no 

número mínimo de corpos de prova para a média de cada variável definidos pelas normativas 

específicas dos ensaios mecânicos abordados, para assim poder realizar a análise mecânica 

e o planejamento fatorial de maneira conjunta. Ou seja, a inclusão dos resultados mecânicos 

em um DCC nesse formato permitiu o posterior planejamento fatorial dos dados avaliados, 

concluindo os tópicos 5, 6 e 7 do fluxograma da Figura 40. 

Para Barros Neto, Scarminio e Bruns (2007) e Souza Neto (2022), a realização de 

repetições em ensaios são feitos para que seja possível estimar o erro experimental de uma 

resposta individual. Pesquisas como a de Silva (2024) mostram que o planejamento fatorial 

22 com repetição foi crucial para determinar as condições de concentração ideais e o tempo 

de homogeneização adequado para o tratamento de água cinzas. Com base nos resultados, 

foi possível identificar os testes mais adequados para cada parâmetro. 

3.2.9. Comportamento Térmico das Misturas Asfálticas 

Na etapa 5 da metodologia da pesquisa foi verificado o comportamento térmico das 

misturas asfálticas com a presença do TiO₂ em comparação ao comportamento da mistura 

convencional. Para isso, foram confeccionados corpos de prova e placas experimentais 

compostas pelos diferentes teores avaliados na pesquisa, nos quais foram submetidos à 
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radiação solar em 2 áreas experimentais. Os parâmetros avaliados foram: temperatura 

superficial, temperatura interna e albedos. 

Diante da quantidade de materiais necessários para avaliar todas as misturas 

abordadas na pesquisa, foi realizada uma triagem nas misturas, denominada como parte 1 da 

análise térmica, em que as seis misturas foram avaliadas em relação à sua temperatura 

superficial a reflectância solar. Após a triagem, apenas a mistura com os melhores resultados, 

associados ao comportamento mecânico avaliado na etapa anterior, foi qualificada para 

moldagem das placas, em que foi construída a área experimental 2, que correspondeu à parte 

3 da avaliação térmica.  

3.2.9.1. Equipamentos utilizados  

3.2.9.1.1. Temperatura superficial 

A medição da temperatura superficial foi realizada com a utilização de um 

termômetro digital a laser infravermelho (Figura 41). Todas as medições de temperatura 

externa foram realizadas ao meio-dia (12 h ± 5 minutos), considerado o horário com a melhor 

angulação do Sol e considerado o horário com a maior intensidade da incidência solar. 

Figura 41 - Termômetro digital a laser infravermelho 

 

3.2.9.1.2. Sensor interno de temperatura 

Para a verificação da temperatura interna dos pavimentos foram utilizados sensores 

de temperatura para Arduino modelo MF58 (Figura 42), com encapsulamento produzido em 

aço inox à prova d’água. O equipamento é do tipo NTC 10k, com faixa de medição de 20 a 

105ௗ°C; com 2 fios para saída, B-constant de 3380 K-/+ 1%, dissipação constante de 5 

mW/°C e com sonda de isolamento >100MO hm. 
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Figura 42 - Sensor de temperatura interna NTC MF58 encapsulado 

 

3.2.9.1.3. Refletância solar 

A determinação da refletância solar pelas superfícies asfálticas da avaliação térmica 

foi realizada a partir da utilização de um medidor pontual de radiação solar, modelo Power 

Meter/TES - 1333. Segundo Porto (2022), é um instrumento preciso para medir a radiação 

solar em campo (Figura 43). 

Figura 43 - Medidor de refletância solar Power Meter/TES - 1333 

 

Também foi utilizado um Piranômetro Hukseflux Analógico SR05-A1 que atende 

aos requisitos da ISO 9060 de segunda classe, incerteza de calibração <1,8% (k=2), faixa 

espectral 285-3000 x 10-9 m, e tensão de operação 5 a 30 VDC (Figura 44). 
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Figura 44 - Piranômetro Hukserflux SR05-A1 

 

3.2.9.2. Desenvolvimento do datalogger  

Devido às limitações técnicas e laboratoriais para análise de reflectância, foi 

planejado o desenvolvimento de um datalogger capaz de fornecer os dados da leitura do 

piranômetro (Hukserflux SR05-A1), utilizado para medição da refletância da área 

experimental 2, baseada na metodologia da norma ASTM E1918/2021. O equipamento foi 

desenvolvido de modo que fosse possível medir também valores de sensores de temperatura 

interna (modelo NTC MF58 encapsulado e faixa de medição de -20 a 105°C) e utilizar um 

cartão de memória MH-SD para armazenamento de dados.  

O desenvolvimento dos equipamentos foi realizado com o apoio, coordenação e 

execução da equipe Terrasure do grupo de pesquisa Geotec da Unidade Acadêmica do Cabo 

de Santo Agostinho (UCASA) da Universidade Federal Rural de Pernambuco. 

Para ser possível finalizar a montagem do protótipo em tempo hábil, a impressão da 

placa de circuito foi realizada em parceria com o Parqtel - Parque Tecnológico de Eletrônicos 

e Tecnologias Associadas de Pernambuco, em Recife-PE, e os testes necessários foram 

realizados nas instalações do campus da UACSA. 

O protótipo denominado Terra-M0 foi preparado para operar em ambiente externo. 

A medição de temperatura externa não foi inserida no sistema devido à complexidade de 

posicionamento de um sensor óptico e devido ao curto prazo de finalização. 

Para interação física com o dispositivo, foi montado uma interface com um botão de 

contato, que possui função de registrar o valor lido dos sensores na memória interna do 

dispositivo, uma entrada de carregamento para o sistema de controle de alimentação e 

bateria, uma chave gangorra para controle de operação do dispositivo e 7 entradas para 

sensores, sendo o conector localizado próximo à chave gangorra específico para o 

piranômetro, como é possível observar na Figura 45. 
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Figura 45 - Detalhes do equipamento Terra-M0 

 

 
Legenda: 1: botão para gravar as leituras dos sensores; 2: entrada para carregador de bateria; 3: botão de 
ligar/desligar o equipamento; 4: entrada para o cabo do piranômetro; 5: entradas para os sensores de 
temperatura.  

Para a operação do dispositivo, foi realizado o encaixe dos sensores nos conectores 

indicados e ligada a chave de funcionamento. As informações do equipamento poderiam ser 

visualizadas por qualquer dispositivo (celular, tablet ou computador) conectado ao Wi-Fi 

local ou do próprio equipamento, e gravadas mediante acionamento do botão na caixa ou de 

forma remota pela interface do programa. 

Também foi desenvolvido um suporte para o correto posicionamento do piranômetro, 

a uma distância de 0,5 m da superfície das placas feitas com as misturas asfálticas, como 

determinado pela ASTM E1918/2021. A sua confecção utilizou uma haste rígida de 2 m de 

comprimento, minimizando a quantidade de sombras nas placas, e um contrapeso, devido ao 

comprimento da haste. Um cabo foi adicionado ao suporte para auxiliar no ajuste fino e 

nivelamento do piranômetro fixado na ponta da haste. (Figura 46). 

 

 

1 

2 
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Figura 46 - Suporte para equipamento 

 

3.2.9.2.1. Calibração dos sensores 

3.2.9.2.1.1.  Sensores de temperatura 

Devido à característica linear dos sensores de temperatura, a calibração foi realizada 

de forma comparativa, em que foram realizadas medições em diferentes temperaturas e 

comparados com outro instrumento já calibrado. Para isso, foram utilizados recipientes 

contendo água quente e água fria, um termômetro digital e uma tabela desenvolvida com o 

objetivo de gerar os índices de cálculo utilizados pelo datalogger. Inicialmente, o sensor foi 

inserido no recipiente com água quente e, após a estabilização da leitura, registrou-se o valor 

obtido. Simultaneamente, a temperatura da água quente foi verificada com o termômetro 

digital, sendo este considerado como o valor real da temperatura, o qual também foi anotado. 

O mesmo procedimento foi repetido para o recipiente com água fria. 

Com os valores de temperatura real obtidos para a água quente e fria, bem como os 

valores registrados pelos sensores, utilizou-se uma planilha em Excel para realizar a 

calibração, com base nos dados coletados. O objetivo era comparar os coeficientes angular 

e linear das retas formadas pelos valores registrados a fim de ajustar os sensores conforme o 

novo valor gerado pela planilha. O procedimento foi repetido até que os valores registrados 

por cada sensor de temperatura correspondessem exatamente aos valores obtidos pelo 

termômetro, o que foi estabelecido como critério de parada. Esse processo foi realizado para 

cada sensor de temperatura interna utilizado na pesquisa antes de sua instalação nas placas. 
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3.2.9.2.1.2. Sensor de reflectância 

A calibração do piranômetro foi realizada em duas etapas. A primeira etapa consistiu 

no uso de uma lâmpada incandescente para calibrar a leitura do piranômetro, comparando-a 

com a leitura do medidor de refletância solar Power Meter/TES – 1333. O procedimento se 

deu na seguinte sequência: (i) os dois equipamentos foram posicionados lado a lado; (ii) a 

luminária foi ligada; (iii) o valor de refletância do piranômetro apresentado  na interface do 

programa foi registrado; (iv) concomitantemente, o valor apresentado pelo medidor Power 

Meter/TES – 1333 foi registrado, sendo considerado a medida real de reflectância; (v) em 

seguida, a lâmpada da luminária foi afastada dos equipamentos para reduzir a incidência de 

luz e, assim, alterar os valores registrados por ambos os equipamentos. Os procedimentos de 

(i) a (iv) foram repetidos com os novos valores apresentados. 

De forma análoga ao procedimento realizado com os sensores de temperatura interna, 

utilizou-se uma planilha em Excel para realizar a calibração do sensor com base nos valores 

de refletância coletados. O objetivo foi comparar os coeficientes angular e linear das retas 

formadas pelos dados registrados, e inserir o novo valor gerado pela planilha no ajuste 

“calibrar” do programa. O processo foi repetido até que o valor registrado pelo piranômetro 

fosse idêntico ao valor registrado pelo medidor de refletância solar Power Meter/TES – 

1333, considerado como o critério de parada para o procedimento. 

  Após a calibração do equipamento com a luminária, iniciou-se a calibração do 

equipamento em campo. O procedimento de calibração seguiu uma abordagem semelhante 

a anterior, com a diferença de que a incidência da lâmpada foi substituída pela incidência 

solar nos equipamentos. Para garantir a variação necessária na incidência solar, foi preciso 

aguardar a diminuição natural da luz, como, por exemplo, a passagem temporária de uma 

nuvem. Esse fenômeno permitiu registrar as mudanças nos valores de incidência solar, 

possibilitando a geração das equações lineares necessárias para a comparação dos 

coeficientes angulares e lineares. 

Devido à maior sensibilidade do medidor de refletância solar Power Meter/TES – 

1333 em relação à variação da luz, no campo, a medição do piranômetro não se apresentava 

igual ao valor registrado pelo medidor, uma vez que o piranômetro demorava mais para 

estabilizar a leitura da refletância perante as mudanças naturais na luz, as quais não podiam 

ser controladas como na calibração com a luminária. Dessa forma, o critério para encerrar a 

calibração em campo foi estabelecido quando a variação entre os valores registrados pelos 

sensores se tornou mínima, com uma diferença de, no máximo, ±15 W/m². 
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3.2.9.3.Construção das áreas experimentais 

3.2.9.3.1. Area experimental 1 

Para a construção da área experimental 1 (Figura 47), foram moldados seis corpos de 

prova com 15 cm de diâmetro e 6 cm de altura, utilizando um CGS e foram expostos à 

radiação solar.  

Figura 47 - Área experimental 1 

 
Legenda: 1: CP da mistura REF-2h, 2: CP da mistura 2%TiO₂ +1%Cal -2h, 3: CP da mistura 3%TiO2-2h, 4: 
CP da mistura REF-4h, 5: CP da mistura 2%TiO₂+1%Cal -4h, 6: CP da mistura 3%TiO2-4h. 

Nesta etapa, verificou-se a influência da quantidade de TiO₂ presente na mistura 

asfáltica em relação à temperatura superficial e na reflectância das superfícies, além de 

verificar se a aplicação do protocolo de envelhecimento apresentou influência na coloração 

das misturas e nos parâmetros avaliados. 

Os corpos de prova foram expostos à radiação solar contínua, em uma superfície 

nivelada, em que não houve a interferência de sombras provenientes de árvores, muros ou 

de circulação humana nos arredores do local que pudessem interferir na incidência de 

radiação. 
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3.2.9.3.2. Área experimental 2 

A partir da análise dos resultados da parte 1 da avaliação térmica associados aos 

resultados mecânicos da etapa 4 da pesquisa. A mistura com TiO₂ que apresentou a melhor 

combinação de desempenho térmico e mecânico foi 2%TiO₂ +1%Cal-2h escolhida para a 

confecção das placas referente a área experimental 2, em que foi comparada com a placa da 

mistura Ref-2h. 

Para confecção das placas foi utilizado um compactador eletromecânico de placas 

multidimensionais da PAVELAB PROCOMP, modelo 77-PV44102, no Laboratório de 

Engenharia de Pavimentos da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Foram 

moldadas 9 placas utilizando um molde com dimensões de 30 cm x 40 cm e uma altura fixa 

de 5 cm por placa. A área final necessária para a realização do ensaio de reflectância era de, 

no mínimo, 1 m x 1 m. No entanto, ao unir as 9 placas confeccionadas, o tamanho total 

obtido foi de 90 cm x 120 cm, o que não atendia às dimensões mínimas exigidas. Para evitar 

a necessidade de moldar novas placas e reaproveitar o material já compactado, decidiu-se 

ajustar as dimensões. A solução adotada foi de serrar 10 cm do lado maior de 3 placas e 

alocá-las no lado com a menor dimensão, resultando em uma área final combinada de 100 

cm x 110 cm, atendendo às especificações mínimas necessárias. 

O volume de vazios alvo das placas foi estabelecido em 4%, conforme determinado 

pela dosagem SUPERPAVE utilizada nas misturas densas. Para calcular a massa necessária 

à compactação de cada placa, considerando o teor de vazios proposto, utilizou-se o volume 

teórico da placa, obtido pela multiplicação da área do molde (30 cm x 40 cm) pela altura de 

5 cm, fixada no compactador de placas. Como já se sabia o valor do Gmm de cada mistura, 

encontrou-se o Gmbest. A massa de cada placa foi calculada a partir do produto entre o 

volume teórico da placa, o fator F e o Gmbest, e os resultados apresentados na Tabela 25. 

Tabela 25 - Quantitativo de massa para confecção de placas de mistura asfáltica 
Descrição REF 2%TiO₂ +1%Cal 

Vv [%] 4 4 

Altura [cm] 5 5 

Área do molde [cm²] 1200 1200 

Gmm (4,8% de ligante) 2,536 2,551 

Volume teórico [cm³] 6000 6000 

Fator F 0,99 0,99 

Gmbest 2,43456 2,44896 
Massa (g) 14461,29 14546,82 

O projeto para o posicionamento dos equipamentos da área experimental 2 seguiu o 

apresentado na Figura 48, em que as placas das misturas Ref-2h e 2%TiO₂+1%Cal-2h foram 
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posicionadas lado a lado e o datalogger foi acoplado a haste do suporte para o equipamento. 

A haste possuía 2 m de comprimento e estava distanciada à uma altura 0,5 m da superfície 

das placas para posicionamento do piranômetro. A execução da área experimental é 

apresentada pela Figura 49. 

Figura 48 - Área experimental 2 da avaliação térmica 

 

Figura 49 - Execução da área experimental 2 
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3.2.9.4. Execução da avaliação térmica 

3.2.9.4.1. Local de estudo  

A análise térmica foi conduzida no município de Campina Grande, situado no estado 

da Paraíba, na Região Nordeste do Brasil (Figura 50). Conforme dados do IBGE (2022), a 

cidade possui uma população estimada de 419.379 habitantes, distribuídos por uma área 

territorial de aproximadamente 591,658 km², resultando em uma densidade demográfica de 

708,82 habitantes por km². 

Figura 50 - Local do estudo da análise térmica 

 

Segundo a classificação climática de Köppen-Geiger, o clima da cidade é tropical 

chuvoso (A), megatérmico, com temperatura média de 18 °C no mês considerado mais frio 

e média anual de precipitação acima de 700 mm (Almeida; Galvani, 2021). 

Para definição do período em que seria realizada a avaliação térmica, foi efetuada 

uma análise com base nos dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET). Os dados utilizados provêm da estação automática de código A313 – CAMPINA 

GRANDE, localizada nas coordenadas latitude -7,225556 e longitude -35,904722. O estudo 

contemplou a média mensal das temperaturas média, máxima e mínima, umidade relativa do 

ar média e radiação solar dos últimos 10 anos, no período compreendido entre 1º de janeiro 

de 2014 e 4 de dezembro de 2023. Cabe ressaltar que os dados referentes ao final de 

dezembro de 2023 não foram coletados de maneira integral devido a falhas nas leituras da 

estação, restabelecidas apenas em maio de 2024. Os resultados obtidos estão apresentados 

na Tabela 26. 
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Tabela 26 – Média mensal de dados de Campina Grande referente a 2014-2023 
Descrição JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

Temperatura média (°C) 24,79 24,98 24,81 24,59 23,77 22,50 21,75 22,01 23,00 21,60 24,72 24,83 

Temperatura máxima (°C) 25,40 25,56 25,37 25,13 24,25 22,96 22,21 22,53 23,56 22,14 25,36 25,44 

Temperatura mínima (°C) 24,24 24,46 24,30 24,12 23,33 22,08 21,32 21,53 22,45 21,10 24,15 24,28 

Umidade média (%) 74,91 76,42 79,13 80,61 82,52 83,82 83,93 80,06 76,69 66,74 73,07 74,41 

Radiação (KJ/m²) 1617,83 1627,60 1546,60 1502,79 1355,31 1214,11 1179,56 1417,12 1593,01 1541,55 1723,06 1642,44 

 Com base nos resultados da Tabela 26 é possível observar que, no período de 2014 a 

2023, o mês de julho apresentou o menor valor de temperatura média, com 21,75 °C. Esse 

mês também apresentou maior valor de umidade média (83,93 %) e menor valor de radiação 

solar incidente média, com 1179,56 KJ/m². Em contraste, o mês de fevereiro foi considerado 

o mês com maior valore de1temperatura média, com 24,98 °C. Por outro lado, o mês de 

outubro se destacou como mês mais seco, com umidade média de 66,74, enquanto o mês de 

novembro apresentou maior radiação solar incidente, com 1723,06 KJ/m².  

O critério de decisão para escolha dos meses avaliados foi selecionar os meses com 

a maior e menor a temperatura média do ano, dado o período programado para a avaliação 

térmica das misturas. Logo, a coleta de dados foi realizada nos meses de fevereiro¹ e julho 

de 2024, durante 31 dias.  

3.2.9.4.2. Procedimentos para avaliação na área experimental 1 

Inicialmente, foram verificadas as temperaturas superficiais dos 6 corpos de prova 

com a utilização do termômetro digital a laser infravermelho. A utilização do equipamento 

foi feita segundo a recomendação do fabricante, em que foi aproximado o medidor à 

distância de 5 cm de cada superfície e aguardado o tempo de 3 segundos para registro da 

leitura. A verificação da temperatura foi feita mirando o termômetro no centro do corpo de 

prova. O procedimento foi realizado em triplicata para cada corpo de prova. 

Em seguida, foi verificada a refletância solar utilizando o medidor de refletância solar 

Power Meter/TES – 1333. Para padronizar a distância entre o equipamento e o corpo de 

prova, foi acoplado um suporte que mantinha a distância aproximada de 5 cm. O 

procedimento de medição ocorreu da seguinte maneira: durante 20 segundos, com o medidor 

fotovoltaico apontando para cima, foi registrada a quantidade de radiação incidente no corpo 

de prova. Em seguida, durante mais 20 segundos, foi registrada a quantidade de radiação 

refletida pela superfície do corpo de prova, com o detector fotovoltaico direcionado para 

 
1 No caso do mês de fevereiro, que possuía 29 dias, foi acrescentada a leitura de mais 2 dias do mês de março 
pra completar os 31 dias de coleta de dados. Como o mês de março também estava incluso na época quente do 
ano, não foram observadas variações significativas nos valores das leituras. 
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baixo, voltado para a superfície. A relação entre os valores de radiação refletida e absorvida 

(albedo) foi determinada mediante a Equação 1 (tópico 2.2). Esse procedimento foi repetido 

em triplicata para cada um dos seis corpos de prova avaliados. O tempo de 20 segundos foi 

estabelecido devido ao grande número de misturas a serem avaliadas, visando minimizar as 

variações nas leituras em relação ao horário inicial (12 h). Para a avaliação de um número 

menor de misturas, recomenda-se aumentar o tempo de medição com o equipamento nas 

posições para cima e para baixo. 

As medições foram realizadas durante o período de 2 meses, sendo um mês no 

período quente (fevereiro) e um mês no período frio (julho), definidos com base em estudo 

climatológico do local de estudo (Campina Grande, Paraíba). As leituras foram realizadas 

ao meio-dia, com a margem de ±12 minutos devido à mudança de posição dos equipamentos. 

3.2.9.4.3. Procedimentos para avaliação na área experimental 2 

 Devido ao tempo necessário para o desenvolvimento do equipamento descrito no 

tópico 3.2.9.3, que ainda se encontra em fase de testes e requer ajustes para sua função 

específica, a metodologia proposta para a avaliação térmica da área experimental 2 não pôde 

ser aplicada conforme a norma ASTM E1918/2021. Essa norma, utilizada para a medição de 

superfícies de até 1 m², exige a calibração do equipamento com superfícies opacas brancas 

e pretas, cujos valores de reflectância são conhecidos, a fim de calcular a reflectância por 

meio da Equação 35. 

𝑅௧ = 𝑅 +
𝐼ଷ − 𝐼ଶ

𝐼ଵ − 𝐼ଶ

(𝑅௪ − 𝑅)                                                  (35) 

Em que:  
Rt: refletância solar calculada; 
Rb, Rw: refletâncias solares das peças de papel opacas preta e branca; 
I1: radiação incidente na superfície branca; 
I2: radiação incidente na superfície preta; 
I3: radiação incidente na superfície da amostra. 
 
 Neste estudo, não foi possível realizar o teste laboratorial de reflectância nos 

materiais opacos branco e preto, essenciais para o cálculo do valor de reflectância conforme 

a norma, devido à necessidade de um espectrofotômetro com esfera integradora. 

Recomenda-se que estudos futuros e outras pesquisas que utilizem a versão ajustada do 

equipamento construído incluam essa etapa. 

 No entanto, mesmo sem a possibilidade do cálculo da reflectância solar, foram 

realizadas medidas da radiação incidente com o intuído de verificar os valores brutos 
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registrados pelo piranômetro e compará-los com os valores registrados pelo medidor de 

refletância solar Power Meter/TES – 1333. 

A análise na área experimental 2 foi conduzida ao longo de 15 dias não consecutivos 

em dezembro de 2024, uma vez que o uso do datalogger foi inviabilizado em dias chuvosos 

devido a uma limitação física da versão atual do equipamento. Para aprofundar a 

investigação sobre a variação térmica e os possíveis efeitos de dissipação de calor, bem como 

para avaliar o comportamento da temperatura em função do aumento natural da incidência 

da radiação solar, os dados foram coletados entre 10h e 16h, com intervalos de 1 hora entre 

as medições. 

Essa metodologia foi baseada em parte da pesquisa de Del Carpio (2014) que avaliou 

a influência da incidência solar na temperatura superficial e na temperatura interna a 1,0 cm 

e 3,0 cm de profundidade de amostras de misturas asfálticas de referência, e misturas 

coloridas com pigmentos comerciais verde e vermelhos. 

 A análise térmica da área experimental 2 ocorreu na seguinte sequência: (i) o suporte 

contendo o piranômetro, voltado para cima, foi posicionado a frente da mistura de referência 

e devidamente nivelado com o nível de bolha; (ii) os sensores de temperatura interna foram 

encaixados no equipamento; (iii) o medidor de refletância solar Power Meter/TES – 1333 

foi segurado manualmente ao lado do piranômetro, também voltado para cima; (iv) após 30 

segundos, a leitura do piranômetro foi estabilizada e registrada, concomitante ao registro da 

leitura do medidor solar; (v) o piranômetro foi girado e apontado para a superfície da placa 

de referência, procedimento também realizado no medidor de solar; (vi) novamente, após 30 

segundos, a leitura do piranômetro foi estabilizada e registrada, concomitante ao registro da 

leitura do medidor solar.  

 Ao final do procedimento da leitura de reflectância, foram registrados os valores de 

temperatura, sendo: a temperatura interna registrada pelos sensores inseridos a 3,0 e 4,5 cm 

de profundidade na placa; e a temperatura superficial, com a utilização do termômetro a 

laser. O horário para as verificações foi mantido ao meio-dia, assim como nas verificações 

da área experimental 1. 

 Todos os procedimentos foram repetidos em triplicata, em que todas a leituras foram 

feitas sem exceder o período de 10 minutos. Em seguida, os mesmos procedimentos de 

verificação de reflectância e de temperatura foram realizados para a placa com as misturas 

de 2%TiO₂+1%Cal. 

 Durante a coleta de dados, observou-se que a incidência solar nos dias avaliados 

apresentava grande influência nos valores da temperatura interna nas diferentes 
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profundidades. Esse fato sugere que o uso de uma média geral dos valores de temperatura 

não seria a abordagem mais adequada para apresentar os dados de maneira representativa. 

Por esse motivo, dos 15 dias avaliados, foi selecionado para análise apenas um único dia, 

com os maiores valores de incidência solar registrados no período das 10:00 às 16:00. 

3.3. Estimativa de investimentos 

A estimativa de custos seguiu metodologia semelhante à descrita por Melo Neto et 

al. (2022) e Medeiros et al. (2023), com foco na comparação de custos entre misturas 

asfálticas com TiO₂ e a mistura de referência (Ref). A análise considerou os gastos associados 

à aquisição e transporte de materiais, priorizando a tabela SICRO 2024 para a região 

Nordeste, estado da Paraíba, a partir de julho de 2024, para composição de custos de 

materiais. Uma exceção foi feita para o ligante asfáltico, cujo custo foi atualizado com base 

no preço de outubro de 2024 fornecido pela Agência Nacional do Petróleo (ANP) no Ceará, 

principal fornecedora para a Paraíba. Para a estimativa de custos de transporte de materiais, 

foi adotado um cenário de estrada pavimentada, com fornecedores localizados em áreas de 

fácil acesso, minimizando grandes operações de mobilização. Os custos foram calculados 

para a produção de 1 tonelada de mistura asfáltica e uma distância de transporte de 50 km, 

pelas diretrizes do Manual de Gerenciamento de Custos Médios do Departamento Nacional 

de Infraestrutura de Transportes (2019). 

Para ampliar a análise de custos das misturas asfálticas, o cálculo foi ajustado para 1 

km de pista, unidade comumente utilizada na composição de custos de infraestrutura 

rodoviária no Brasil. As especificações para o cálculo do volume de mistura necessário para 

1 km de rodovia são apresentadas na Tabela 27. 

Tabela 27 - Considerações para quantitativo 
Considerações/Especificações Valores 
Pista de tráfego médio (SUPERPAVE) 10⁶ e 10⁷ Cargas por Eixo Equivalente 
Espessura recomendada pelo DNIT 7,5 cm para camada superficial 
Largura da pista 7 m 
Comprimento considerado 1 km 
Quantidade necessária de mistura asfáltica 525 m³ 

Para converter os custos de tonelada para quilômetro, foram realizados os seguintes 

passos: (i) o volume equivalente em m³ para cada tipo de mistura asfáltica foi calculado 

convertendo a massa (em kg) para volume (m³) dividindo o peso em kg pela massa específica 

em kg/m³ para cada componente da mistura (agregados, pó de pedra, ligante asfáltico, óxidos 

e cal hidratada); (ii) foram determinadas as toneladas totais necessárias para os 525 m³ de 

mistura asfáltica, multiplicando-se esse valor pelo custo unitário por tonelada obtido neste 

estudo. 
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 Devido a análise da pesquisa em questão ter sido restrita ao uso do TiO₂, decidiu-se 

realizar uma comparação dos custos de produção realizada com base em estudos da literatura 

que investigaram a aplicação de diferentes porcentagens de óxidos metálicos em misturas 

asfálticas. Em particular, foram analisados: o uso de 4% de TiO₂ e 4% de Fe₂O₃ como fíler 

em misturas asfálticas (Badin et al., 2021) e o emprego de 5% de Fe₂O₃ nas cores vermelha 

e amarela como modificadores para coloração de misturas asfálticas (Porto et al., 2023). 

Esses materiais foram incorporados diretamente à mistura asfáltica, e não como aditivos ao 

ligante asfáltico convencional, possibilitando a comparação direta com a pesquisa.  

Observa-se que os trabalhos utilizados para comparação não consideraram a noção 

de investimentos em suas análises. Dessa forma, foram utilizados os quantitativos das 

dosagens apresentadas pelos autores, aplicando-se a metodologia adotada na pesquisa em 

questão para todas as dosagens. Essa abordagem permitiu a realização de comparações sob 

as mesmas condições, considerando os valores dos materiais e a mesma distância média de 

transporte. Ainda foi realizada a comparação dos custos e o desempenho mecânico, 

fornecendo uma visão abrangente do custo-benefício associado ao uso desses materiais, 

tanto do ponto de vista técnico quanto econômico. 

3.4. Apresentação dos resultados 

Para auxiliar a compreensão dos resultados apresentados no Capítulo 4, são 

necessárias algumas observações sobre a organização e a nomenclatura utilizada. Cada 

mistura foi designada no formato “MISTURA-TEMPO(h)”. A primeira parte da 

nomenclatura descreve a composição da mistura (referência, 2%TiO₂+1%Cal ou 3%TiO₂), 

enquanto a segunda parte indica o tempo de envelhecimento da mistura solta em estufa: “2h” 

para misturas submetidas ao envelhecimento de 2 horas, exigido pela metodologia 

SUPERPAVE, e “4h” para misturas submetidas ao protocolo STOA.  

Destaca-se que, na mistura que propõe a substituição parcial da cal hidratada pelo 

TiO₂, ainda há a presença de 1% de cal hidratada em sua composição. Logo, para ressaltar 

que a presença da cal como fíler na composição está devidamente considerada e explicitada 

foi utilizada a nomenclatura “2%TiO₂+1%Cal-2h”. 

Nos ensaios mecânicos em que houve a realização do planejamento fatorial (RT, 

Lottman, MR, Cântabro e Flow Number) a apresentação dos resultados é dada da seguinte 

maneira: 

I. Apresentação e discussão dos resultados mecânicos para 6 misturas 

avaliadas; 
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II. Análise estatística básica dos resultados (realizados segundo o fluxograma da 

Figura 39) utilizando os resultados da mistura de referência e das misturas 

com a presença de TiO₂, antes e após o envelhecimento); 

III. Análise constitutiva com o resultado do planejamento fatorial, realizado 

apenas com os dados das misturas com a presença de TiO₂ antes e após o 

envelhecimento. 

No caso do ensaio de Fadiga, em que não houve a realização do planejamento 

fatorial, a apresentação dos resultados é dada até o item II da sequência anterior. 

Durante a avaliação dos resultados mecânicos obtidos, foram realizadas três análises 

principais: inicialmente, avaliou-se o comportamento das misturas com 2 horas de 

envelhecimento em estufa, destacando o efeito de diferentes porcentagens de TiO₂ em 

comparação com a mistura de referência; em seguida, além do efeito das porcentagens, foi 

analisado o impacto da aplicação do protocolo STOA nas misturas; por fim, foram 

comparadas individualmente cada mistura com sua respectiva amostra submetida ao 

protocolo STOA. 
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CAPÍTULO 4 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados dos parâmetros avaliados 

nesta pesquisa. Inicialmente, são expostos os resultados das propriedades mecânicas, 

seguidos das respectivas análises estatísticas e das superfícies respostas. Em seguida, são 

abordados os resultados da análise térmica das misturas asfálticas. Por fim, apresenta-se a 

avaliação preliminar da viabilidade econômica da aplicação do TiO2 em misturas asfálticas. 

4.1. Análise mecânica das misturas asfálticas 

Nesta seção são apresentados os resultados e as discussões sobre os ensaios 

mecânicos realizados nas misturas asfálticas de referência e nas misturas com adição de 2% 

e 3% de TiO₂. Para cada subtópico, exceto o ensaio de fadiga, são apresentados os valores 

médios de três corpos de prova, acompanhados de suas respectivas comparações com a 

literatura. 

Devido às lacunas na literatura sobre a resistência mecânica de misturas asfálticas 

modificadas com TiO₂, em grande parte das análises, foi necessário comparar o 

comportamento das misturas avaliadas nesta pesquisa com o de misturas contendo outros 

óxidos metálicos incorporados como fíler, independentemente de terem sido ou não 

utilizadas para análises térmicas posteriores. 

Em cada tópico de ensaio mecânico, foi apresentada a análise estatística básica dos 

resultados do respectivo ensaio, em que foram considerados os resultados de cada corpo de 

prova, incluindo as misturas de referência, para análise de variância fator duplo com 

repetição. Em seguida, nos ensaios em que foi realizado, são apresentas as respostas do 

planejamento fatorial, seguidas de suas respectivas superfícies resposta. 

4.1.1. Resistência à tração por compressão diametral 

A Figura 51 mostra os valores médios da resistência à tração por compressão 

diametral (RT) das misturas asfálticas avaliadas. 
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Figura 51 - Resultado do ensaio de tração por compressão diametral 

  

A partir da análise da Figura 51 é possível observar que todas as misturas avaliadas 

ultrapassaram o valor mínimo de 0,65 MPa estabelecido pela Norma DNIT 136/2018 - ME. 

Para as misturas não envelhecidas é possível observar o aumento no valor do RT 

mediante o aumento da porcentagem de TiO₂ na mistura, nas quais as misturas com 2% e 

3% do material resultaram, respectivamente, no aumento de 7,41% e 14,07% no valor do 

parâmetro quando comparado a mistura de referência (Ref-2h), indicando aumento de 

rigidez das misturas com a presença do aditivo. Esse resultado está em conformidade com 

os resultados de Porto (2019), que verificou aumento de resistência à tração por compressão 

diametral em misturas asfálticas com adição de óxido de ferro como fíler em relação à 

mistura convencional. 

Karahancer et al. (2020) também encontrou o mesmo comportamento em misturas 

asfálticas com a incorporação de ligante modificado com óxido de ferro. Com base nesses 

resultados, pode haver uma tendência ao aumento da rigidez de misturas asfálticas com a 

presença dos óxidos metálicos, sejam eles incorporados ao ligante asfáltico ou adicionados 

diretamente na mistura. No entanto, recomenda-se o estudo mais aprofundado a partir de 

análise de mástiques das misturas. 

A adição de diferentes proporções de fíleres às misturas asfálticas contribui para o 

aumento da resistência das misturas até atingir um determinado teor ótimo, em que grandes 

proporções do material podem gerar efeitos adversos à resistência. Isso foi observado por 

Choudhary, Kumar e Rahman (2019), que observaram um aumento na RT ao adicionar 

resíduo de bauxita (proveniente da produção do óxido de alumínio) como fíler em misturas 

asfálticas nas proporções de 4,0% e 5,5%. No entanto, proporções maiores, de 7,0% e 8,5%, 

reduziram essa resistência, indicando que uma alta concentração do material pode não ser 
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benéfica. Assim, também é possível que grandes quantidades de TiO₂ possam ter um efeito 

oposto ao apresentado pelos teores avaliados na pesquisa, em que mais testes com maiores 

porcentagens de TiO₂ são recomendados para verificar esse comportamento. 

Quanto às misturas submetidas ao protocolo STOA (4h), é possível observar uma 

redução no valor do RT mediante o aumento da porcentagem de TiO₂ na mistura, 

comportamento oposto ao apresentado pelas misturas envelhecidas 2 h. Numericamente, as 

misturas com 2% e 3% de TiO₂ resultaram, respectivamente, na redução de 2,11% e 5,63% 

no valor do parâmetro comparado à mistura de referência (Ref-4h), indicando redução de 

rigidez das misturas com a presença do óxido. Esse comportamento pode indicar que, ao 

contrário da mistura de referência, na qual o aumento de resistência ocorre com o 

envelhecimento devido ao processo oxidativo do ligante asfáltico, a presença de TiO₂ pode 

ter reduzido essa característica. No entanto, sugere-se uma análise mais detalhada para 

confirmar essa hipótese, como a aplicação de outros protocolos de envelhecimento. 

Quanto a comparação direta entre os resultados da mesma mistura a 2 h e 4 h de 

envelhecimento, nota-se que na mistura de referência houve um comportamento típico de 

misturas asfálticas convencionais, em que ocorre aumento do RT com a aplicação de um 

protocolo de envelhecimento, em conformidade aos resultados de Alnaqib e Bazuhair (2023) 

e Akpolat et al. (2020). Esse comportamento pode ser justificado diante da provável 

oxidação do ligante asfáltico ocasionado pelo protocolo de envelhecimento. 

De acordo com Chaves-Pabón (2022), em geral, à medida que a mistura asfáltica 

convencional envelhece, sua resistência aumenta tanto em carga monotônica quanto cíclica. 

Isso indica que, em ambientes específicos, como climas quentes e pavimentos com camadas 

espessas de asfalto, ela funcionaria bem. Mas a mistura pode perder resistência à abrasão e 

à umidade quando se trata de durabilidade. 

Já em relação às misturas com a presença de 2% e 3% de TiO₂, foi possível observar 

que o protocolo STOA alterou a resistência das misturas, em que se nota a redução respectiva 

de 4,14% e 12,99% do RT em relação às misturas 2%TiO2+1%Cal-2h e 3%TiO₂-2h. Logo, 

ao contrário da mistura de referência, o envelhecimento das misturas com TiO₂ apresenta 

uma provável redução da rigidez das misturas, semelhante ao comportamento encontrado 

por Al-Hadidy e Khalid (2022), em seu estudo sobre a influência do envelhecimento em 

misturas asfálticas com a adição de cera de petróleo (qualquer cera obtida do petróleo, 

incluindo cera de parafina, cera microcristalina e vaselina) e zeólita natural. Embora seja 

reconhecido que se trata de uma comparação entre materiais distintos, o estudo evidencia 

que o envelhecimento nem sempre favorece o ganho de resistência, uma vez que as 
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características do material incorporado à mistura podem influenciar significativamente esse 

comportamento. 

De maneira geral, observou-se que a mistura com 2% de TiO₂ apresentou a menor 

variação do valor de RT em relação ao seu comportamento com 2 h e 4 h de envelhecimento. 

Isso pode indicar que, a longo prazo e nas proporções avaliadas, a substituição parcial da cal 

por TiO₂, ou seja, a mistura com 2%TiO₂+1%Cal, pode se sobressair às misturas com a 

substituição total (3%TiO₂) no que se refere à resistência à tração por compressão diametral. 

Do ponto de vista operacional, a utilização de dois materiais como fíler pode 

dificultar o processo construtivo da mistura, pois exige a utilização de dois silos, um para 

cada material. Essa dificuldade pode ser resolvida ao realizar previamente a mistura dos dois 

materiais na proporção ideal, permitindo o uso de um único silo para armazenamento e 

aplicação. 

Para análise estatística dos resultados, iniciou-se a verificação da normalidade dos 

resultados de RT das misturas a partir do teste de Shapiro-Wilk, resultando no histograma 

2D apresentado pela Figura 52. A partir do resultado de p=0,7209 para o teste em questão, 

observa-se que, ao nível de significância de 5%, as amostras apresentam distribuição normal. 

A Figura 53 apresenta o gráfico de probabilidade normal para os valores de RT, em que é 

possível observar a proximidade dos valores pontuais à curva de referência. 

Figura 52 - Teste de Shapiro-Wilk para normalidade de amostras (RT) 
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Figura 53 - Gráfico de probabilidade normal – RT 

 

Verificada a normalidade dos dados, foi realizada em seguida a verificação da 

homoscedasticidade dos resultados de RT das amostras a partir da aplicação do teste de 

Levene. Os resultados se encontram apresentados na Tabela 28. A partir do p-valor de 0,782 

e 0,646 apresentados pelo teste para as combinações de %TiO₂ x Tempo em estufa, ao nível 

de 0,05 de significância, é possível afirmar que há homogeneidade entre os dados. 

Tabela 28 - Teste de Levene para verificação da homoscedasticidade dos resultados de RT 
TiO2 x 2h Valor TiO2 x 4h Valor 

Levene (estatística do teste) 0,255319 Levene (estatística do teste) 0,470339 

Graus de Liberdade 2 Graus de Liberdade 2 

P-valor 0,782678 P-valor 0,646023 

Essa conclusão também pode ser tomada a partir da análise dos gráficos resumo da 

Figura 54 (a) e (b), em que são apresentados os intervalos de confiança de Bonferroni. 
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Figura 54 - Intervalos de confiança do desvio-padrão para o teste de Levene para (a) TiO₂ x 
2h e (b) TiO₂ x 3h 

 

Atendidos os pressupostos, seguiu-se para análise de variância a partir da realização 

da ANOVA de dois fatores com repetição (Tabela 29), a partir da metodologia de cálculo 

apresentada na Tabela 23. 

Tabela 29 - ANOVA dos resultados de RT 
Fonte da variação SQ gl MQ Fcálc valor-P F crítico 

Fator A (TiO₂) 0,007233 2 0,003617 1,990826 0,179208 3,885294 

Fator B (Tempo em estufa) 0,010272 1 0,010272 5,654434 0,034896 4,747225 

Interações (Fator A x Fator B) 0,037744 2 0,018872 10,38838 0,002408 3,885294 

Dentro (por grupo) 0,0218 12 0,001817 
   

Total 0,07705 17 
    

Quanto a resistência a tração por compressão diametral, observa-se que, 

estatisticamente, a presença isolada do TiO₂ (Fator A) não afeta os resultados de RT, com 

base no p-valor = 0,179 > 0,05, aceitando-se a primeira hipótese nula testada (H₀’). Esses 

resultados podem indicar que as quantidades de oxido testadas na pesquisa se mostraram 

baixas em termos de resultados de RT. Já para a análise isolada do tempo em estufa (Fator 

B), assim como para a análise da interação entre os dois fatores, o efeito contrário foi 

observado, em que, com base nos p-valores < 5% e os Fcál > Fcrítico, há evidências 

estatisticamente significativas de que o Fator B e a combinação da presença do TiO₂ e o 

tempo em estufa influenciam nos valores de RT, rejeitando-se a segunda (H₀’’) e a terceira 

hipótese nula (H₀’’’). Esses resultados se encontram em conformidade a análise mecânica 

em que as misturas envelhecidas (efeito do fator tempo em estufa) apresentaram melhores 

resultados devido à maior rigidez das amostras. 

A partir da realização do planejamento fatorial com os dados das misturas de TiO₂, 

observou-se a importância e influência de cada variável independente (porcentagem de TiO₂ 

(a) (b) 
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e tempo em estufa), e suas interações na variável resposta em questão (RT). Isso foi 

verificado mediante gráfico de Pareto dos efeitos padronizados apresentados pela Figura 55. 

Figura 55 - Gráfico de Pareto dos efeitos padronizados para o planejamento fatorial do 
ensaio de RT 

 

A partir da Figura 55 é possível observar que, ao nível de significância de 5%, o 

tempo em estufa exerce maior influência sobre os parâmetros avaliados. Já, o fator 

porcentagem de TiO₂, bem como a interação entre as duas variáveis independentes, não se 

mostraram significativos para o processo.  

A Tabela 30 apresenta a análise de variância (ANOVA) realizada para os resultados 

dos planejamentos fatoriais dos ensaios de RT para verificação do modelo proposto. O 

coeficiente de determinação (R²) apresentado foi de 0,730 para o nível de significância de 

5%, indicando que 73,0% da variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo 

gerado. 

Tabela 30 - Análise de variância do planejamento fatorial dos resultados de RT 
Fatores Soma dos 

Quadrados 
Grau de 

liberdade 
Quadrados 

médios 
Fcálc p-valor 

Fator A (TiO₂) [%] 0,000208 1 0,000208 0,10163 0,758051 
Fator B (Tempo em Estufa h) [h] 0,039675 1 0,039675 19,35366 0,002289 
Interação Fator A x Fator B 0,004408 1 0,004408 2,15041 0,180706 
Erro Puro 0,0164 8 0,00205   

Total 0,060692 11    

A partir do p-valor para o tempo em estufa observado na Tabela 30, é possível deduzir 

que esse fator afeta significativamente a resposta resistência à tração por compressão 

diametral, já constatado pelo gráfico de Pareto. Portanto, o modelo gerado para determinação 

do RT das misturas pode explicar mais de 70% da variabilidade do processo. Na Tabela 31 
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é apresentada a verificação da análise da significância dos coeficientes de regressão dos 

modelos dos ensaios de RT. 

Tabela 31 - Coeficiente de regressão para determinação da resistência a tração por 
compressão diametral 

Fatores 
Coeficiente 

de regressão 
Erro puro t cálc p-valor 

Estimativa por 
intervalo (95%) 

Limite 
inferior 

Limite 
superior 

Média 1,326667 0,210753 6,2949 0,000234 0,84067 1,812663 

Fator A (TiO₂) [%] 0,106667 0,082664 1,29036 0,232968 -0,08396 0,29729 

Fator B (Tempo em Estufa) [h] 0,038333 0,066646 0,57518 0,580982 -0,11535 0,192019 

Interação Fator A x Fator B -0,03833 0,026141 -1,46643 0,180706 -0,09861 0,021947 

Os coeficientes de regressão apresentados foram utilizados para a composição das 

equações da superfície resposta.  A partir da análise de cada p-valor apresentado, é possível 

notar que, a priori, algumas variáveis não tenham apresentado significância para a inserção 

no coeficiente de regressão. No entanto, segundo Moreira et al. (2020), baseado na literatura 

acerca da pesquisa, é possível incluir no modelo variáveis preditoras mesmo que o p-valor 

não seja significativo (essa solução foi adotada para todas as análises da significância dos 

coeficientes de regressão das equações). 

 Para a pesquisa em questão, foi adotado o Método ENTER, em que todas as variáveis 

são inseridas no modelo simultaneamente, baseado em Silva et al. (2023). Foi verificado que 

a retirada das variáveis inicialmente apresentadas como não significativas aumentava o erro 

do modelo. Portanto, decidiu-se considerá-las nos modelos para a determinação das 

respectivas variáveis resposta. 

Essa decisão também foi tomada por Araújo Neto (2021) e Gurjão (2021), que 

verificaram que a exclusão das variáveis não significativas pelo resultado do p-valor reduzia 

o valor de R² concomitante ao aumento do erro na previsão da variável dependente, que por 

sua vez, resultavam em modelos menos representativos. 

Devido ao número limitado de amostras utilizadas na análise estatística, optou-se por 

não apresentar a equação do modelo resultante do planejamento fatorial para a resistência à 

tração por compressão diametral. A formulação do modelo requer validação estatística para 

garantir sua representatividade e confiabilidade, o que não foi realizado nesta etapa da 

pesquisa. Assim, a análise foi conduzida com base exclusivamente na superfície de resposta 

obtida, permitindo uma interpretação qualitativa dos efeitos dos fatores avaliados.  

Com base na Figura 56, é possível observar o comportamento normal da distribuição 

dos resíduos a partir do gráfico de probabilidade normal de RT. 
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Figura 56 - Gráfico da probabilidade normal dos resíduos dos modelos para predição do RT 

 

A Figura 57 apresenta os gráficos dos valores previstos pelos modelos versus os 

valores observados nos experimentos associados as respostas de resistência a tração por 

compressão diametral. 

Figura 57 – Valores previstos pelos modelos versus os valores observados - RT 

 

De maneira geral, para os modelos apresentados, observou-se que a variabilidade do 

processo pode ser explicada pelo modelo gerado em torno de 70%. Isso justifica o fato de 

alguns pontos ainda se apresentarem distantes das retas. Logo, é necessário cautela no que 

diz respeito ao uso da equação para a determinação das respostas avaliadas. 

A partir do planejamento fatorial e dos modelos apresentados, foram geradas as 

superfícies resposta para cada variável dependente avaliada, a partir da combinação das 

variáveis porcentagem de TiO₂ e tempo em estufa. A Figura 58 apresenta a superfície para a 

resistência à tração por compressão diametral. 
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Figura 58 - Superfície resposta e curva de contorno da Resistência à tração por compressão 
diametral em função da porcentagem de TiO₂ e do tempo em estufa 

 

A Figura 58 sugere uma interação entre a porcentagem de %TiO₂ e o tempo em estufa, 

afetando a resistência à tração de maneira não linear. A superfície de resposta indica que há 

regiões onde a resistência é maximizada e outras onde ocorre uma redução do parâmetro. A 

região de maior resistência (vermelho escuro, RT > 1,5 MPa), aparenta ocorrer em tempos 

de permanecia em estufa baixos e intermediários (< 3,0 h) e concentrações de TiO₂ acima de 

2,6%, sugerindo uma combinação ideal de envelhecimento do ligante sem torná-lo 

excessivamente rígido. Já a região de menor resistência (verde escuro, RT < 1,32 MPa), 

ocorre em concentrações moderadas e elevadas de TiO₂ (> 2,8%) associados a maiores 

períodos em estufa (> 4,0 h), o que pode indicar grande influência do fator envelhecimento, 

gerando modificações estruturais. 

De maneira geral, análise da Figura 58 sugere que o aumento do fator porcentagem 

de TiO₂ associado à redução do fator tempo em estufa promove o aumento da resistência à 

tração por compressão diametral. Esse comportamento apresenta conformidade aos 

resultados das médias de resistência para cada mistura, já apresentadas pelas nos resultados 

das médias do RT. A pesquisa de Porto (2023) apresenta a mesma tendência comportamento 

para a adição de oxido de ferro em misturas asfálticas, o que sugere uma tendência ao 

aumento da rigidez de misturas asfálticas com a adição dos óxidos. 
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Pela inclinação da superfície resposta, observa-se que a variável que apresenta maior 

influência no valor de RT foi o tempo em estufa, corroborando com o resultado apresentado 

no gráfico de Pareto. 

A interpretação desse gráfico deve ser feita com cautela, pois os valores apresentados 

são baseados em equações matemáticas ajustados ao planejamento fatorial. Estudos 

adicionais, como ensaios diretos de resistência mecânica e análises microestruturais, seriam 

necessários para confirmar essas tendências. Além disso, é importante considerar que outros 

fatores, como a granulometria dos agregados e o tipo de ligante asfáltico utilizado, podem 

influenciar os resultados. 

4.1.2. Dano por umidade induzida (DUI) – Ensaio de Lottman 

Os resultados dos valores médios da Resistência Retida à Tração (RRT) das misturas 

são apresentados na Figura 59. Os limites mínimos para os valores de RRT são determinados 

pela Norma DNIT 180/2018–ME e pela AASHTO T 283/2022 com valor de 70%. Já a 

metodologia SUPERPAVE determina que limite mínimo para a suscetibilidade de misturas 

asfálticas à umidade deve ser de 80%. 

Figura 59 - Resultado do dano por umidade induzida 

  

Com base na análise da Figura 59, verifica-se que todas as misturas atendem o critério 

estabelecido pelas normas DNIT 180/2018 – ME e AASHTO T 283/2022. Já em relação ao 

critério mínimo estabelecido pela metodologia SUPERPAVE, observa-se que apenas a média 

dos valores da mistura 3%TiO₂-4h não atendeu ao parâmetro, embora o limite superior do 

intervalo apresentado esteja dentro dos padrões. 
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Em relação às misturas com 2 h de envelhecimento, observa-se de uma maneira geral 

que a adição do TiO₂ melhorou a resistência quanto ao dano por umidade induzida, em que 

foi observado um aumento de 2,22% e 6,65% para as misturas 2%TiO₂+1%Cal-2h e 

3%TiO₂-2h, respectivamente. Logo, foi possível observar uma tendência ao aumento do RRT 

à medida que era verificada a maior presença do óxido na mistura. Esse comportamento se 

encontra em conformidade com a característica hidrofóbica apresentada por materiais nos 

quais foram incorporados TiO₂ em sua composição, como no estudo de Contreras et al. 

(2018) sobre superfícies de polipropileno super hidrofóbicas preparadas com TiO₂. 

Zheng et al. (2019) examinaram os ciclos de congelamento e descongelamento em 

uma mistura asfáltica com um ligante modificado contendo 2% de TiO₂, comparando-a com 

uma mistura de referência.  Os resultados mostraram que, com o avanço dos ciclos, os 

volumes de vazios em ambas as misturas eram aumentados. Isso demonstra o impacto 

significativo dos processos de congelamento e descongelamento na estrutura dos vazios da 

mistura asfáltica. No entanto, a mistura com o ligante modificado por TiO₂ apresentou um 

volume de vazios menor durante o processo em comparação com a mistura de referência, 

podendo indicar que a inclusão do TiO₂ no ligante asfáltico usado na mistura teve efeito 

benéfico quanto a resistência ao ciclo de congelamento-descongelamento. 

Em relação às misturas submetidas ao protocolo STOA, o comportamento contrário 

ao anterior foi observado, em que houve uma tendência na redução do parâmetro mediante 

o aumento da quantidade de TiO₂ na mistura em comparação à mistura de Ref-4h. 

Numericamente, foi registrada a redução de 5,51% e 12,87% e pelas misturas 

2%TiO₂+1%Cal-4h e 3%TiO₂-4h, respectivamente.  

Para justificar esse comportamento foi necessário verificar pesquisas envolvendo as 

características hidrofóbicas do material. Chagas (2014), em sua pesquisa sobre a preparação 

de superfícies poliméricas super hidrofóbicas mediante o recobrimento com nanopartículas 

de TiO₂ funcionalizadas, tentou aumentar a adesão entre o substrato polimérico polipropileno 

e o recobrimento de TiO₂ a partir da aplicação de radiação ultravioleta (UV) com o intuito 

de verificar as ligações covalentes entre eles. E, embora tenha sido verificada melhora na 

adesão entre substrato e o recobrimento, verificou-se que após o tratamento com UV as 

superfícies perdiam suas características super hidrofóbicas. 

Neste contexto, embora seja entendido que os procedimentos envelhecimento em 

estufa e por radiação UV foquem em aspectos diferentes do processo de degradação, ambos 

são considerados métodos de envelhecimento para materiais asfálticos usados para simular 

e acelerar os processos de envelhecimento natural dos ligantes asfálticos. Quanto aos 



 

154 
 

resultados de RRT apresentados pelas misturas envelhecidas contendo TiO₂, ao assumir que 

a aplicação de radiação UV realizada por Chagas (2014) se assemelha ao objetivo do 

protocolo de envelhecimento aplicado na pesquisa em questão, infere-se que também houve 

perda da característica hidrofóbica do material incorporado na mistura após a aplicação do 

protocolo STOA, o que justifica a redução da resistência ao dano por umidade induzida 

apresentado. 

Destaca-se que os efeitos encontrados também podem ser resultantes da composição 

mineralógica das misturas adotadas na pesquisa, como apontado por Stirb et al. (2021) em 

sua pesquisa sobre a efeito da influência da composição mineralógica dos agregados naturais 

na adesividade e afinidade do ligante asfáltico. Os autores destacaram o efeito da umidade 

na ligação ligante-agregado, que provocaram uma considerável remoção do ligante. 

De acordo com Nobakht et al. (2020) e Cong, Guo e Ge (2021), as falhas dos sistemas 

asfálticos-agregados estão associadas à qual força é predominante. Quando a coesão assume 

uma posição de destaque, a falha do sistema ocorre na junção entre o asfalto e os agregados. 

Por outro lado, se a adesão supera a coesão, os danos ocorrem dentro da matriz asfáltica 

propriamente dita.  

Quanto a comparação de cada mistura com seu respectivo comportamento ao 

protocolo de envelhecimento foi possível observar um comportamento típico de misturas 

asfálticas, em que houve uma redução da resistência ao dano por umidade mediante a 

aplicação do protocolo de envelhecimento. Na mistura de referência essa redução se 

apresentou de maneira sucinta, com valor de 0,76%. Esse resultado pode indicar um efeito 

positivo da maior quantidade de cal hidratada (3%) na composição da mistura, melhorando 

a adesividade entre o ligante asfáltico e os agregados, em concordância com o estudo de 

Singh et al. (2021). Além disso, a utilização do DOPE no ligante também pode ter auxiliado 

no bom comportamento das misturas quanto ao dano por umidade, assim como apontado por 

Holanda, Silva e Bastos (2023). 

Na mistura 2%TiO₂+1%Cal-4h houve redução de 8,27% no valor médio do RRT em 

relação à 2%TiO₂+1%Cal-2h. Já na mistura 3%TiO₂-4h, o efeito do envelhecimento gerou 

uma redução de 18,92% no valor da resistência quanto ao dano por umidade induzida em 

relação à mistura 3%TiO₂-2h, o que pode indicar que a substituição total da cal hidratada 

pelo TiO₂ pode não ser favorável quanto ao parâmetro mediante o efeito do envelhecimento, 

mesmo com a presença do DOPE no ligante. 

Observou-se que a mistura 3%TiO₂-4h apresentou os menores valores quanto ao 

parâmetro avaliado, em oposição ao seu resultado sem a aplicação do protocolo STOA, que 
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apresentou os maiores valores médios de RRT. Esse resultado pode indicar que, apesar das 

propriedades hidrofóbicas do TiO₂, mesmo com uma maior quantidade de TiO₂ na mistura, 

não foi possível evitar a redução da resistência ao dano causado pela combinação dos fatores 

envelhecimento e umidade induzida. 

De maneira geral, em relação às misturas contendo TiO₂ em suas composições, 

embora a mistura 3%TiO₂-2h tenha apresentados os melhores resultados, a aplicação do 

protocolo STOA reduziu consideravelmente a resistência ao dano por umidade induzida a 

ponto de a média dos resultados da mistura 3%TiO₂-4h não atender ao limite estabelecido 

pelo critério SUPERPAVE, embora na variação dos resultados apresentada a mistura esteja 

dentro do padrão de 80% estabelecido. Já a mistura 2%TiO₂+1%Cal-4h apresentou um 

melhor comportamento após o protocolo STOA, com menor redução do valor de RRT 

comparado ao valor antes do protocolo. 

Portanto, perante as condições de proporção de TiO₂ na mistura e do protocolo de 

envelhecimento a curto prazo, a mistura com 2% de TiO₂ foi considerado mais estável quanto 

a variação de resultados, e por isso considerada a melhor proporção de adição nas misturas 

avaliada em relação ao parâmetro em questão. 

Para a análise estatística básica das amostras foi verificada a normalidade dos 

resultados de RRT das misturas a partir do teste de Shapiro-Wilk, resultando no histograma 

2D apresentado pela Figura 60. A partir do comportamento do gráfico, que não se ajusta a 

distribuição gaussiana, além do p-valor<0,05, para o teste em questão, é possível afirmar 

que, ao nível de significância de 5%, as amostras não apresentam distribuição normal.  

Figura 60 - Teste de Shapiro-Wilk para normalidade de amostras de RRT 
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Neste caso, os resultados da variável dependente, ou seja, os valores de cada RRT 

passaram por uma transformação Box-Cox na tentativa de normalizar os dados. A partir da 

transformação, foi obtido um lâmbida arredondado de λ=-2,5 utilizado para a transformação 

dos dados.  

 Foram gerados os gráficos de probabilidade, em que foi criada uma função de 

distribuição acumulada estimada (FDA) a partir das amostras representando graficamente o 

valor de cada observação contra a probabilidade acumulada estimada da observação. A partir 

da comparação entre os gráficos da Figura 61 (a) e (b), é possível verificar o melhor ajuste 

a distribuição normal após a transformação de Box-Cox (Figura 61-b). 

Figura 61 - Gráfico de probabilidade: a) Antes da transformação de Box-Cox; e b) após a 
transformação de Box-Cox 

 

Após a transformação, foi verificada a normalidade da distribuição a partir do teste 

de Anderson-Darling, que por sua vez apresentou p-valor=0,09562, confirmando a 

distribuição normal dos dados ao nível de significância de 5%. 

Sequencialmente a verificação dos pressupostos para análise de variância, foi 

verificada a homoscedasticidade dos resultados transformados de RRT das amostras a partir 

da aplicação do teste de Levene. Os resultados do teste se encontram na Tabela 32.  

Tabela 32 - Teste de Levene para verificação da homoscedasticidade dos resultados de RRT 
(Lottman) 

TiO₂ x 2h Valor TiO₂ x 4h Valor 
Levene (estatística do teste) 0,533274 Levene (estatística do teste) 1,086672 
Graus de Liberdade 2 Graus de Liberdade 2 
P-valor 0,612114 P-valor 0,395598 

A partir do p-valor de 0,612 e 0,395 apresentados pelo teste, ao nível de 0,05 de 

significância, é possível afirmar que há homogeneidade entre os dados. Essa conclusão 

(a) (b) 
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também pode ser tomada a partir da análise dos gráficos resumo da Figura 62 (a) e (b), em 

que são apresentados os intervalos de confiança de Bonferroni. 

Figura 62 - Intervalos de confiança de Bonferroni para a verificação da 
homoscedasticidade dos resultados de Lottman: a) TiO₂ x 2h e b) TiO₂ x 4h 

  

Verifica-se que, tanto para a combinação TiO₂ x 2h quanto para TiO₂ x 4h, o p-valor 

resultante do teste de múltiplas comparações é maior que o nível de significância de 5%. 

Observa-se que todos os intervalos de múltiplas comparações se sobrepõem, logo, nenhuma 

das diferenças entre os grupos é estatisticamente significativa.  

Verificados os pressupostos necessários, a partir dos valores ajustado, foi realizada a 

ANOVA de 2 fatores com medidas repetidas para os resultados de RRT. Os resultados são 

apresentados pela Tabela 33. 

Tabela 33 - ANOVA dos resultados de RRT 
Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Fator A (TiO₂) 0,18812 2 0,09406 4,931184 0,027347 3,885294 

Fator B (Tempo em estufa) 0,045378 1 0,045378 2,379005 0,148924 4,747225 

Interações (Fator A x Fator B) 0,021541 2 0,010771 0,564657 0,582955 3,885294 

Dentro (por grupo) 0,228895 12 0,019075 
   

Total 0,483934 17 
    

No que diz respeito ao ensaio de dano por umidade induzida, observou-se, para o 

Fator A, um p-valor inferior ao limite de significância de 5%, além de Fcál > Fcrítico. Dessa 

forma, rejeitou-se a hipótese nula H₀’. Esses resultados corroboram o aumento de resistência 

identificado nas misturas contendo 2% e 3% de TiO₂. 

Por outro lado, para o Fator B, verificou-se um p-valor superior ao limite de 

significância de 5%, além de Fcálc apresentar valor menor que o Fcrítico. Esses dados dão 

suporte para a aceitação da segunda hipótese nula H₀’’, sugerindo que, estatisticamente, o 

tempo de exposição em estufa não influencia os resultados do RRT. 

(a) (b) 
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A mesma conclusão pode ser tomada da análise da interação entre os Fatores A e B, 

em que há indícios de que a terceira hipótese nula (H₀’’’) deve ser aceita. Ou seja, a partir da 

análise conjunta dos dois fatores, não há evidências de uma interação estatisticamente 

significativa entre a combinação da presença do TiO₂ e o tempo em estufa nos valores de 

RRT. 

Com base no planejamento fatorial realizado com os dados das misturas contendo 

TiO₂, identificou-se a relevância e o impacto de cada variável independente (teor de TiO₂ e 

tempo de envelhecimento em estufa), bem como de suas interações, sobre a variável 

dependente (Lottman). Essa análise foi corroborada pelo gráfico de Pareto dos efeitos 

padronizados, apresentado na Figura 63. 

Figura 63 - Gráfico de Pareto dos efeitos padronizados para o planejamento fatorial do 
ensaio de Lottman 

 

Um destaque deve ser dado ao resultado apresentado pela Figura 63. Observa-se que 

nenhum dos fatores isolados assim como a interação entre eles apresentam significância no 

parâmetro avaliado. Logo, a interpretação do gráfico sugere que a construção de uma 

superfície resposta poderia ser considerada inadequada para os resultados do ensaio em 

questão, confirmado posteriormente pelo resultado da ANOVA apresentada pela Tabela 34. 

Tabela 34 - Análise de variância do planejamento fatorial dos resultados de RRT-Lottman 
Fatores Soma dos 

quadrados 
Grau de 

liberdade 
Quadrados 

médios 
Fcálc p-valor 

Fator A (TiO₂) [%] 0,000408 1 0,000408 0,078025 0,787077 
Fator B (Tempo em Estufa h) [h] 0,011408 1 0,011408 2,179936 0,178065 
Interação Fator A x Fator B 0,008008 1 0,008008 1,530255 0,251153 
Erro Puro 0,041867 8 0,005233   

Total 0,061692 11 
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A análise apresentou um coeficiente de determinação (R²) igual a 0,321, indicando 

que apenas 32,1% da variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo gerado, que 

associado ao conjunto de resultados foi considerado inadequado. Observou-se, também, que 

para ambas as variáveis avaliadas isoladamente, assim com a interação entres elas, o p-valor 

foi maior que 0,05. Logo, como já confirmado pelo gráfico de Pareto (Figura 63), não há 

evidências estatísticas de influência nos resultados do ensaio de Lottman.  

Portanto, considerando as evidências apresentadas, decidiu-se não gerar a superfície 

de resposta para o ensaio em questão, uma vez que os dados produzidos não forneceriam 

uma interpretação confiável. 

4.1.3. Desgaste por abrasão (Cântabro) 

A Figura 64 apresenta os valores médios do desgaste por abrasão das 6 misturas 

asfálticas avaliadas, acompanhadas dos seus respectivos desvios-padrão. A norma DNIT 

383/1999 – ES não apresenta um valor limite para o desgaste em misturas densas, indicando 

apenas que os valores individuais não devem diferir ±20% do valor médio, o que não ocorreu 

em nenhuma amostra avaliada. 

Figura 64 - Resultado do desgaste por abrasão (cântabro) das misturas asfálticas 

 

A partir da Figura 64, é possível observar que, em relação às misturas não 

envelhecidas, existe uma tendência ao aumento da resistência ao desgaste por abrasão das 

misturas à medida que ocorre o aumento da porcentagem de TiO₂ na mistura. Em relação à 

referência (Ref-2h), foi observada uma redução de 31,41% e 52,64% do desgaste pelas 

misturas de 2%TiO₂+1%Cal-2h e 3%TiO₂-2h, respectivamente.  

Os resultados para o desgaste por abrasão da mistura de referência se apresentaram 

similares aos de Moraes (2022) para as misturas com temperatura de usinagem igual à 
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utilizada na pesquisa em questão (157 °C). Choudhary, Kumar e Rahman (2019), em sua 

pesquisa sobre as propriedades mecânicas de resíduo de bauxita incorporado como fíler em 

misturas asfálticas, obtiveram um comportamento semelhante ao apresentado pelas misturas 

com TiO₂. Os autores observaram que, mediante o aumento da porcentagem do resíduo na 

mistura, houve redução na perda de massa por abrasão. No entanto, esse comportamento só 

foi observado até a porcentagem de adição de 5,5%. Para maiores porcentagens de resíduo 

nas misturas, houve aumento da perda de massa.  

Em relação às misturas submetidas ao protocolo de envelhecimento, observou-se 

uma tendência ao aumento da perda de massa conforme o aumento da porcentagem de TiO₂ 

na mistura. As misturas 2%TiO₂+1%Cal-4h e 3%TiO₂-4h apresentaram, respectivamente, 

um aumento de desgaste por abrasão de 32,20% e 51,32% em relação à mistura de referência 

envelhecida (Ref-4h). 

Quanto à comparação entre cada mistura com seu respectivo comportamento ao 

efeito do envelhecimento, observa-se que apenas na mistura de referência o efeito do 

envelhecimento melhorou os resultados quanto ao desgaste, reduzindo-o em 44,17%. Para 

ambas as misturas com a presença de TiO₂, as perdas de massa medidas são maiores após a 

aplicação do protocolo STOA, o que pode indicar a perda de adesão dos materiais após o 

envelhecimento em estufa das misturas. 

Segundo Martinez (2017), ao avaliar a adição de materiais alternativos como fíleres 

em misturas asfálticas, as variações nos níveis de abrasão podem ser influenciadas pelas 

interações físico-químicas e estruturais entre os fíleres, o CAP 50/70 e os agregados. O autor 

destaca que análises químico-mineralógicas e microestruturais adicionais podem ser 

necessárias para compreender melhor essas interações. Além disso, as cargas elétricas, as 

características de superfície dos fíleres, a energia de compactação e o volume de vazios 

desempenham um papel fundamental na qualidade dessas interações. 

Embora haja a prevalência da realização do ensaio de desgaste por abrasão cântabro 

em misturas asfálticas porosas, como em Çetin e Oral (2022) e Youssef e Fahmy (2023), 

estudos recentes também discutem a aplicação e importância do teste Cântabro para misturas 

densas (Doyle; Howard, 2016; Centofante et al., 2018; Choudhary; Kumar; Rahman, 2019). 

 De modo geral, em relação às amostras com adição de TiO₂, embora a mistura 

3%TiO₂-2h tenha apresentados maiores resultados na avaliação antes do protocolo STOA, 

após este procedimento, houve uma considerável redução na resistência ao desgaste por 

abrasão pela mistura 3%TiO₂-4h. Já a mistura com 2% de TiO₂ mostrou menor variação em 

seu desempenho após o envelhecimento. Portanto, nas condições avaliadas, a adição de 2% 
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de TiO₂ foi considerada mais adequada para melhorar a resistência ao desgaste por abrasão 

em misturas asfálticas. 

 Para a análise estatística básica das amostras foi verificada a normalidade dos 

resultados de desgaste por abrasão das misturas a partir do teste de Shapiro-Wilk, 

apresentado no histograma da Figura 65. A partir do comportamento do gráfico e do p-valor 

= 0,6582, para o teste em questão, é possível afirmar que as amostras apresentam distribuição 

normal ao nível de significância de 5%. Também é possível observar a aproximação da linha 

de referência a partir da probabilidade normal dos dados, apresentado pela Figura 66. 

Figura 65 - Teste de Shapiro-Wilk para normalidade de amostras de desgaste por abrasão 
(cântabro) 

 

Figura 66 - Gráfico de probabilidade normal – Cântabro 

 

 Em seguida, foi realizado o teste de Levene para verificar a homoscedasticidade das 

amostras. A partir dos resultados apresentados na Tabela 35, para as combinações de TiO₂ x 
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2h e TiO₂ x 4h com respectivos p-valores de 0,784 e 0,994 apresentados pelo teste. Logo, ao 

nível de 0,05 de significância, é possível afirmar que há homogeneidade entre os dados.  

Tabela 35 - Teste de Levene para verificação da homoscedasticidade dos resultados do 
desgaste por abrasão 

TiO₂ x 2h Valor TiO₂ x 4h Valor 

Levene (estatística do teste) 0,252895018 Levene (estatística do teste) 0,005284719 

Graus de Liberdade 2 Graus de Liberdade 2 

P-valor 0,784428966 P-valor 0,994733845 

 Essa conclusão também pode ser tomada a partir da análise dos gráficos resumo da 

Figura 67 (a) e (b), em que são apresentados os intervalos de confiança de Bonferroni. 

Observa-se que todos os intervalos de múltiplas comparações se sobrepõem, portanto, 

nenhuma das diferenças entre os grupos é estatisticamente significativa. 

Figura 67 - Intervalos de confiança de Bonferroni para a verificação da 
homoscedasticidade dos resultados de cântabro: a) TiO₂ x 2h e b) TiO₂ x 4h 

   

 Verificados os pressupostos, realizou-se a ANOVA de 2 fatores com repetição para 

os resultados de desgaste por abrasão. Os resultados são apresentados pela Tabela 36. 

Tabela 36 - ANOVA dos resultados de desgaste por abrasão 
Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Fator A (TiO₂) 11,48068 2 5,740339 1,222593 0,328661 3,885294 

Fator B (Tempo em estufa) 0,04205 1 0,04205 0,008956 0,926166 4,747225 

Interações (Fator A x Fator B) 133,7025 2 66,85125 14,23816 0,000679 3,885294 

Dentro (por grupo) 56,3426 12 4,695217    

Total 201,5678 17     

Com base nos resultados, observa-se que para ensaio de cântabro, em relação ao Fator 

A, aceitou-se a primeira hipótese nula testada (H₀’), baseado na comparação Fcálc < Fcrítico 

(1,222 < 3,885) e no p-valor acima da significância de 5%. Ou seja, não há evidências de 

que a presença do TiO₂ afeta os resultados do desgaste por abrasão. Essa mesma conclusão 

(a) (b) 
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também é tomada para os resultados do Fator B, em que não há uma influência do tempo de 

estufa nos resultados do desgaste por abrasão, aceitando-se a segunda hipótese nula (H₀’’).  

No entanto, quanto a análise da interação entre os dois fatores no resultado mecânico 

em questão, foi possível observar um p-valor abaixo no nível de significância de 5%, além 

de Fcálc com valor maior que o Fcrítico (14,238 > 3,885). Logo, encontra-se indícios de que a 

terceira hipótese nula (H₀’’’) deve ser rejeitada, ou seja, a análise conjunta dos dois fatores 

evidência uma interação estatisticamente significativa entre a combinação da presença do 

TiO₂ e o tempo em estufa nos valores do desgaste por abrasão, em conformidade ao 

comportamento mecânico apresentado pelas misturas. 

A partir da realização do planejamento fatorial com os dados das misturas de TiO₂, 

observou-se a importância e influência de cada variável independente (porcentagem de TiO₂ 

e tempo em estufa), e suas interações na variável resposta em questão (cântabro). Isso foi 

verificado mediante gráfico de Pareto dos efeitos padronizados apresentados pela Figura 68.  

Figura 68 - Gráfico de Pareto dos efeitos padronizados para o planejamento fatorial do 
ensaio de cântabro 

 

A partir da análise da Figura 68, nota-se que o tempo em estufa exerce maior 

influência sobre os resultados, seguido da interação entre os fatores A e B, ambos ao nível 

de significância de 5%. Porém, estatisticamente, a variação de TiO₂ isolada não apresentou 

variação significativa nos resultados.  

A Tabela 37 apresenta os resultados da análise de variância (ANOVA) realizada para 

os resultados do planejamento fatorial do ensaio de Cântabro para verificação do modelo 

proposto. O coeficiente de determinação (R²) apresentado foi de 0,749 para um nível de 
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significância de 5%, indicando que 74,9% da variabilidade do processo pode ser explicada 

pelo modelo gerado. 

Tabela 37 - Análise de variância do planejamento fatorial dos resultados de Cântabro 
Fatores Soma dos 

quadrados 
Grau de 

liberdade 
Quadrados 

médios 
Fcálc p-valor 

Fator A (TiO₂) [%] 2,2188 1 2,2188 0,91123 0,367739 
Fator B (Tempo em Estufa h) [h] 35,7075 1 35,7075 14,66457 0,005022 
Interação Fator A x Fator B 20,28 1 20,28 8,32871 0,020325 
Erro Puro 19,4796 8 2,43495   

Total 77,6859 11    

Com base no p-valor apresentado para fator tempo em estufa e da interação entre os 

fatores observados na Tabela 37, é possível observar que a resposta Cântabro é 

significativamente afetada, também conforme constatado pela Figura 68. O modelo em 

questão gerado para determinação da residência ao desgaste por abrasão das misturas pode 

explicar aproximadamente 75% da variabilidade do processo. Na Tabela 38 é apresentada a 

verificação da análise da significância dos coeficientes de regressão da equação da superfície 

do ensaio de cântabro. 

Tabela 38 - Coeficiente de regressão para determinação da resistência ao desgaste por 
abrasão (Cântabro) 

Fatores 
Coeficiente 

de regressão 
Erro puro t cálc p-valor 

Estimativa por 
intervalo (95%) 

Limite 
inferior 

Limite 
superior 

Média 27,65 7,263419 3,80675 0,005187 10,9005 44,39947 

Fator A (TiO₂) [%] -8,66 2,848947 -3,03972 0,01607 -15,2297 -2,09032 

Fator B (Tempo em Estufa) [h] -4,775 2,296895 -2,07889 0,071238 -10,0716 0,52165 

Interação Fator A x Fator B 2,6 0,900916 2,88595 0,020325 0,5225 4,67752 

 

Os coeficientes de regressão apresentados foram usados para compor as equações da 

superfície de resposta, considerando a inclusão de variáveis preditoras mesmo com p-valores 

não significativos, conforme recomendado por Moreira et al. (2020). Seguindo o Método 

ENTER (Silva et al., 2023), todas as variáveis foram inseridas simultaneamente no modelo, 

pois sua exclusão aumentou o erro e reduziu a representatividade dos modelos, uma 

abordagem já aplicada por Araújo Neto (2021) e Gurjão (2021). Assim, retome-se a solução 

previamente descrita para a equação do RT, em que essas variáveis foram mantidas para 

melhorar os resultados.  

De maneira análoga a apresentada na análise do RT, optou-se por não apresentar a 

equação do modelo resultante do planejamento fatorial para a resistência ao desgaste por 
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abrasão devido ao número limitado de amostras utilizadas na análise estatística. Não houve 

validação estatística para garantir a representatividade e confiabilidade do modelo obtido. 

Logo, a análise foi conduzida com base exclusivamente na superfície de resposta obtida, 

permitindo uma interpretação qualitativa dos efeitos dos fatores avaliados. 

A figura 69 apresenta o comportamento normal da distribuição dos resíduos a partir 

do gráfico de probabilidade normal de Cântabro. 

Figura 69 - Gráfico da probabilidade normal dos resíduos dos modelos para predição do 
cântabro 

 

A Figura 70 apresenta os gráficos dos valores previstos pelos modelos versus os 

valores observados nos experimentos associados as respostas de resistência ao desgaste por 

abrasão (cântabro). 

Figura 70 - Valores previstos pelos modelos versus os valores observados - Cântabro 
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Observou-se que a variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo gerado 

em torno de 74%. Isso justifica o fato de alguns pontos ainda se apresentarem distantes das 

retas. Logo, é necessário cautela no que diz respeito a interpretação da superfície resposta, 

gerada a partir da combinação das variáveis porcentagem de TiO₂ e tempo em estufa. A 

Figura 71 apresenta a superfície para a resistência à tração por compressão diametral. 

Figura 71 - Superfície resposta e curva de contorno da resistência ao desgaste por abrasão 
em função da porcentagem de TiO₂ e do tempo em estufa 

 

A Figura 71 sugere que a porcentagem de TiO₂ e o tempo em estufa influenciam de 

maneira interdependente a resistência ao desgaste por abrasão, com padrões de resposta 

evidenciados pela variação das cores, em que, a região de maior desgaste (vermelho escuro, 

perda de massa > 14%), sugere que há um efeito desfavorável entre tempo prolongado em 

estufa e determinadas concentrações de TiO₂, principalmente concentrações acima de 2,8%, 

o que pode indicar fragilidade na mistura. 

Já na região de menor desgaste (verde, perda de massa < 7%), associa-se a 

concentrações elevadas (≥3%) de TiO₂ e pouco tempo de envelhecimento (< 2 h), indicando 

uma possível combinação ideal para minimizar o desgaste. 

A curva de contorno gerada pelo modelo revela um comportamento constante nos 

resultados para misturas com porcentagens de TiO₂ inferiores a 2%, indicando que o tempo 

em estufa não influencia significativamente os valores obtidos no ensaio de Cantabro. Esse 

mesmo padrão é observado para tempos de estufa entre 3,0 e 3,4 horas, onde a variação na 
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concentração de TiO₂ não altera os resultados, conforme evidenciado na região laranja do 

gráfico. 

Devido à superfície resposta em questão representar uma equação matemática 

ajustada ao planejamento fatorial, sugere-se ensaios complementares, como a verificação de 

uma combinação observada pelo gráfico e testes de desempenho em campo, para validar 

essas tendências. Além disso, outros fatores como a granulometria dos agregados e o tipo de 

ligante asfáltico utilizado podem influenciar os resultados obtidos. 

4.1.4. Módulo de Resiliência (MR) 

Os resultados para as médias dos valores de módulo de resiliência das misturas 

avaliadas se encontram apresentados na Figura 72.  

Figura 72 - Resultados do módulo de resiliência 

 

Observou-se que, em relação à mistura de referência (Ref-2h), a mistura 

2%TiO₂+1%Cal-2h apresentou aumento de 12% no valor do MR, enquanto a mistura 

3%TiO₂-2h apresentou redução de 19%. Assim, é possível que a incorporação de TiO₂ como 

fíler em misturas asfálticas aumente o módulo de resiliência, mas até uma proporção ideal, 

que, de acordo com os resultados, pode apresentar-se próxima de 2% do material. Essa 

conclusão se deve à análise do valor do MR da mistura 3%TiO₂-2h, em que houve 

considerável redução do valor parâmetro mediante o aumento da porcentagem do material 

na mistura. 

Além disso, o aumento no valor do MR na mistura 2%TiO₂+1%Cal-2h pode estar 

associado à combinação entre o dióxido de titânio e a cal na composição da mistura, uma 

vez que a formulação com 3% de TiO₂, que não contém cal, não apresentou comportamento 

semelhante. Embora não seja possível determinar com precisão a contribuição individual de 
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cada material para o aumento do MR, os resultados sugerem que a associação entre TiO₂ e 

cal promove um desempenho superior em comparação com sua presença isolada. Essa 

hipótese é corroborada pela análise dos resultados da mistura de referência (contendo apenas 

cal) e da mistura com 3% de TiO₂ (contendo apenas dióxido de titânio). Dessa forma, 

recomenda-se a realização de ensaios adicionais com variações nas porcentagens de cal e 

TiO₂, a fim de obter conclusões mais robustas sobre esse comportamento. 

Carvalho et al. (2021), em seu estudo sobre o comportamento mecânico de misturas 

asfálticas com adição de óxido de ferro, observou que todas as misturas com a presença do 

óxido avaliadas apresentaram resultados de MR abaixo dos da mistura de referência, o que 

pode indicar, novamente, uma vantagem para adição na proporção de 2% de TiO₂.  

Quanto aos resultados após o protocolo STOA, a mistura 2%TiO₂+1%Cal-4h 

apresentou aumento de 7,25% no valor do MR, enquanto a mistura 3%TiO₂-4h apresentou 

redução de 9,82% em relação à mistura de referência (Ref-4h). Ainda pela Figura 72, notou-

se que a aplicação do protocolo STOA aumentou o valor médio do módulo de resiliência de 

todas as misturas avaliadas em relação aos seus respectivos resultados sem a aplicação do 

protocolo.  

Os valores de MR apresentados pela mistura 2%TiO₂+1%Cal-4h são semelhantes aos 

encontrados por Bhat et al. (2024) para as misturas com ligante asfáltico modificado com 

óxido de silício (SiO₂) na proporção de 2% em peso do ligante. Os autores também avaliaram 

o comportamento do MR de uma mistura feita com ligante asfáltico modificado com Al₂O₃ 

na proporção de 1% em peso do ligante, e os resultados de MR apresentados são semelhantes 

aos da mistura 3%TiO₂-4h. 

Segundo Tahmoorian, Yeaman e Mirzababaei (2020), o valor de MR da camada do 

pavimento pode ser afetado por diversos fatores, incluindo temperatura, tipo de 

carregamento, tempo de carregamento, tipo de mistura asfáltica, histórico de carregamento, 

agentes, rejuvenescedores e aditivos. 

Segundo Guerra et al. (2022) e Silva (2011), a avaliação do módulo de resiliência 

não pode ser realizada de maneira isolada, pois está diretamente ligada à consistência da 

mistura asfáltica. O nível adequado de MR pode variar, sendo aceitos valores mais altos ou 

mais baixos, conforme a configuração estrutural do pavimento e a compatibilidade de 

deformações entre suas diferentes camadas, em especial a camada de base. Isso corrobora 

com o fato da norma DNIT 135/2018 - ME não determinar um valor mínimo para os valores 

de MR. 
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 A análise estatística básica foi iniciada com a verificação da normalidade na 

distribuição dos resultados do módulo de resiliência apresentados a partir do teste de 

Shapiro-Wilk. A partir do comportamento do histograma apresentado pela Figura 73 é 

possível observar um comportamento típico para a curva gaussiana. O p-valor igual a 0,6846 

indica que para o teste em questão, é possível afirmar que as amostras apresentam 

distribuição normal ao nível de significância de 5%.  

Figura 73 - Teste de Shapiro-Wilk para normalidade de amostras de módulo de resiliência 

 

Também é possível confirmar a normalidade do comportamento dos dados 

apresentados devido ao bom ajuste dos resultados a curva de referência no gráfico de 

probabilidade normal (Figura 74). 

Figura 74 - Gráfico de probabilidade normal (Módulo de Resiliência) 

 

Para verificar a homoscedasticidade das amostras foi realizado o teste de Levene, 

apresentado pela Tabela 39.  Para as combinações de TiO₂ x 2h e TiO₂ x 4h com respectivos 
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p-valor de 0,753 e 0,891 apresentados pelo teste, ao nível de 0,05 de significância, é possível 

afirmar que há homogeneidade entre os dados. 

Tabela 39 - Teste de Levene para verificação da homoscedasticidade dos resultados do 
módulo de resiliência 

TiO₂ x 2h Valor TiO₂ x 4h Valor 

Levene (estatística do teste) 0,296695 Levene (estatística do teste) 0,116949 

Graus de Liberdade 2 Graus de Liberdade 2 

P-valor 0,753576 P-valor 0,891609 

A partir da análise dos gráficos resumo da Figura 75 (a) e (b), em que são 

apresentados os intervalos de confiança de Bonferroni, é possível observar que todos os 

intervalos de múltiplas comparações se sobrepõem, portanto, nenhuma das diferenças entre 

os grupos é estatisticamente significativa. 

Figura 75 - Intervalos de confiança de Bonferroni para a verificação da 
homoscedasticidade dos resultados de MR: a) TiO₂ x 2h e b) TiO₂ x 4h 

  

Concluídas as verificações dos pressupostos, realizou-se a ANOVA de 2 fatores com 

repetição para os resultados do módulo de resiliência. Os resultados são apresentados pela 

Tabela 40.  

Tabela 40 - ANOVA dos resultados do módulo de resiliência 
Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Fator A (TiO₂) 4820898 2 2410449 10,9683 0,001955 3,885294 

Fator B (Tempo em estufa) 261846,7 1 261846,7 1,191484 0,296462 4,747225 

Interações (Fator A x Fator B) 867630,1 2 433815,1 1,973994 0,18149 3,885294 

Dentro (por grupo) 2637181 12 219765,1    

Total 8587556 17     

Os resultados da análise de variância para o módulo de resiliência indicam que, 

quanto ao Fator A, há indicativos para rejeitar H₀’ com base no p-valor abaixo do limite de 

(a) (b) 
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significância de 5% (0,0019) e no Fcálc > Fcrítico (10,968 > 3,885). Logo, há evidências 

estatísticas significativas de que a presença do TiO₂ afeta os resultados do módulo de 

resiliência. Esse resultado pode indicar que a presença de TiO₂ pode influenciar na rigidez 

das misturas. Na análise em questão, maiores porcentagens de TiO₂ reduziram o MR da 

mistura, indicando que essa influência no parâmetro não significa necessariamente o 

aumento da rigidez.   

Já em relação as análises do Fator B e da interação entre os dois fatores, associados 

respectivamente a segunda (H₀’’) e terceira (H₀’’’) hipótese nula, há indícios para ambas 

serem aceitas, devido ao p-valor > 5% e Fcálc < Fcrítico. Isso significa que, estatisticamente, 

não há uma influência do tempo de estufa, isoladamente, e da combinação da presença do 

TiO₂ e o tempo em estufa nos resultados do módulo de resiliência. 

A partir da realização do planejamento fatorial com os dados das misturas de TiO₂, 

observou-se a importância e influência de cada variável independente (porcentagem de TiO₂ 

e tempo em estufa), e suas interações na variável resposta em questão (MR). Isso foi 

verificado mediante gráfico de Pareto dos efeitos padronizados apresentados pela Figura 76.  

Figura 76 - Gráfico de Pareto dos efeitos padronizados para o planejamento fatorial do 
ensaio de MR 

 

Mediante análise da Figura 76 é possível observar que, ao nível de significância de 

5%, a variação de TiO₂ na mistura exerce maior influência sobre os parâmetros avaliados. 

Já, o fator tempo em estufa, bem como a interação entre as duas variáveis independentes, 

não se mostraram significativos para o processo.  
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A Tabela 41 apresenta a análise de variância (ANOVA) realizada para os resultados 

do planejamento fatorial dos ensaios de módulo de resiliência para verificação da equação 

do estudo. O coeficiente de determinação (R²) apresentado foi de 0,718 para um nível de 

significância de 5%, indicando que 71,8% da variabilidade do processo pode ser explicada 

pelo modelo gerado. 

Tabela 41 - Análise de variância do planejamento fatorial dos resultados de MR 
Fatores Soma dos 

quadrados 
Grau de 

liberdade 
Quadrados 

médios 
Fcálc p-valor 

Fator A (TiO₂) [%] 4730096 1 4730096 16,29833 0,003751 
Fator B (Tempo em Estufa h) [h] 721280 1 721280 2,48529 0,153565 
Interação Fator A x Fator B 309123 1 309123 1,06513 0,332236 
Erro Puro 2321758 8 290220   

Total 8082258 11    

É possível inferir a partir do p-valor apresentado pelo fator presença de TiO₂ na 

mistura que há influência significativa na resposta módulo de resiliência, em concordância 

com o gráfico de Pareto apresentado pela Figura 76. 

Na Tabela 42 é apresentada a verificação da análise da significância dos coeficientes 

de regressão da equação proposta pelo planejamento fatorial. 

Tabela 42 - Coeficiente de regressão para determinação do módulo de resiliência 

Fatores 
Coeficiente 

de regressão 
Erro puro t cálc p-valor 

Estimativa por 
intervalo (95%) 

Limite 
inferior 

Limite 
superior 

Média 9966 2507,607 3,97431 0,004094 4183,45 15748,55 

Fator A (TiO₂) [%] -2218,67 983,565 -2,25574 0,054081 -4486,77 49,44 

Fator B (Tempo em Estufa) [h] -557,33 792,975 -0,70284 0,502093 -2385,94 1271,27 

Interação Fator A x Fator B 321 311,03 1,03205 0,332236 -396,24 1038,24 

Novamente, foi adotado o Método ENTER, em que todas as variáveis são inseridas 

no modelo simultaneamente, baseado em Silva et al. (2023). Foi verificado que a retirada 

das variáveis inicialmente apresentadas como não significativas aumentava o erro do 

modelo. Portanto, decidiu-se considerá-las nos modelos para a determinação das respectivas 

variáveis resposta. 

Analogamente a análise do modelo da superfície resposta do RT e do Cantabro, 

optou-se por não apresentar a equação do modelo resultante do planejamento fatorial para o 

MR devido ao número limitado de amostras utilizadas na análise estatística. A formulação 

do modelo requer validação estatística para garantir sua representatividade e confiabilidade, 

o que não foi realizado nesta etapa da pesquisa. Assim, a análise foi conduzida com base 
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exclusivamente na superfície de resposta obtida, permitindo uma interpretação qualitativa 

dos efeitos dos fatores avaliados.  

É possível observar o comportamento normal da distribuição dos resíduos a partir do 

gráfico de probabilidade normal do MR apresentado na Figura 77. 

Figura 77 - Gráfico da probabilidade normal dos resíduos dos modelos para predição do MR 

 

A Figura 78 apresenta os gráficos dos valores previstos pelos modelos versus os 

valores observados nos experimentos associados as respostas do módulo de resiliência. 

Figura 78 - Gráficos de valores previstos versus valores observados para o MR 

 

De maneira geral, observou-se que a variabilidade do processo pode ser explicada 

pelo modelo do planejamento fatorial em torno de 71%. Isso justifica o fato de alguns pontos 
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ainda se apresentarem distantes das retas. Logo, é necessário cautela no que diz respeito ao 

uso da equação gerada pelo planejamento para a determinação das respostas avaliadas. 

A Figura 79 apresenta a superfície resposta do modelo em função da porcentagem de 

TiO₂ e do tempo em estufa para o módulo de resiliência. A partir da inclinação do gráfico, é 

possível verificar que o fator A, porcentagem de TiO₂, foi a variável que apresentou maior 

influência no valor do MR. 

Figura 79 - Superfície resposta e curva de contorno do módulo de resiliência em função da 
porcentagem de TiO₂ e do tempo em estufa 

 

A Figura 79 sugere uma interação entre a porcentagem de TiO₂ e o tempo em estufa, 

afetando o módulo de resiliência (MR) de maneira não linear. A superfície de resposta indica 

que há regiões onde o MR é maximizado (vermelho escuro, MR > 6000 ciclos). Nessa 

região, observa-se menores concentrações de TiO₂ (< 2,0%) e para qualquer valor de tempo 

em estufa, sugerindo aumento no valor do MR das amostras. 

Há outras regiões na superfície resposta onde ocorre uma redução nos valores (verde, 

MR < 3800 ciclos), evidenciando o impacto conjunto dessas variáveis na rigidez do material. 

De acordo com a Figura 79 isso ocorre em elevadas concentrações de TiO₂ (> 3,0%) e tempos 

curtos de estufa (< 2,0 h), apresentando menor capacidade de recuperação elástica. 

Da análise dos resultados mecânicos foi observado aumento no valor do MR na 

porcentagem de 2%TiO₂+1%Cal com duas horas de estufa, também houve redução no fator 

na porcentagem 3% TiO₂ também com 2 horas de estufa. Embora não tenha sido possível 
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identificar um comportamento com ponto de máximo na superfície resposta do módulo de 

resiliência. 

Devido aos valores apresentados serem baseados em equações matemáticas ajustados 

ao planejamento fatorial, o comportamento real pode apresentar variações em relação ao 

previsto pela figura. Para validar essas tendências, seriam necessários ensaios 

complementares em porcentagens diferentes das apresentadas por esta pesquisa.  

4.1.5. Resistência à Deformação Permanente (Flow Number) 

Os valores médios do Flow Number das misturas asfálticas analisadas são 

apresentados pela Figura 80. 

Figura 80 - Resultados do ensaio uniaxial de carga repetida – (Flow Number) 

 

A partir da Figura 80 é possível observar que, para as misturas não envelhecidas, a 

adição de 2 e 3% TiO₂ reduziu o valor do Flow Number das misturas em 10,78% e 22,55% 

respectivamente.  

  Badin et al. (2021) avaliaram a deformação permanente de uma mistura asfáltica 

contendo 4% de TiO₂ pelo ensaio de Cooper Wheel Tracking Test (CWTT), realizado a 55°C. 

Os resultados do procedimento indicaram que houve melhora na deformação permanente da 

mistura onde houve redução de 1,42 mm na deformação comparada a mistura de referência. 

No entanto, é importante destacar que o ensaio de Flow Number utilizado na pesquisa atual 

avalia a suscetibilidade à deformação permanente sob temperatura de 60 °C e índice de 

vazios da mistura de 7% ±1, além de ter avaliado menores proporções de material na mistura 

(2% e 3%). Segundo Zheng et al. (2015), mudanças na temperatura de ± 5 °C, podem alterar 

significativamente a estabilidade dinâmica ou a deformação da mistura asfáltica. Isto é mais 
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evidente em altas temperaturas. Esse fato corrobora para a diferença significativa entre os 

resultados apresentados. Badin et al. (2021) afirmam que ao serem tomadas medidas eficazes 

para reduzir a temperatura do pavimento na estação quente em apenas 5°C, os problemas de 

deformação permanente serão aliviados em grande escala. Isso destaca a importância do 

controle da temperatura na análise da resistência à deformação, pois variações mínimas 

podem levar a alterações significativas nas propriedades do material. 

  Nesse contexto, Ji et al. (2022) investigaram o módulo complexo e o ângulo de fase 

de ligantes asfálticos com a adição de 1%, 2% e 3% de TiO₂, misturados com 2%, 4% e 6% 

de poliuretano termoplástico (TPU). A análise do ligante modificado revelou que, com o 

aumento da temperatura, o módulo complexo do asfalto diminuía gradualmente, enquanto o 

ângulo de fase apresentava um aumento progressivo. Esses resultados indicam que a 

estabilidade do asfalto em altas temperaturas tende a se deteriorar à medida que a 

temperatura se eleva. 

  Quanto a aplicação do protocolo STOA, as adições das porcentagens de 2% e 3% 

de TiO₂ apresentaram respectivo aumento de 1,44% e 3,75% no valor do Flow Number 

quando comparadas à referência (Ref-4h). A comparação entre a mesma mistura antes e após 

o protocolo indica que, o efeito do tempo, pode provocar aumento na resistência à 

deformação permanente das misturas. Esse aumento pode ser interpretado à luz do conceito 

de relaxamento de tensões, em que o tempo e a temperatura permitem que as tensões internas 

no material se redistribuam, resultando em uma maior resistência à deformação permanente. 

A pesquisas de Zhang et al. (2021) e Marinho Filho (2020) sugeriram que a 

modificação de ligantes asfálticos com diferentes porcentagens de TiO₂ apresentaria melhora 

na resistência a deformação permanente. No entanto, essa sugestão foi baseada na análise 

reológica, em que os autores utilizaram apenas um mastique com o material. Já no presente 

estudo, é necessário levar em consideração o intertravamento pétreo, já que este exerce um 

papel importante, o que pode influenciar nos resultados obtidos. Outro aspecto relevante é 

que os autores modificação do ligante com TiO₂, o que não foi o caso neste estudo, já que 

nesta pesquisa o material foi incorporado a mistura como fíler. Ou seja, embora na mistura 

essa modificação aconteça, não é possível determinar até que ponto existe correlação entre 

as análises realizadas. Além disso, os diferentes tamanhos das partículas de TiO₂ utilizadas 

na pesquisa também podem ter afetado o desempenho, embora seja necessário um estudo 

específico para verificar esse aspecto. Todas essas justificativa podem ser consideradas na 

interferência da interação dos materiais, na qual não houve o ganho de rigidez considerável.  
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Observou-se que, durante a preparação das misturas asfálticas com a presença de 

TiO₂, o ligante apresentava maior fluidez nos recipientes após a permanência do material na 

estufa na temperatura de compactação de 144° C. Além disso, mesmo em temperaturas mais 

baixas, como a 60° C por 3 horas, conforme determinado pela norma DNIT 184/2018 – ME 

para a realização do ensaio de Flow Number, os corpos de prova contendo TiO₂ já 

demonstravam sensibilidade ao toque do operador durante o manuseio,  apresentando 

indícios que as misturas poderiam não obter altos valores de resistência a deformação 

permanente.   

Neste caso, é possível que não seja coerente realizar comparações diretas com as 

pesquisas que avaliaram a suscetibilidade à deformação permanente com base na reologia 

de ligantes asfálticos modificados com TiO₂, já que a utilização dos mastiques nestas análises 

têm como critério de referência ligantes puros e modificados. No caso da presente pesquisa, 

já que o comportamento observado ao adicionar o material como fíler nas misturas foi o 

oposto, recomenda-se mais pesquisas com a adição do material como fíler nas misturas para 

maiores comparações. 

Cadorin et al. (2021) avaliou a incorporação de maiores porcentagens de TiO₂ para 

modificação de ligantes asfálticos (3%, 6%, 9%, 12% e 15% de TiO₂ em peso do ligante). 

Para avaliar a suscetibilidade à deformação permanente, os autores observaram que partir do 

ensaio MSCR foi possível obter dois parâmetros principais que predizem a suscetibilidade 

da matriz asfáltica à deformação permanente: a conformidade de fluência não recuperável 

(Jnr3.₂) e a taxa de recuperação. 

Os autores verificaram a qual classificação de tráfego, estabelecida pela ASSHTO 

M332/2014 (Tabela 43), encaixaram-se os parâmetros avaliados. Quanto ao nível de tráfego, 

para o ligante de referência a 58 °C, em sua alta temperatura PG, a classificação foi PG 58S-

XX, evoluindo para o nível pesado (H) quando o teor de nano-TiO₂ variou de 5,5% a 15%. 

Na temperatura de 64 °C, tanto o compósito de referência quanto o nano-TiO₂ com 

incorporação inferior a 9,1% não possuíam classificação, evoluindo para o nível padrão (S) 

com teores entre 9,1% e 15%. 

Tabela 43 - Classes de MSCR para diferentes níveis de tráfego 
Limites [kPa-1] Classificação MSCR Tráfego – Volume por ESAL e velocidade típica 

Jnr3,2 ≤4,5 Padrão (S) < 10 milhões e velocidade padrão (> 70 km/h) 
Jnr3,2 ≤2,0 Pesado (H) > 10 a 30 milhões ou tráfego lento (20 a 70 km/h) 
Jnr3,2 ≤1,0 Muito pesado (V) > 30 milhões ou tráfego parado (< 20 km h) 
Jnr3,2 ≤0,5 Extremamente pesado (E) > 30 milhões e tráfego parado (< 20 km/h) 
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Logo, também é possível que, para diferentes resultados quanto as deformações 

plásticas com a adição de TiO₂ sejam necessárias pesquisas envolvendo maiores 

porcentagens de adição do material na mistura.  

Quanto a aplicação do protocolo STOA, as adições das porcentagens de 2% e 3% de 

TiO₂ apresentaram respectivo aumento de 1,44% e 3,75% no valor do Flow Number quando 

comparadas à referência (Ref-4h). A comparação entre a mesma mistura antes e após o 

protocolo indica que o procedimento aumentou à resistência à deformação permanente das 

misturas. 

De acordo com os limites de classificação propostos por Nascimento (2014), 

apresentados na Tabela 44, as misturas com 2 h de envelhecimento foram recomendadas 

para tráfego médio, com FN entre 100 e 300, enquadrando-se na classe 2 em níveis de tráfego 

normais. Já as misturas que foram submetidas ao protocolo STOA se adequaram nos 

parâmetros para tráfego pesado, já que apresentam FN superior a 300 em condições normais 

de tráfego, conforme definido pelo DNIT (2018), que considera essas condições como 

velocidades acima de 60 km/h, em vias sem interseções, sem terceira faixa e com 

temperatura máxima moderada do revestimento asfáltico 

Tabela 44 - Classe da mistura asfáltica baseada no Flow Number 

Classe 
Flow Number 

(Ciclos) 
Nível de Tráfego 

(condições normais) 
Nível de tráfego 

(Condições severas) 

1 FN < 100 
N < 1x106  

(leve) 
Não recomendado 

2 100 ≤ FN < 300 
1x106 ≤ FN < 1x107  

(médio) 
N < 1x106  

(leve) 

3 300 ≤ FN < 750 
1x106 ≤ FN < 1x107  

(pesado) 
1x106 ≤ FN < 1x107  

(médio) 

4 750 ≤ FN ≤ 2000 
1x107 ≤ FN < 1x108 

 (extremamente pesado) 
1x106 ≤ FN < 1x107  

(pesado) 

5 FN > 2000 - 
FN ≥ 1x108  

(extremamente pesado) 
Fonte: Nascimento (2014) 

Para análise estatística dos resultados de Flow Number, iniciou-se a verificação da 

normalidade dos dados a partir do teste de Shapiro-Wilk, resultando no histograma 2D 

apresentado pela Figura 81. A partir do resultado de p=0,0974 para o teste em questão, 

observa-se que, ao nível de significância de 5%, as amostras apresentam distribuição normal. 

A Figura 82 apresenta o gráfico de probabilidade normal para os valores de RT, em que é 

possível observar a proximidade dos valores pontuais à curva de referência. 
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Figura 81 - Teste de Shapiro-Wilk para normalidade de amostras de Flow Number 

 

 
Figura 82 - Gráfico de probabilidade normal (Flow Number) 

 

A verificação da homoscedasticidade das amostras foi realizada com base no teste de 

Levene, apresentado na Tabela 45. Para as combinações de TiO₂ x 2h e TiO₂ x 4h com 

respectivos p-valor de 0,356 e 0,605 apresentados pelo teste, ao nível de 0,05 de 

significância, é possível afirmar que há homogeneidade entre os dados. 

Tabela 45 - Teste de Levene para verificação da homoscedasticidade dos resultados do 
Flow Number 

TiO₂ x 2h Valor TiO₂ x 4h Valor 

Levene (estatística do teste) 1,232067511 Levene (estatística do teste) 0,547445255 

Graus de Liberdade 2 Graus de Liberdade 2 

P-valor 0,356209914 P-valor 0,604806789 
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Mediante análise dos gráficos resumo da Figura 83 (a) e (b), em que são apresentados 

os intervalos de confiança de Bonferroni é possível observar que todos os intervalos de 

múltiplas comparações se sobrepõem, portanto, nenhuma das diferenças entre os grupos é 

estatisticamente significativa. 

Figura 83 - Intervalos de confiança de Bonferroni para a verificação da 
homoscedasticidade dos resultados de Flow Number: a) TiO₂ x 2h e b) TiO₂ x 4h 

    

Concluídas as verificações dos pressupostos, realizou-se a ANOVA de 2 fatores com 

repetição para os resultados do módulo de resiliência. Os resultados são apresentados pela 

Tabela 46.  

Tabela 46 - ANOVA dos resultados do Flow Number 
Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Fator A (TiO₂) 2490,33 2,0 1245,17 5,32 0,022189 3,885294 

Fator B (Tempo em estufa) 32258,00 1,0 32258,00 137,79 0,000000 4,747225 

Interações (Fator A x Fator B) 5044,33 2,0 2522,17 10,77 0,002095 3,885294 

Dentro (por grupo) 2809,33 12,0 234,11    

Total 42602,00 17,0     

Com base nos resultados obtidos para o ensaio de Flow Number, observou-se que, 

todos os p-valores se apresentaram abaixo da significância de 5% determinada, além de 

todos os Fcálc se encontraram acima dos Fcrítico. Portanto, é possível rejeitar todas as hipóteses 

nulas avaliadas. Ou seja, há evidências estatisticamente significativas de que a presença do 

TiO₂, o tempo em estufa e a combinação dos dois fatores, afetam os resultados do Flow 

Number. Esses resultados podem indicar que a presença de TiO₂ e o tempo em estufa podem 

variar os resultados do Flow Number, não necessariamente melhorá-los. 

A partir da realização do planejamento fatorial com os dados das misturas de TiO₂, 

observou-se a importância e influência de cada variável independente (porcentagem de TiO₂ 

e tempo em estufa), e suas interações na variável dependente em questão (Flow Number) 
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Isso foi verificado mediante gráfico de Pareto dos efeitos padronizados apresentados pela 

Figura 84.  

Figura 84 - Gráfico de Pareto dos efeitos padronizados para o planejamento fatorial do 
ensaio de Flow Number 

 

A partir da Figura 84 é possível observar que, ao nível de significância de 5%, o 

tempo em estufa exerce maior influência sobre os parâmetros avaliados. Já, o fator 

porcentagem de TiO₂, bem como a interação entre as duas variáveis independentes, não se 

mostraram significativos para o processo.  

A Tabela 47 apresenta a análise de variância (ANOVA) realizada para os resultados 

dos planejamentos fatoriais dos ensaios de Flow Number para verificação do modelo 

proposto. O coeficiente de determinação (R²) apresentado foi de 0,928 para um nível de 

significância de 5%, indicando que 92,8% da variabilidade do processo pode ser explicada 

pelo modelo gerado. 

Tabela 47 - Análise de variância do planejamento fatorial dos resultados de Flow Number 
Fatores Soma dos 

quadrados 
Grau de 

liberdade 
Quadrados 

médios 
Fcálc p-valor 

Fator A (TiO₂) [%] 234,08 1 234,08 0,6972 0,427957 

Fator B (Tempo em Estufa h) [h] 33814,08 1 33814,08 100,7121 0,000008 

Interação Fator A x Fator B 884,08 1 884,08 2,6332 0,143310 

Erro Puro 2686,00 8 335,75   

Total 37618,25 11    

A partir do p-valor para o tempo em estufa observado na Tabela 47, é possível deduzir 

que esse fator afeta significativamente a resposta resistência à tração por compressão 

diametral, também conforme constatado pelo gráfico de Pareto. 
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Na Tabela 48 é apresentada a verificação da análise da significância dos coeficientes 

de regressão da equação do planejamento fatorial do ensaio de Flow Number. 

Tabela 48 - Coeficiente de regressão para determinação de Flow Number 

Fatores 
Coeficiente 

de regressão 
Erro puro t cálc p-valor 

Estimativa por 
intervalo (95%) 

Limite 
inferior 

Limite 
superior 

Média 294,3333 85,29117 3,45092 0,008683 97,652 491,0151 

Fator A (TiO₂) [%] -60,3333 33,45395 -1,80347 0,108973 -137,478 16,8116 

Fator B (Tempo em Estufa) [h] 10,1667 26,97144 0,37694 0,716019 -52,030 72,3629 

Interação Fator A x Fator B 17,1667 10,57907 1,62270 0,143310 -7,229 41,5620 

Foi adotado o Método ENTER, em que todas as variáveis são inseridas no modelo 

simultaneamente, em que foi verificado que a retirada das variáveis inicialmente 

apresentadas como não significativas aumentava o erro do modelo. Portanto, decidiu-se 

considerá-las nos modelos para a determinação das respectivas variáveis resposta. 

De maneira análoga às análises anteriores, diante do número limitado de amostras 

utilizadas na análise estatística, optou-se por não apresentar a equação do modelo resultante 

do planejamento fatorial para o Flow Number. A formulação do modelo requer validação 

estatística para garantir sua representatividade e confiabilidade, o que não foi realizado nesta 

etapa da pesquisa. Assim, a análise foi conduzida com base exclusivamente na superfície de 

resposta obtida, permitindo uma interpretação qualitativa dos efeitos dos fatores avaliados.  

Com base na Figura 85, é possível observar o comportamento normal da distribuição 

dos resíduos a partir do gráfico de probabilidade normal do Flow Number.  

Figura 85 - Gráfico da probabilidade normal dos resíduos dos modelos para predição do RT 
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A Figura 86 apresenta os gráficos dos valores previstos pelos modelos versus os 

valores observados nos experimentos associados as respostas do Flow Number. 

Figura 86 - Valores previstos pelos modelos versus os valores observados - Flow Number 

 

Com base nos resultados, a equação modelo gerada explica cerca de 92% da 

variabilidade do processo, sendo, portanto, o mais representativo no contexto deste estudo. 

Contudo, considerando que o planejamento fatorial é apenas um passo inicial na construção 

de modelos, e que não houve validação adicional com estudos envolvendo outras variações, 

recomenda-se cautela no que diz respeito ao uso da equação para a determinação das 

respostas futuras. 

A Figura 87 apresenta a superfície resposta do modelo em função da porcentagem de 

TiO₂ e do tempo em estufa para o Flow Number. A partir da inclinação do gráfico, é possível 

verificar que o fator B, tempo em estufa, foi a variável que apresentou maior influência no 

valor do Flow Number, em conformidade com a Figura 84. 
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Figura 87 - Superfície resposta e curva de contorno do Flow Number em função da 
porcentagem de TiO₂ e do tempo em estufa 

 

A Figura 87 sugere uma interação entre a porcentagem de TiO₂ e o tempo em estufa, 

afetando a resistência à deformação permanente de maneira não linear e diretamente 

proporcional. A superfície de resposta indica que há regiões onde o FN é maximizado, 

sugerindo maior resistência à deformação, na região vermelho escuro, FN > 360 ciclos. Essa 

região ocorre em concentrações mais elevadas de TiO₂ e tempos mais longos de estufa, 

sugerindo que a combinação desses fatores contribui para uma matriz mais rígida e resistente 

à fluência. Isso pode estar relacionado à melhora na adesão entre os componentes da mistura 

e ao aumento da estabilidade estrutural promovida pelo TiO₂. 

A superfície também sugere regiões onde ele o FN é reduzido (verde, FN < 220 

ciclos), indicando maior suscetibilidade à deformação permanente. Essa região é observada 

em baixas concentrações de TiO₂ e tempos curtos de estufa, indicando que o material não 

desenvolveu características estruturais suficientes para resistir à deformação permanente, 

resultando em menor estabilidade e maior tendência à fluência sob carregamento repetitivo. 

Destaca-se que o comportamento real pode apresentar variações em relação ao 

previsto pela figura, principalmente pela sensibilidade do material sob altas temperaturas 

observadas em laboratório. Sugere-se a realização de novos ensaios utilizando os limites 

apresentados pelo gráfico para validar essas tendências. 

 

F
a

to
r 

B
 (

Te
m

p
o 

e
m

 e
st

u
fa

) 
[h

] 

Fator A (TiO2) [%] 



 

185 
 

4.1.6. Fadiga à tração indireta por compressão diametral 

Os resultados obtidos no ensaio de vida de fadiga por compressão diametral à tensão 

controlada são apresentados nas Figuras 88 e 89 em diagramas log-log de número de ciclos 

(N) versus tensão de tração (∆σ) e o número de ciclos versus a deformação específica inicial 

(εi), respectivamente. A partir desses, observam-se as linhas de tendência logarítmicas 

ajustadas aos resultados (curvas de Wohler), que representam o modelo de fadiga das 

misturas asfálticas. Mediante as linhas de tendência das curvas, foi possível determinar o R2 

para verificar o ajuste do modelo, bem como parâmetros K₂, n₂, K₃ e n3 para as equações 

apresentadas na Tabela 49. 

Figura 88 - Número de ciclos até a ruptura versus diferença de tensões no centro do CP 

 

Figura 89 - Número de ciclos até a ruptura versus deformação resiliente inicial 
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Tabela 49 - Resumo das características das curvas de vida de fadiga, FFM e Classe das 
misturas 

Mistura 
Relação 
gráfica 

Equação R² Coeficientes FFM Classe 

Ref-2h 
N x Δσ 110468 ቀ

ଵ


ቁ

ହ,ଷ଼

 0,9410 
K₂ n₂ 

0,97 2 
110468 5,368 

N x ɛi 2 ∙ 10ିଵଷ ቀ
ଵ

ɛ୧
ቁ

ହ,ଷ଼

 0,8144 
K3 n3 

2E-13 3,981 

2%TiO₂+1%Cal–
2h 

N x Δσ 44373ቀ
ଵ


ቁ

ସ,ଵ଼

 0,9203 
K₂ n₂ 

1,16 4 
44373 4,178 

N x ɛi 2 ∙ 10ିସ ቀ
ଵ

ɛ୧
ቁ

ଵ,ସଷ

 0,9285 
K₃ n3 

0,0002 1,7743 

3%TiO₂–2h 
N x Δσ 641677 ቀ

ଵ


ቁ

,ଽଶସ

 0,9291 
K₂ n₂ 

1,15 3 
641677 7,924 

N x ɛi 7 ∙ 10ିଽ ቀ
ଵ

ɛ୧
ቁ

ଶ,଼ଶହ

 0,9120 
K₃ n3 

7E-09 2,825 

Ref-4h 
N x Δσ 165897 ቀ

ଵ


ቁ

,ଷସ

 0,8505 
K₂ n₂ 

1,16 4 
165897 6,634 

N x ɛi 8 ∙ 10ି ቀ
ଵ

ɛ୧
ቁ

ଶ,ଷ

 0,8715 
K₃ n3 

8E-07 2,367 

2%TiO₂+1%Cal–
4h 

N x Δσ 175265 ቀ
ଵ


ቁ

ହ,ଵହ

 0,8427 
 K₂ n₂ 

1,00 3 
175265 5,715 

N x ɛi 4 ∙ 10ିଵଵ ቀ
ଵ

ɛ୧
ቁ

ଷ,ଷଽ

 0,8609 
K₃ n3 

4E-11 3,397 

3%TiO₂–4h 
N x Δσ 245580 ቀ

ଵ


ቁ

,ହଵ

 0,9051 
K₂ n₂ 

1,01 2 
245580 6,561 

N x ɛi 7 ∙ 10ିଵଵ ቀ
ଵ

ɛ୧
ቁ

ଷ,ଷଷଽ

 0,8231 
K₃ n3 

7E-11 3,339 

A sobreposição das curvas apresentadas nas Figuras 88 e 89 podem indicar um 

comportamento semelhante das misturas quanto a resistência a fadiga. Ainda é possível 

observar que, para os primeiros pontos, ou seja, para menores diferenças de tensões as 

misturas envelhecidas com a adição (2%TiO₂+1%Cal-4h e 3%TiO₂-4h) apresentaram maior 

número de ciclos. Já para as maiores diferenças de tensões, a mistura de 3%TiO₂-2h obteve 

melhor desempenho. Mediante a sobreposição das curvas de REF-2h, 2%TiO₂+1%Cal-2h, 

3%TiO₂-4h apresentadas na Figura 88, observou-se que o protocolo de envelhecimento a 

curto prazo aplicado nas misturas não influenciou significativamente no comportamento 

quando a vida de fadiga, em que houve propensão para a estabilidade na relação entre as 

variações de tensões no centro dos corpos de prova e o número de ciclos de carga até a 

ruptura.  

Os dados da Tabela 49 indicam que todas as misturas avaliadas obtiveram uma 

correlação pertinente, com R² variando de 0,81 a 0,94. Os resultados estão de acordo com a 

determinação da norma DNIT 183/2018, que delimita o valor de 0,80 como mínimo para R². 

O coeficiente n3 dos modelos representa a taxa de deterioração das misturas (Lopes, 

2023). Os dados da Tabela 49 indicam que as misturas não envelhecidas contendo TiO₂ 

apresentaram menores valores de n3 que a mistura de referência. No entanto, após a aplicação 

do protocolo de envelhecimento, houve aumento dos valores de n3 das misturas com 2% e 

3% de TiO₂, enquanto houve diminuição no da mistura de referência. 
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Baseado nas observações feitas por Lopes (2023), a análise do coeficiente n3 nas 

equações das linhas de tendência da curva de Wöler, que relaciona a deformação específica 

resiliente e o número de ciclos, indica que a taxa de deterioração das misturas com a presença 

do óxido seguiu um padrão diferente da mistura de referência. Observa-se que essa taxa é 

significativamente maior nas misturas envelhecidas. 

De acordo com Cavalcante (2016), quanto maior o valor de n₂ do modelo, maior a 

sensibilidade das misturas à variação de diferença de tensões, e desse modo, menor será o 

risco de a mistura apresentar trincamento prematuro. Logo, segundo essa linha de raciocínio, 

o comportamento crescente baseado no valor de n₂ das misturas foi 2%TiO₂+1%Cal – 2h < 

Ref 2h < 2%TiO₂+1%Cal – 4h < 3% TiO₂ – 4h < REF 4h < 3%TIO₂ – 2h. 

Quanto ao FFM apresentados pelas misturas, Oliveira, Soares e Nascimento (2021) 

apontam que um FFM mais baixo indica menor resistência à fadiga, apresentadas pela 

mistura de referência não envelhecida (Ref-2h). Também foi observado proximidade entre 

os FFM das misturas de 2 e 3% das misturas não envelhecidas, e entre o FFM das misturas 

de 2% e 3% com aplicação do protocolo STOA. O que pode indicar que a diferença nas 

porcentagens de TiO₂ avaliadas podem não apresentar grandes variações numéricas no fator 

de fadiga, no entanto, os valores indicam que o envelhecimento reduz o FFM das misturas. 

Conforme mencionado por Fritzen et al. (2019), o Fator de Fadiga da Mistura (FFM) 

por si só não é suficiente para determinar se uma mistura asfáltica atende às especificações 

do projeto. O módulo de resiliência também desempenha um papel crucial na análise da vida 

útil do material em relação à fadiga. Misturas com maiores módulos de resiliência tendem a 

apresentar menores deformações de tração, o que poderia indicar uma maior resistência à 

fadiga. Entretanto, segundo Maia et al. (2023), há casos em que misturas com módulos de 

resiliência mais baixos, mesmo operando sob maiores níveis de deformação de tração, 

podem apresentar um desempenho superior à fadiga. Dessa forma, para avaliar a qualidade 

da mistura, é necessário correlacionar o módulo de resiliência com a curva de fadiga, 

garantindo que os requisitos do projeto sejam atendidos. Assim, a análise isolada de um dos 

parâmetros não é suficiente para determinar o desempenho do pavimento. 

Para as classes das misturas, não houve um padrão bem definido no comportamento 

das misturas, em que as misturas de Ref-4h e 2%TiO₂+1%Cal – 2h se enquadraram na classe 

4, as misturas 3% TiO₂ – 2h e 2% TiO₂ – 4h foram classificadas na classe 3 e as misturas 

Ref-2h e 3% TiO₂ – 4h se enquadraram na classe 2. De uma maneira geral, é possível 

observar que o protocolo de envelhecimento afetou negativamente as misturas com a adição 

de TiO₂, reduzindo uma classe na posição não envelhecida. No entanto, o efeito contrário foi 
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observado na mistura de referência, em que o protocolo de envelhecimento aumentou uma 

classe da mistura. Segundo Das, Babar e Siddagangaiah (2021), em seu estudo sobre o 

impacto do envelhecimento e da umidade na vida de fadiga de misturas asfálticas densas, os 

autores observaram que, embora o envelhecimento a curto prazo aumente a resistência à 

fadiga da mistura, ele pode diminuir sua flexibilidade, tornando-a mais vulnerável a trincas 

em condições de carga repetitiva. 

Segundo Colpo (2019), a interpretação das curvas de fadiga está geralmente 

associada à declividade das retas e da sua posição. Neste caso, quanto menor a declividade 

e mais acima no gráfico a linha de tendência do modelo se encontra, melhor o desempenho 

da mistura asfáltica quanto ao parâmetro em questão. No entanto, o autor destaca que é 

necessário cautela na análise direta das curvas ou dos modelos gerados com base nos 

resultados da vida de fadiga, já que essa pode gerar conclusões incorretas, pois cada mistura 

apresenta uma rigidez distinta, o que pode apresentar resultados estruturais diferentes. 

Portanto, é recomendável realizar pesquisas que utilizem um ligante modificado com 

polímero combinado com a adição de TiO₂ como fíler na mistura asfáltica, a fim de verificar 

as alterações no desempenho da vida de fadiga provadas pela mudança do ligante associado 

à adição de TiO₂. Além disso, com base nos resultados do ensaio de Flow Number, sugere-

se conduzir testes de vida de fadiga em diferentes temperaturas para avaliar o 

comportamento do material. 

Foi realizada a análise de variância de fator único quanto ao número de ciclos de cada 

nível de tensão analisado no ensaio de vida de fadiga. Com base nos resultados apresentados 

na Tabela 50, é possível observar que o valor P encontrado para cada nível de tensão foi 

menor que 5% de significância definito para o teste, além de os Fcál > Fcrítico. Logo, é possível 

concluir que, para todos os níveis de tensão avaliados houve diferença estatisticamente 

significativa entre as médias das amostras. No entanto, isso não significa necessariamente 

que as misturas com TiO₂ apresentaram melhora no comportamento do parâmetro avaliado. 

Um exemplo disso é a mistura de 3%TiO₂-2h, que apresentou o menor número de ciclos em 

todos os níveis de tensão.  
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 Tabela 50 -Análise de variância do número de ciclos da fadiga para cada nível de tensão 

Nível de tensão de 32,5% 
Mistura Contagem Soma Média Variância 
REF-2h 3 17263 5754,333333 32033,33333 

2%TiO₂+1%Cal-2h 3 10103 3367,666667 112133,3333 
3%TiO₂-2h 3 7853 2617,666667 534433,3333 

REF-4h 3 17653 5884,333333 1697858,333 
2%TiO₂+1%Cal-4h 3 17803 5934,333333 5658,333333 

3%TiO₂-4h 3 20918 6972,666667 1896058,333 
Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 43225463 5 8645093 12,12446 0,000237 3,105875 
Dentro dos grupos 8556350 12 713029,2    

Total 51781813 17     

Nível de tensão de 35% 
Mistura Contagem Soma Média Variância 
REF-2h 3 11278 3759,333333 435033,3333 

2%TiO₂+1%Cal-2h 3 7478 2492,666667 37408,33333 
3%TiO₂-2h 3 4578 1526 21775 

REF-4h 3 13598 4532,666667 32533,33333 
2%TiO₂+1%Cal-4h 3 15533 5177,666667 1155108,333 

3%TiO₂-4h 3 10943 3647,666667 1676458,333 
Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 26635017 5 5327003 9,517274 0,000736 3,105875 
Dentro dos grupos 6716633 12 559719,4    

Total 33351650 17     

Nível de tensão de 37,5% 
Mistura Contagem Soma Média Variância 
REF-2h 3 8818 2939,333333 379908,3333 

2%TiO₂+1%Cal-2h 3 5073 1691 30400 
3%TiO₂-2h 3 2588 862,6666667 64933,33333 

REF-4h 3 8128 2709,333333 871358,3333 
2%TiO₂+1%Cal-4h 3 6907 2302,333333 130260,3333 

3%TiO₂-4h 3 9868 3289,333333 1066008,333 
Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 11975667 5 2395133 5,651413 0,006614 3,105875 
Dentro dos grupos 5085737 12 423811,4    

Total 17061404 17     

Nível de tensão de 40% 
Mistura Contagem Soma Média Variância 
REF-2h 3 5693 1897,666667 93433,33333 

2%TiO₂+1%Cal-2h 3 4243 1414,333333 20433,33333 
3%TiO₂-2h 3 1738 579,3333333 12133,33333 

REF-4h 3 4481 1493,666667 104601,3333 
2%TiO₂+1%Cal-4h 3 6083 2027,666667 14108,33333 

3%TiO₂-4h 3 5963 1987,666667 239633,3333 
Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 4508054 5 901610,7 11,16908 0,000351 3,105875 
Dentro dos grupos 968686 12 80723,83    

Total 5476740 17     

Para auxiliar na interpretação, pode-se analisar o comportamento das curvas 

apresentadas na Figura 88. A sobreposição das linhas sugere que não houve um aumento 

significativo no número de ciclos nas misturas contendo TiO₂, indicando que a adição desse 

material não trouxe melhorias à resistência à fadiga, se equiparando a misturas de referência 

em relação ao parâmetro avaliado. 
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Essa conclusão se apresenta em conformidade aos resultados encontrados por Badin 

et al. (2021), que avaliaram o comportamento mecânico de uma mistura asfáltica com 4% 

de TiO₂ em peso da mistura mediante o ensaio fadiga de viga de flexão de quatro pontos. Os 

resultados apontaram que houve um singelo aumento no número de ciclos até a falha (<1%) 

na mistura com a adição, concluindo que nenhuma melhoria significativa na vida de fadiga 

pode ser observada. 

4.2. Comparativo geral dos resultados mecânicos 

Para facilitar a comparação dos resultados mecânicos, foi elaborada a Tabela 51, que 

permite observar com clareza o comportamento de cada mistura com adição de TiO₂ em 

relação à sua mistura de referência, ou seja, as misturas 2%TiO₂+1%Cal-2h e 3%TiO₂-2h 

foram comparadas com a mistura Ref-2h, enquanto as misturas com 2%TiO₂+1%Cal-4h e 

3%TiO₂-4h foram comparadas com a mistura Ref-4h. A comparação dos resultados é 

indicada pelo símbolo de aumento (↑) ou redução (↓) nos valores obtidos para cada mistura. 

Tabela 51 - Comparação dos resultados dos ensaios e parâmetros obtidos para as misturas 
asfálticas com TiO₂ em relação à sua respectiva referência de tempo em estufa 
Mistura 

 

Ensaios 

RT Lottman Cântabro MR FFM Flow Number 

2%TiO₂+1%Cal-2h ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ 

3%TiO₂-2h ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ 

2% TiO₂+1%Cal-4h ↓ ↓ ↓ ↑ ↓ ↑ 

3% TiO₂-4h ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ 

De uma maneira geral, conforme exposto na Tabela 51, é possível observar que, com 

exceção do módulo de resiliência para a misturas com 3% de TiO₂ e do Flow Number, a 

substituição total e parcial da cal pelo TiO₂ apresentou efeito positivo à resistência mecânica 

das misturas asfálticas avaliadas. No entanto, o efeito oposto foi observado mediante a 

aplicação do protocolo de envelhecimento a curto prazo nas misturas com a presença de 

TiO₂, em que foi possível observar o efeito negativo na resistência mecânica das misturas 

quando aos parâmetros citados. 

Logo, com base nos resultados mecânicos obtidos e na menor variabilidade 

apresentada após o protocolo de envelhecimento adotado, constatou-se que a mistura com 

2% de TiO₂ é a proporção mais adequada para a adição desse material como fíler em misturas 

asfálticas. 
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Quanto à análise estatística básica das misturas, a Tabela 52 apresenta um resumo da 

análise individual dos fatores e suas interações, indicando quando a variação de cada fator 

foi significativa (•) ou não (x) para cada ensaio avaliado. 

Tabela 52 - Influência das variáveis nos resultados mecânicos segundo à ANOVA 2 fatores 
Ensaio mecânico Fator A Fator B Iteração A x B 

Resistência à tração por compressão diametral - RT x • • 
Dano por umidade induzida - Lottman • x x 
Desgaste por abrasão - Cântabro x x • 
Módulo de resiliência • x x 
Deformação Permanente - Flow Number • • • 

Legenda: Fator A: porcentagem de TiO₂; Fator B: tempo em estufa. 

A Tabela 53 apresenta um resumo da interferência das variáveis independentes nas 

variáveis dependentes, sem incluir os resultados da mistura de referência no planejamento 

fatorial. Na Tabela 53, o símbolo (•) indica uma variação do fator foi significativa, enquanto 

o símbolo (x) indica que a variação do fator foi não significativa. 

Tabela 53 - Resumo da influência de cada variável independentes nas variáveis 
dependentes 

Ensaio mecânico Fator A Fator B Iteração A x B 
Resistência à tração por compressão diametral - RT x • x 
Dano por umidade induzida - Lottman x x x 
Desgaste por abrasão - Cântabro x • • 
Módulo de resiliência • x x 
Deformação Permanente - Flow Number x • x 

Legenda: Fator A: porcentagem de TiO₂; Fator B: tempo em estufa. 

De maneira geral, o planejamento fatorial é uma metodologia amplamente utilizada 

para otimizar processos de estudo, especialmente em cenários que envolvem múltiplos 

fatores e variáveis. Sua aplicação permite identificar e compreender de forma mais eficiente 

os efeitos isolados e combinados de diferentes variáveis, reduzindo, assim, a necessidade de 

experimentação extensiva. Além disso, esse método possibilita a obtenção de informações 

relevantes com um número reduzido de amostras, o que contribui para a economia de tempo 

e materiais. 

No contexto de estudos de misturas asfálticas, o planejamento fatorial pode ser uma 

ferramenta valiosa para direcionar os ensaios mecânicos e determinar as combinações mais 

promissoras de proporções e tempos de exposição. Essa metodologia possibilita uma 

visualização clara das tendências e comportamentos esperados por meio da análise das 

superfícies de resposta, facilitando o processo de tomada de decisão e o desenvolvimento de 

pesquisas futuras. 
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Contudo, os resultados da presente pesquisa indicaram que, embora o planejamento 

tenha sido conduzido em conformidade com o número mínimo de amostras exigido pelas 

normas, foram observadas algumas limitações. Em determinados casos, foi necessário 

repetir os ensaios devido à heterogeneidade das amostras, o que comprometeu, em parte, um 

dos objetivos da metodologia de minimizar o retrabalho e o consumo de recursos. 

Dessa forma, ainda que algumas dificuldades tenham sido identificadas, a 

metodologia se mostrou promissora para direcionar estudos iniciais e otimizar processos de 

experimentação. Recomenda-se que, em estudos futuros, sejam adotadas estratégias que 

reforcem o controle de qualidade das amostras e a representatividade estatística dos 

resultados, a fim de garantir conclusões ainda mais precisas e confiáveis. 

4.3. Análise Térmica 

4.3.1. Área experimental 1 

4.3.1.1. Análise de reflectância  

A partir dos dados coletados na área experimental 1, calculou-se o albedo das 6 

misturas avaliadas (Ref-2h, 2%TiO₂+1%Cal-2h e 3%TiO₂-2h, Ref-4h, 2%TiO₂+1%Cal-4h e 

3%TiO₂-4h) durante o mês quente (Figura 90 - a) e o mês frio (Figura 90 - b). 

Figura 90 – Albedo das misturas asfálticas: (a) mês quente e (b) mês frio 
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(b) 

De modo geral, a comparação entre os gráficos da Figura 90 – (a) e Figura 90 – (b) 

revela que, durante o mês frio, as curvas das misturas se posicionam em níveis mais elevados 

em comparação ao mês quente. Esse comportamento, apresentado para as seis misturas 

avaliadas, sugere que a capacidade de reflectância é intensificada durante o mês frio. Este 

comportamento se encontra em conformidade com a literatura, melhor explanado 

posteriormente. 

Ainda com base nos dois gráficos, observa-se que as misturas de referência 

apresentam os menores valores de albedo ao longo de todo o mês, tanto no mês quente 

quanto no mês frio. Na maioria dos registros, a mistura Ref-4h exibiu valores de reflectância 

maiores ou iguais aos da mistura Ref-2h, o que pode sugerir que o envelhecimento das 

misturas de referência pode melhorar a capacidade de reflectância da mistura asfáltica 

convencional. 

 Em relação ao comportamento apresentado pelas misturas com a presença do TiO₂, 

observou-se maior albedo em relação à mistura de referência. Esse comportamento foi 

verificado para as duas situações avaliadas (mês quente e mês frio). Além disso, verificou-

se o impacto do envelhecimento nas misturas com TiO₂, sendo que, em ambas as situações, 

aquelas submetidas ao protocolo de envelhecimento apresentaram valores de reflectância 

superiores às amostras que não passaram pelo envelhecimento STOA. 

Quanto à porcentagem de TiO₂ na mistura, verificou-se que a maior presença do 

dióxido acarreta uma mistura mais clara (Figura 91). Logo, é possível que o fato dos valores 
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da reflectância das misturas com 3% de TiO₂ serem maiores que o da mistura com 2% do 

material seja consequência da diferença de coloração apresentada. Apesar disso, as misturas 

envelhecidas não apresentaram diferenças de tonalidade perceptíveis a olho nu em relação 

às não envelhecidas, embora os resultados de reflectância tenham demonstrado variações 

nos valores.  

Figura 91 - Comparação da tonalidade entre as misturas com 2% e 3% de TiO₂ 

 

Além disso, destaca-se que fatores como o desgaste da mistura asfáltica, resultante 

da ação do tráfego ou da exposição às intempéries, podem ocasionar o envelhecimento da 

superfície da mistura asfáltica, provocando aumento do albedo (Mainieri et al., 2022). 

Contudo, é imprescindível verificar até que momento o desgaste é favorável ao aumento do 

albedo mas não compromete a funcionalidade da via. 

Com o intuito de evidenciar de maneira mais objetiva as diferenças entre os 

resultados das misturas com menores valores de albedo (Ref-2h) e com maiores valores 

(3%TiO₂-4h) nos meses quente e frio, foram elaborados os gráficos apresentados na Figura 

92 (a) e (b). Observa-se que, durante os dias com maior incidência solar, conforme mostrado 

na Figura 92 (a), a diferença entre os valores de albedo tende a ser menor. Em contrapartida, 

na Figura 92 (b), a menor intensidade da radiação solar potencializa a diferença de albedo 

entre as misturas. Além disso, nota-se que a mistura 3%TiO₂, além de apresentar albedos 

mais elevados, também apresenta tendência de maior estabilidade entre os dias avaliados, 

mesmo sob condições climáticas distintas. Esses resultados podem indicar a eficácia do TiO2 

contribuindo para o aumento do albedo de forma significativa e estável. 
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Figura 92 - Comparativo entre as misturas com maior e menor valor de albedo: (a) mês 
quente e (b) mês frio 

 
(a) 

 

(b) 

Para uma melhor quantificação dos resultados e para facilitar a comparação com a 

literatura, foi calculada a média do albedo de cada uma das 6 misturas avaliadas durante o 

mês quente e frio. Os resultados são apresentados pela Figura 93. 

Figura 93 - Média de albedo das misturas asfálticas durante os meses quente e frio 
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Para embasar a comparação dos resultados obtidos na presente pesquisa, foi realizada 

uma compilação de trabalhos abrangendo estudos que analisaram a reflectância de misturas 

asfálticas densas convencionais e modificadas com diferentes materiais. Os resultados dos 

albedos, bem como informações sobre o período e o local de realização de cada estudo, estão 

sintetizados na Tabela 54. 

Tabela 54 - Valores de albedo de misturas asfálticas segundo a literatura 
Mistura Albedo (%) Local da pesquisa Época do ano 

Mistura de referência – 
Cabrera, Botasso e Luna 
(2024) 

6,0 

La Plata, Buenos Aires, 
Argentina 

Verão de 2024 

Mistura de referência 
Envelhecida – Cabrera, 
Botasso e Luna (2024) 

11,0 

5% TiO2 – Cabrera, 
Botasso e Luna (2024) 

18,0 

5% TiO2 Envelhecida – 
Cabrera, Botasso e Luna 
(2024) 

22,0 

Mistura de referência – 
Silva, A. (2022) 

4,0 

Campina Grande, 
Paraíba, Brasil 

Verão - 27 medições nos meses de 
dezembro de 2021 e janeiro de 

2022 

CAP 50/70 modificado 
com PEAD – Silva, A. 
(2022) 

4,5 

AMP 55/75 com PEAD 
– Silva, A. (2022) 

4,7 

Mistura de referência – 
Moraes (2022) 

10,1 

Natal, Rio Grande do 
Norte, Brasil 

Inverno – Mês de Julho de 2021 

7,5% Rejeito de minério 
de Fe – Moraes (2022) 

12,1 

10% Rejeito de minério 
de Fe – Moraes (2022) 

14,2 

12,5% Rejeito de 
minério de Fe – Moraes 
(2022) 

16,9 

Mistura de referência – 
Porto (2019) 

3,7 

Campina Grande, 
Paraíba, Brasil 

Verão – 26 medições nos meses 
de fevereiro, março e abril de 

2019 

5% Fe₂O₃ (Vermelho) – 
Porto (2019) 

4,5 

5% Fe₂O₃ (Amarelo) – 
Porto (2019) 

3,9 

Mistura de referência – 
Del Carpio (2016) 

4,2 

Florianópolis, Santa 
Catarina, Brasil 

Verão - Fevereiro de 2013 

Mistura de referência 
Envelhecida – Del 
Carpio (2016) 

15,6 

4% pigmento verde - 
Del Carpio (2016) 

6,5 

4% pigmento vermelho 
- Del Carpio (2016) 

7,3 

 

A análise da Figura 93 revela que, no mês quente, as misturas submetidas a 2 horas 

de envelhecimento em estufa apresentaram um aumento no albedo em comparação à mistura 

Ref-2h. Esse aumento foi de 94,28% para a mistura 2%TiO₂+1%Cal-2h e de 105,18% para 



 

197 
 

a mistura 3%TiO₂-2h. No mês frio, essas mesmas misturas apresentaram aumentos no albedo 

de 91,52% e 94,92% em comparação à mistura Ref-2h. Esses resultados evidenciam a 

melhoria na capacidade de reflectância das misturas com adição de TiO₂. Segundo Chen et 

al. (2017) elevar o albedo de pavimentos em 0,1 pode gerar uma redução de temperatura de 

2,1 °C. 

O estudo recente de Cabrera, Botasso e Luna (2024) analisou o efeito da incorporação 

de 5% de TiO₂ em peso na composição de misturas asfálticas sobre os valores do albedo. Os 

autores também avaliaram os efeitos da exposição das amostras à radiação solar durante o 

período de um ano. Observou-se, com base nos dados da Tabela 54, que a mistura com 5% 

de TiO₂ apresentou albedo igual a 18%, enquanto a mistura de referência apresentou valor 

de 6%, implicando no aumento de 200% do valor do parâmetro.  

Esses resultados estão alinhados com os dados apresentados na Figura 93 da presente 

pesquisa, que demonstram uma tendência de aumento no albedo à medida que a proporção 

de TiO₂ na mistura é incrementada. Assim, já era esperado que a adição de 5% de TiO₂, como 

investigado por Cabrera, Botasso e Luna (2024), resultasse em valores de albedo superiores 

aos das misturas contendo 2% e 3% de TiO₂. 

No entanto, com base nos aspectos econômicos discutidos posteriormente, a adição 

de 5% de TiO₂ pode representar um aumento significativo nos custos da obra. Nesse 

contexto, a utilização de menores proporções de TiO₂, como as analisadas nesta pesquisa, 

pode ser considerada uma alternativa mais viável economicamente, ainda garantindo um 

aumento expressivo nos valores de albedo e sugerindo contribuição significativa para a 

mitigação do efeito das ICU. 

Ainda em comparação a pesquisa de Cabrera, Botasso e Luna (2024), os autores 

observaram que, após 12 meses de exposição solar, ambas as amostras aumentaram o albedo: 

a mistura de referência de 6% para 11% e a mistura 5%TiO₂ de 18% para 22%. O mesmo 

comportamento foi observado para a pesquisa em questão. Para as misturas submetidas a 4 

horas de envelhecimento em estufa, verificou-se que, no mês quente, o albedo aumentou 

78,50% e 95,10% para as misturas 2%TiO₂+1%Cal-4h e 3%TiO₂-4h, respectivamente em 

relação à mistura Ref-4h. Já no mês frio, observou-se para as mesmas misturas um aumento 

no albedo de 72,72% e 86,36% em relação à mistura Ref-4h.  

O valor do albedo da mistura de referência reportado por Cabrera, Botasso e Luna 

(2024), realizado em um país com médias de temperatura inferiores às do presente estudo, 

foi de 6%, aproximando-se do resultado obtido para a mistura de referência desta pesquisa 

no mês frio, que apresentou albedo de 5,9%. No entanto, observou-se que, nos estudos 
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realizados na mesma localidade da presente pesquisa e durante a época quente do ano, os 

valores de albedo das misturas de referência apresentados por A. Silva (2022), com 3,7%, e 

por Porto (2019), com 4,1%, estão, respectivamente, próximos dos valores obtidos para as 

misturas Ref-2h (3,7%) e Ref-4h (4,3%) durante o mês quente. Esses resultados sugerem 

que em épocas do ano com menor incidência solar, o valor do albedo apresentado pelas 

superfícies asfálticas é maior.  

Essa conclusão também pode ser tomada analisando os resultados das médias dos 

valores dos albedos apresentados na Figura 93, em que, de uma maneira geral, observa-se 

que os valores são mais elevados durante o mês frio, o que sugere uma maior capacidade de 

reflectância das superfícies asfálticas em condições de menor incidência solar.  

Conforme Richard et al. (2015), o albedo das superfícies pavimentadas atinge seu 

ponto máximo no início da manhã e no final da tarde, reduzindo-se ao longo do dia, 

evidenciando que sob menores temperaturas o albedo é maior, mesmo resultado encontrado 

pela pesquisa em questão. 

Os resultados desta pesquisa apontam que houve aumento nos valores de albedo com 

o incremento da proporção de TiO₂ nas misturas, independentemente do tempo de estufa ou 

do período avaliado. Isso indica que a mistura contendo 3% de TiO₂ se sobressaiu em relação 

às demais no critério de capacidade de reflectância. 

Ainda pela Figura 93, observou-se que todas as misturas submetidas ao protocolo 

STOA apresentaram maiores valores de albedo em relação às suas respectivas misturas que 

não foram submetidas ao procedimento. Numericamente, no mês quente, as misturas Ref-

4h, 2%TiO2+1%Cal-4h e 3%TiO2-4h apresentaram aumentos de 16,62%, 7,15% e 10,89% 

do valor do albedo em relação às respectivas misturas submetidas a 2 horas de estufa. No 

mês frio, as misturas Ref-4h, 2%TiO2+1%Cal-4h e 3%TiO2-4h apresentaram 

respectivamente o aumento de 11,86%, 0,88% e 6,96% do valor do albedo em relação às 

respectivas misturas com 2 horas de estufa. Esses resultados indicam que as diferenças nos 

valores de albedo entre as misturas submetidas a 2 e 4 horas de estufa são mais expressivas 

durante o mês quente. 

Mainieri et al. (2022) estudaram o efeito de diferentes protocolos laboratoriais de 

envelhecimento no albedo de misturas asfálticas convencionais. Para isso, os autores 

determinaram o albedo mediante ensaios laboratoriais, cuja reflectância espectral da 

superfície do espécime foi medida usando um espectrofotômetro Cary 5000 UV-Vis-NIR, 

conforme ASTM E903 (2020). Em seguida, a reflectância espectral foi calculada como 

média sobre um espectro solar de massa de ar (AM) padrão de 1,5 G conforme ASTM G173 
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(2020), para obter o albedo da amostra. Os resultados da pesquisa indicaram o valor do 

albedo para a mistura não envelhecida foi de 5%, e observaram que, independe dos 

protocolos de envelhecimento aplicados em laboratório, não havia diferença significativa no 

valor do albedo, com aumento de no máximo 1% do valor da amostra não envelhecida. No 

entanto, ao avaliarem amostras extraídas do campo, nas quais já tinha sido submetidas a uma 

combinação de condições ambientais, como Sol, chuva, neve, vento, variações de 

temperatura, detritos e a ação do tráfego, os autores verificaram significativo aumento nos 

valores do albedo, chegando a variações de 18 a 28%.  

Os resultados da pesquisa de Mainieri et al. (2022) corroboram com o 

comportamento apresentado pela mistura de referência do presente estudo, em que a 

diferença entre os valores do albedo da mistura que passou pelo protocolo laboratorial STOA 

(Ref-4h) e a mistura que não foi submetida ao protocolo (Ref-2h) foi de 0,61%. Essa análise 

sugere que, caso as misturas avaliadas nessa pesquisa fossem submetidas às ações do tráfego 

e intemperismos, os resultados dos valores de albedo seriam maiores. 

Esse comportamento também está em conformidade com os resultados obtidos por 

Del Carpio (2014) para a mistura de referência. O autor avaliou a reflectância de uma mistura 

asfáltica convencional envelhecida, exposta por mais de 20 anos a intempéries e ao desgaste 

natural em campo, com o intuito de compará-la a misturas novas. O valor de albedo 

registrado para a mistura envelhecida foi de 15,6%, que representou um aumento de 271% 

em relação ao albedo da mistura de referência não envelhecida, que apresentou um valor de 

4,2%. Esses resultados corroboram, mais uma vez, que os fatores externos exercem uma 

influência significativa nos valores de albedo. 

No que se refere à comparação com literatura sobre a utilização de outro óxido 

metálico para coloração de pavimentos, Porto (2019) avaliou os efeitos no albedo de 

misturas asfálticas contendo 5%Fe₂O3 vermelho e 5%Fe₂O3 amarelo, cujos valores de 

albedos registrados foram iguais a 4,5% e 3,9%, respectivamente. A pesquisa de Porto (2019) 

foi realizada na mesma época do ano considerada como o mês quente desta pesquisa. Logo, 

para uma comparação de dados mais precisa, utilizaram-se os resultados de albedo referentes 

ao mês quente das misturas de 2%TiO2+1%Cal-2h (7,13%) e 3%TiO₂-2h (7,53%) da Figura 

93. A comparação dos resultados revela que a adição de 2% e 3% de TiO₂ resultou em valores 

de albedo superiores em 58,09% e 66,96%, respectivamente, quando comparados à mistura 

com 5% de Fe₂O₃ vermelho. Além disso, esses incrementos foram ainda mais expressivos 

em relação à mistura com 5% de Fe₂O₃ amarelo, sendo 82,82% e 93,07% superiores, 

respectivamente. 
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A. Silva (2022) analisou os efeitos no albedo de misturas asfálticas utilizando 

diferentes ligantes asfálticos (CAP 50/70 e AMP 55/75) com adição de um granulado de 

polietileno de alta densidade (PEAD) na superfície das misturas, visando colorir a superfície. 

Os resultados obtidos indicaram valores de albedo de 4,51% para a mistura com CAP 

50/70+PEAD e 4,73% para a mistura com AMP 55/75+PEAD. A pesquisa foi conduzida na 

mesma cidade da atual pesquisa e durante período considerado mês quente pela presente 

pesquisa. Assim, de forma análoga à comparação realizada com os dados de Porto (2019), 

optou-se por comparar os resultados apenas com os valores de albedo das misturas 

2%TiO₂+1%Cal-2h e 3%TiO₂-2h no mês quente. A comparação de valores indica que as 

adições de 2% e 3% de TiO₂ resultou em valores de albedo superiores em 58,09% e 66,96%, 

respectivamente, em relação à mistura CAP 50/70+PEAD. Quando comparados à mistura 

AMP 55/75+PEAD, os incrementos nos valores de albedo foram de 50,73% e 59,19% para 

as misturas com 2%TiO₂+1%Cal-2h e 3%TiO₂-2h, respectivamente.  

Devido à discrepância entre os resultados obtidos para a mistura de referência 

apresentada por Moraes (2022) e aqueles das demais misturas de referência listadas na 

Tabela 54, optou-se por não realizar a comparação direta com os valores absolutos de albedo 

das misturas. Em vez disso, a análise foi conduzida com base na variação do albedo em 

relação às respectivas misturas de referência, tanto na pesquisa de Moraes (2022) quanto no 

presente estudo. A pesquisa foi realizada durante a estação fria do ano, portanto, os valores 

de albedo considerados referem-se ao mês mais frio do estudo. Os resultados indicaram que 

a adição de 2% e 3% de TiO₂ promoveu um aumento no albedo de 5,4% e 5,6%, 

respectivamente, em relação à mistura de referência do presente estudo. Esses valores 

superaram os aumentos observados com a incorporação de 7,5% e 10% de rejeito de minério 

de ferro, que resultaram em incrementos de 2,07% e 4,1%, respectivamente, em relação à 

referência de Moraes (2022). No entanto, a mistura contendo 12,5% de rejeito de minério de 

ferro demonstrou o maior potencial de elevação do albedo, atingindo um aumento de 6,79% 

em relação à sua referência. 

Embora tenha sido destacada a melhora provocada pelo clareamento de superfícies 

asfálticas, Sankar et al. (2021) apontam que a maior desvantagem de pavimentos capazes de 

refletir a radiação é o ofuscamento causado pela radiação refletida. Esse efeito pode provocar 

danos à pele, alterações visuais na córnea humana, além de afetar a percepção dos 

condutores. Erell et al. (2014) também destacam que o aumento do albedo de pavimento 

pode provocar desconforto térmico aos usuários, mesmo sendo capazes de reduzir a 

temperatura superficial e do ar. De acordo com López-Montero et al. (2024), isso ocorre 
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devido à radiação ser refletida em várias direções. Assim, caso essa radiação não seja 

dissipada para a atmosfera, pode comprometer o bem-estar térmico das pessoas e gerar 

impactos em veículos e estruturas urbanas. 

Dessa forma, Anupam et al. (2021) afirmam que os pavimentos refletivos somente 

serão eficazes na mitigação dos efeitos das ICU se conseguirem refletir a radiação incidente 

diretamente para a atmosfera. Pavimentos que possuem a capacidade de refletir a radiação 

solar incidente de volta na mesma direção são conhecidos como pavimentos retrorrefletivos 

(Hou; Ai; Boudreau, 2024). 

Desse modo, enquanto a refletância solar se refere à reflexão da luz em múltiplas 

direções, com foco na quantidade de luz refletida, a retrorrefletância distingue-se por 

redirecionar a luz diretamente para sua fonte, independentemente do ângulo no qual a 

radiação incide (Luo et al. 2015; López-Montero et al., 2024). 

Assim como utilizado nessa pesquisa, o piranômetro é o equipamento tradicional 

para verificar as propriedades refletivas de materiais em campo. Levinson, Akbari e Berdahl 

(2010) também destacam o uso de um espectrofotômetro com uma esfera integradora para a 

mesma finalidade, porém com aplicação em laboratório. No entanto, as propriedades de 

retrorreflectância não podem ser verificadas com esses equipamentos.  

 Nesse sentido, é necessário avaliar outros métodos e equipamentos para determinar 

esse parâmetro, como sistema de fibra óptica para emissão e recepção (Yuan et al., 2016), o 

método para medir a distribuição angular da luz refletida (Rossi et al. 2016) e o método para 

medir a refletividade bidirecional usando um goniômetro (Grobe, 2018). Além disso, Yuan, 

Emura e Farnham, (2018) e Yuan et al. (2016) estimaram a retrorreflectância de materiais 

com base na distribuição térmica. 

4.3.1.2.  Análise da temperatura superficial 

Foi verificada a temperatura superficial das 6 misturas (Ref-2h, 2%TiO2+1%Cal-2h 

e 3%TiO₂-2h, Ref-4h, 2%TiO2+1%Cal-4h e 3%TiO₂-4h) na área experimental 1 durante o 

mês quente (Figura 94 - a) e o mês frio (Figura 94 - b). 
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Figura 94 - Temperatura superficial das misturas asfálticas: (a) mês quente e (b) mês frio 

 

(a) 

 
(b) 

 Conforme ilustrado na Figura 94 (a) e (b), os picos de temperatura foram registrados 

no vigésimo primeiro dia de análise, tanto no mês quente quanto no mês frio, para todas as 

misturas avaliadas. A mistura que apresentou os maiores valores de temperatura foi a Ref-

2h, atingindo 63,5 °C no mês quente e 54,4 °C no mês frio. 

Ainda com base nos comportamentos apresentados na Figura 94 (a) e (b), observa-

se que a mistura com menores valores de temperatura durante quase que a totalidade dos 

dias avaliados foi a 3%TiO₂-4h, tanto no mês quente quanto no mês frio. Esse 
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comportamento indica que a combinação de uma maior quantidade de TiO₂ na mistura, 

aliada ao protocolo de envelhecimento, mostrou-se mais eficaz na redução da temperatura 

superficial. 

Para melhor comparação entre os resultados, foi calculada a média da temperatura 

superficial durante os meses quente e frio para cada uma das misturas avaliadas. Os 

resultados são apresentados pela Figura 95. Também foi elaborada a Tabela 55 com as 

diferenças de temperatura das misturas de TiO₂ em relação às respectivas referências. 

Figura 95 - Média de temperatura superficial das misturas asfálticas durante os meses 
quente e frio 

 

Tabela 55 - Diferença das médias de temperatura superficial das misturas de TiO₂ em 
relação às respectivas referências 

Mês Ref - 2h 2%TiO₂+1%Cal-2h 3%TiO₂-2h Ref - 4h 2%TiO₂+1%Cal-4h 3%TiO₂-4h 

Quente - ↓1,6 ↓2,2 - ↓1,3 ↓1,8 

Frio - ↓1,0 ↓1,3 - ↓1,1 ↓1,6 

Legenda: ↓ - Redução de temperatura 

Ainda, para fundamentar a comparação dos resultados desta pesquisa a comparação 

dos resultados apresentados pela Figura 95 e a literatura, foi realizada uma revisão de estudos 

que investigaram a temperatura superficial de misturas asfálticas densas, tanto convencionais 

quanto modificadas com diferentes materiais. As temperaturas registradas, juntamente com 

informações sobre o período e o local de execução de cada estudo, estão resumidas na Tabela 

56.  
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Tabela 56 - Valores de temperatura superficial de misturas asfálticas segundo a literatura 

Mistura 
Temperatura 
Média (°C) 

Diferença de 
temperatura em relação 

à referência (°C) 
Local da pesquisa Época do ano 

Mistura de referência –  
Cabrera, Botasso e Luna 

(2024) 
58,5 - 

La Plata, Buenos Aires, 
Argentina 

Verão de 2024 

Mistura de referência 
Envelhecida – Cabrera, 
Botasso e Luna (2024) 

55,2 ↓3,3 

5% TiO₂ – Cabrera, Botasso 
e Luna (2024) 

55,2 ↓3,3 

5% TiO₂ Envelhecida – 
Cabrera, Botasso e Luna 

(2024) 
51,2 ↓4,0¹ 

Mistura de referência –  
A. Silva (2022) 

55,4 - 

Campina Grande, 
Paraíba, Brasil 

Verão - 27 
medições nos 

meses de 
dezembro de 

2021 e janeiro 
de 2022 

CAP 50/70 com PEAD – A. 
Silva (2022) 

53,7 ↓1,7 

AMP 55/75 com PEAD –  
A. Silva (2022) 

51,9 ↓3,5 

Mistura de referência –  
Moraes (2022) 

44,3 - 

Natal, Rio Grande do 
Norte, Brasil 

Inverno – Mês 
de Julho de 2021 

7,5% Rejeito de minério de 
Fe – Moraes (2022) 

42,9 ↓1,4 

10% Rejeito de minério de 
Fe – Moraes (2022) 

42,5 ↓1,8 

12,5% Rejeito de minério de 
Fe – Moraes (2022) 

41,9 ↓2,4 

Mistura de referência –  
Porto (2019) 

44,7 - 

Campina Grande, 
Paraíba, Brasil 

Verão – 26 
medições nos 

meses de 
fevereiro, março 
e abril de 2019 

5%Fe₂O3 (Vermelho) –  
Porto (2019) 

42,0 ↓2,7 

5%Fe₂O3 (Amarelo) –  
Porto (2019) 

43,9 ↓0,8 

Mistura de referência –  
Del Carpio (2014) 

50,4 - 
 

Florianópolis, Santa 
Catarina, Brasil 

 

Verão - 
Fevereiro de 

2013 

4% pigmento verde –  
Del Carpio (2014) 

47,3 ↓3,1 

4% pigmento vermelho –  
Del Carpio (2014) 

49,4 ↓1,0 

¹Diferença em relação à mistura de referência envelhecida. 

Para permitir uma comparação mais precisa sobre o efeito de resfriamento de cada 

material, foi calculada a diferença, em graus Celsius, entre a temperatura da mistura 

contendo o material em análise e a temperatura da respectiva mistura de referência. Esta 

estratégia foi escolhida devido à inviabilidade de comparar diretamente os valores absolutos, 

já que os estudos apresentaram temperaturas de referência distintas. Assim, a efetividade de 

cada material foi analisada e comparada com base na diferença de temperatura em 

comparação com a sua mistura de referência correspondente, possibilitando uma avaliação 

consistente e alinhada com as informações de cada pesquisa.  

A partir da análise da Figura 95 e Tabela 56, observa-se que, em relação às misturas 

que passaram 2 h em estufa, no mês quente, houve uma redução de temperatura superficial 

em relação à mistura Ref-2h de 1,6 °C (↓3,00%) e 2,2 °C (↓4,30%) para as misturas de 

2%TiO2+1%Cal-2h e 3%TiO₂-2h, respectivamente. Já no mês frio, as respectivas misturas 

apresentaram redução de temperatura superficial de 1,0°C e 1,3°C, representando redução 

de 2,49% e 3,48% em relação à mistura Ref-2h. Logo, é possível observar que a redução de 
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temperatura superficial das misturas que possuem TiO₂ na sua composição é mais 

significativa na época quente do ano, em que o pavimento apresenta maiores temperaturas. 

A pesquisa de Cabrera, Botasso e Luna (2024) verificou a temperatura superficial de 

mistura asfáltica contento de 5% de TiO₂ em peso da mistura. Os resultados indicaram uma 

redução de 3,35 °C em relação à mistura de referência. Esse resultado está alinhado com os 

achados da atual pesquisa, em que se observou que maiores porcentagens de TiO₂ na mistura 

apresentam reduções mais significativas no valor da temperatura superficial. No entanto, é 

fundamental considerar os custos associados à produção de misturas com 5% de TiO₂, já 

que, embora essa composição proporcione a maior redução de temperatura, ela também 

implica os maiores custos. Dessa forma, torna-se necessária uma avaliação cuidadosa do 

investimento, considerando os resultados esperados. 

Parte da pesquisa de Del Carpio (2014) avaliou o uso de pigmentos comerciais verdes 

e vermelhos, ambos a 4% de concentração e de composição não identificada, visando colorir 

misturas asfálticas densas. Baseado na verificação da temperatura superficial das misturas 

coloridas, o autor verificou uma redução de 3,1°C e 1,0 °C em relação à referência para as 

misturas com os pigmentos verde e vermelho, respectivamente. Considerando que as 

misturas avaliadas não passaram por processo de envelhecimento, os resultados são 

comparáveis apenas às misturas submetidas a duas horas de estufa desta pesquisa. Observa-

se que as misturas com 2%TiO₂+1%Cal-2h e 3%TiO₂-2h se sobressaem na redução da 

temperatura superficial quando comparadas às misturas com o pigmento vermelho. No 

entanto, a mistura com corante verde apresentou maior redução de temperatura dentre as 

misturas avaliadas. 

 No que diz respeito à utilização de outro óxido metálico, Porto (2019) também 

avaliou o efeito na temperatura superficial de misturas asfálticas coloridas com 5% de Fe₂O3 

amarelo e vermelho. Não foi avaliado o efeito do envelhecimento nas amostras. 

Numericamente, verificou-se uma redução de temperatura superficial de 2,7°C para a 

mistura contendo 5% de Fe₂O₃ vermelho e de 0,8°C para a mistura com 5% de Fe₂O₃ 

amarelo, em relação à mistura de referência. Com base nos resultados, observa-se que, 

diferentemente do trabalho de Del Carpio (2014), a mistura com o pigmento vermelho 

avaliada por Porto (2019) apresentou uma maior redução de temperatura superficial em 

comparação às misturas contendo 2% e 3% de TiO₂ analisadas nesta pesquisa. Essa diferença 

pode ser explicada pelas distintas proporções de material vermelho utilizado nos estudos ou 

pela ausência de informações sobre a composição do pigmento vermelho empregado por Del 

Carpio (2014). É possível que o pigmento empregado pelo autor, embora apresente 
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coloração vermelha, seja constituído por um material que não se restrinja exclusivamente ao 

Fe₂O₃. Por fim, verifica-se que a mistura contendo o pigmento amarelo apresentou uma 

redução de temperatura inferior às misturas com TiO₂ analisadas nesta pesquisa. 

A pesquisa de Moraes (2022) avaliou os efeitos da incorporação de rejeito de minério 

de ferro na temperatura superficial de misturas asfálticas densas. Os resultados demonstram 

que a incorporação de 7,5%, 10% e 12,5% de rejeito nas misturas reduziram, 

respectivamente, 1,4°C, 1,8°C e 2,4 °C da temperatura superficial em relação à referência. 

Com base nesses resultados, observa-se que a mistura 2%TiO2+1%Cal-2h, no mês quente, 

apresentou maior capacidade de redução de temperatura superficial do que a mistura de 7,5% 

de rejeito. Analogamente, a mistura 3%TiO₂-2h, no mês quente, se sobressaiu às misturas 

com 7,5% e 10% de rejeito. No entanto, a mistura contendo 12,5% de rejeito apresentou 

redução de temperatura 0,19°C superior a apresentada pela mistura 3%TiO₂-2h. 

Parte da pesquisa de A. Silva (2022) avaliou o efeito na temperatura superficial de 

misturas com ligantes asfálticos (CAP 50/70 e AMP 55/75) com a adição de um granulado 

de PEAD em sua superfície para coloração da mistura. Os resultados indicaram redução, em 

relação à referência, de 1,7 °C para mistura CAP 50/70+PEAD e de 3,5°C para a mistura de 

AMP 55/75+PEAD. Os resultados apresentados por A. Silva (2022) demonstram que a 

utilização de uma camada plástica composta por PEAD triturado em cima da superfície da 

mistura apresenta maior redução do valor da temperatura superficial do que a adição das 

proporções de 2 e 3% de TiO₂ apresentadas na pesquisa em questão. No entanto, é importante 

destacar que os objetivos metodológicos são diferentes entre os dois estudos, uma vez que a 

presente pesquisa buscou incorporar o TiO₂ diretamente na mistura asfáltica, enquanto o 

estudo de A. Silva (2022) focou na aplicação do material como uma camada superficial. 

Essas distinções devem ser consideradas na interpretação e comparação dos resultados. 

Em relação às misturas que passaram 4 h em estufa, observa-se que, no mês quente, 

houve uma redução de temperatura superficial de 1,3°C (2,47%) e 1,8 °C (3,42%) para as 

misturas de 2%TiO2+1%Cal-4h e 3%TiO₂-4h, respectivamente. Quando ao comportamento 

apresentado no mês frio, as respectivas misturas apresentaram redução do valor de 

temperatura superficial de 1,1 °C (2,49%) e 1,6 °C (4,00%) em relação à mistura Ref-4h. 

Logo, para as misturas submetidas ao protocolo de envelhecimento STOA, a redução de 

temperatura apresentou maiores valores no mês frio, sugerindo que as misturas envelhecidas 

podem apresentar maior redução de temperatura durante a época fria do ano.  

Os resultados obtidos estão em consonância com aqueles apresentados por Cabrera, 

Botasso e Luna (2024), que também analisaram a temperatura superficial de uma mistura 
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contendo 5% de TiO₂ envelhecida por um período de 1 ano em campo. Os autores 

verificaram uma redução 4,0 °C em relação à mistura de referência igualmente envelhecida. 

Esses dados indicam que misturas com maiores teores de TiO₂, quando submetidas ao 

envelhecimento, tendem a apresentar temperaturas superficiais mais baixas. 

Para a pesquisa em questão, de maneira geral, houve maior redução de temperatura 

à medida que existia maior proporção de TiO₂ na mistura, independente do tempo em estufa 

e do mês avaliado (quente ou frio). Ou seja, as misturas que apresentavam 3% de TiO₂ se 

sobressaíram às misturas de referência e as com 2%TiO₂+1%Cal. Nesse sentido, a mistura 

de 3%TiO₂-4h foi considerada a mistura com melhor capacidade de redução de temperatura 

superficial por esta pesquisa. 

Ainda pela Figura 95, observou-se que todas as misturas submetidas ao protocolo 

STOA apresentaram maiores reduções de temperatura em relação às misturas que não foram 

submetidas ao procedimento. Numericamente, no mês quente, as misturas Ref-4h, 

2%TiO2+1%Cal-4h e 3%TiO₂-4h apresentaram redução de 1,45%, 0,96% e 0,59% do valor 

da temperatura superficial em relação às suas respectivas misturas a 2 h de estufa. Já no mês 

frio, as misturas Ref-4h, 2%TiO₂+1%Cal-4h e 3%TiO₂-4h apresentaram redução de 0,25%, 

0,25% e 0,77%, respectivamente.  Logo, observou-se que a diferença de temperatura entre 

as misturas que passaram 2 e 4 horas em estufa apresenta maior diferença durante o mês 

quente. 

Portanto, com base na análise dos resultados a mistura 3%TiO₂-2h se destacou como 

aquela que apresentou a maior redução de temperatura superficial em relação à mistura de 

referência, com uma diminuição de 2,2°C. Por sua vez, a mistura de 3%TiO₂-4h se destacou 

por apresentar o menor valor médio de temperatura superficial registrado na pesquisa, 

alcançando 50,9°C no mês quente e 38,5°C no mês frio. Logo, a proporção de 3% de TiO₂ 

foi considerada a adição mais eficiente em misturas asfálticas para melhoria da capacidade 

de redução de temperatura superficial.  

Numericamente, a adição de TiO₂ foi efetiva em aumentar albedo e em diminuir 

temperatura. Destaca-se que o aumento do albedo dos materiais depende de outros fatores 

além da coloração, como rugosidade da superfície, porosidade do pavimento, composição 

química dos materiais da mistura, ângulo de incidência da radiação solar e a presença de 

partículas ou poluição. Além disso, a verificação da temperatura dos pavimentos também 

envolve outros critérios além da incidência da radiação solar, como temperatura e umidade 

relativa do ar, além da intensidade do vento (Krüger; Gonzalez, 2016; Ferreira, Pereira e 

Labaki, 2021).  
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4.3.1.3. Correlação entre temperatura superficial e albedo 

Para analisar a correlação entre os valores de albedo e temperatura superficial obtidos 

na pesquisa foram avaliados os gráficos de dispersão dos dados. A Figura 96 (a) apresenta o 

gráfico de dispersão referente à média dos valores de albedo e temperatura das seis misturas 

analisadas durante o mês quente, enquanto a Figura 96 (b) exibe os dados correspondentes 

às mesmas misturas no mês frio. 

Figura 96 - Gráficos de dispersão de dados de albedo e temperatura superficial: (a) mês 
quente e (b) mês frio 

 
(a) 

 
(b) 

 Com base nos resultados apresentados pela Figura 96 (a), observa-se que 94,6% da 

variação do albedo é explicada pela variação de temperatura superficial das amostras no mês 

quente. Já pela Figura 96 (b), observa-se um singelo aumento no r², indicando que 95,12% 

da variação do albedo é explicada pela variação de temperatura superficial das amostras no 

mês frio. 

O coeficiente de correlação (r) foi calculado com base no coeficiente de determinação 

(r²) obtido na análise de dados, resultando em valores de -0,972 para o mês quente e -0,975 

para o mês frio. Como ambos os valores estão próximos de -1, conclui-se haver uma 
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correlação forte e negativa entre as variáveis avaliadas. Isso indica haver uma relação 

inversamente proporcional entre as variáveis, ou seja, à medida que os valores de albedo 

aumentam, os valores de temperatura superficial diminuem. 

Os achados desta pesquisa corroboram com os resultados obtidos por Santos e Pinto 

(2020) em seu estudo sobre o processo de urbanização no bairro de Atalaia, localizado em 

Aracaju-SE, e suas implicações no comportamento climático urbano ao longo do tempo, 

abrangendo os anos de 1984, 2008 e 2015. A investigação foi realizada com base em 

aerofotografias e imagens de satélite disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (INPE) e pelo Earth Resources Observation and Science (USGS/EROS). Os 

resultados apontaram uma relação inversa entre temperatura e albedo, indicando que as áreas 

que apresentaram aumento de temperatura foram aquelas com menores valores de albedo. 

4.3.2. Análise da área experimental 2 

Como destacado anteriormente, devido à quantidade de materiais necessários para a 

construção da área experimental 2, foi realizada uma análise conjunta dos resultados da 

avaliação mecânica e da avaliação térmica da área experimental 1 para a escolha das misturas 

que seriam avaliadas na etapa seguinte. 

A mistura de referência foi automaticamente escolhida para a área experimental 2 

devido à necessidade de comparação dos resultados com a mistura asfáltica convencional. 

Já em relação à mistura com TiO₂, conforme os resultados da análise mecânica conduzida 

nesta pesquisa, a mistura contendo 2% de TiO₂ apresentou a menor variabilidade nos 

resultados após a aplicação do protocolo de envelhecimento adotado, sendo considerada 

mecanicamente a proporção mais adequada para a adição de TiO₂ como fíler em misturas 

asfálticas. 

Além disso, foi considerado que, embora as misturas submetidas ao envelhecimento 

em estufa por 4 horas tenham apresentado melhores resultados na avaliação térmica em 

comparação às misturas envelhecidas por 2 horas, é importante destacar que as placas das 

misturas, ao serem colocadas em campo e expostas à radiação solar, estariam sujeitas ao 

envelhecimento natural decorrente da exposição à radiação. Esse processo poderia 

intensificar o envelhecimento das misturas previamente submetidas ao protocolo STOA. 

Assim, para evitar o “acúmulo” de envelhecimento, optou-se pela escolha das misturas 

submetidas a 2 horas de estufa. 

A escolha da proporção de 2% de TiO₂ também apresentou vantagens econômicas 

em relação à proporção de 3%, devido aos custos do material, conforme melhor detalhado 
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no tópico referente às noções de investimento. Portanto, as misturas selecionadas para a 

confecção das placas destinadas à área experimental 2 foram Ref-2h e 2%TiO₂+1%Cal-2h. 

4.3.2.1.Análise da temperatura superficial e interna 

Os valores de temperatura superficial e interna nas profundidades de 3,0 e 4,5 cm de 

profundidade para as misturas Ref-2h e 2%TiO₂+1%Cal-2h são apresentados na Tabela 57. 

Além disso, foram registrados os valores da incidência solar pelo piranômetro e pelo 

Medidor Power Meter/TES – 1333 para posterior análise comparativa. 

Tabela 57 - Temperatura superficial e interna das misturas avaliadas na área experimental 2 
Horário de Medição 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 

Radiação Piranômetro [W m²] 1080,0 1102,4 1199,4 954,3 755,7 546,1 280,0 
Radiação Medidor Power 
Meter/TES – 1333 [W m²] 1007,0 1056,0 1118,0 870,3 715,6 520,1 264,1 

Ref-2h   
T Sup [°C] 48,9 52,8 58,6 60,2 56,7 45,1 39,4 

T 3,0 cm [°C] 47,6 51,7 58,4 61,4 57,0 45,8 40,2 
T 4,5 cm [°C] 47,0 51,4 58,0 62,1 57,6 46,0 40,2 

2%TiO₂+1%Cal-2h  
T Sup [°C] 48,1 51,3 56,7 59,2 52,0 43,1 36,9 

T 3,0 cm [°C] 47,2 50,8 56,5 60,1 53,1 43,9 37,0 
T 4,5 cm [°C] 46,6 49,8 56,2 60,9 53,7 44,2 37,1 

Legenda: T Sup: Temperatura superficial; T 3,0 cm: Temperatura interna registrada no sensor à 3,0 cm da 
superfície; T 4,5 cm: Temperatura interna registrada no sensor à 4,5 cm da superfície.  

Com base nos dados apresentados na Tabela 57, os maiores valores de incidência 

solar foram registrados no intervalo entre 11:00 e 12:00, com um pico de 1118 W/m² no dia 

analisado. Observou-se, entretanto, que a temperatura superficial continuou a aumentar 

gradativamente até as 13:00, horário em que foi registrado o maior valor de temperatura 

superficial para ambas as misturas avaliadas. Esse comportamento sugere que, mesmo após 

a redução da incidência solar (a partir das 12:00), o pavimento ainda acumula calor, 

retardando a diminuição da temperatura superficial. Apenas na leitura realizada às 14:00 foi 

constatada uma redução nos valores da temperatura superficial, acompanhada por uma 

diminuição considerável na incidência solar. A partir desse momento, o declínio da 

temperatura superficial manteve-se consistente até o término da análise, às 16:00, em 

consonância com a redução progressiva da incidência solar. 

 Para uma melhor análise do comportamento das temperaturas internas avaliadas ao 

longo do tempo, em comparação à temperatura superficial, pode-se recorrer ao gráfico de 

barras gerado a partir dos resultados da Tabela 57, apresentado pela Figura 97. 
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Figura 97 - Comportamento da temperatura superficial e interna ao longo do tempo 

 

 Com base no comportamento apresentado na Figura 97, observa-se que, em relação 

às temperaturas internas avaliadas, o sensor posicionado na profundidade de 4,5 cm (T 4,5 

cm) apresentou a maior diferença de temperatura em relação à temperatura superficial (T 

Sup) de ambas as misturas no horário das 10:00. Mediante isso, supõe-se que, em horários 

anteriores, essa diferença fosse ainda maior, podendo indicar que nos períodos iniciais do 

dia a temperatura interna da mistura asfáltica é consideravelmente mais baixa do que a 

temperatura da superfície. 

Os valores de temperatura superficial, assim como os valores de temperatura interna 

nas profundidades de 3,0 cm (T 3,0 cm) e 4,5 cm (T 4,5 cm), aumentaram gradativamente 

ao longo das primeiras horas da análise. Observou-se que, até as 12:00, a temperatura interna 

do pavimento em ambas as profundidades avaliadas era inferior à temperatura superficial. 

Esse comportamento foi consistente para ambas as misturas. Contudo, às 13:00, ocorreu uma 

inversão, quando os sensores de temperatura interna registraram valores superiores à 

temperatura superficial das misturas. Embora o padrão de comportamento tenha sido similar 

entre as misturas, a mistura contendo 2% de TiO₂ apresentou temperaturas inferiores às da 

mistura de referência em todos os horários de coleta, com uma diferença máxima de 3,3°C 

às 14:00 no sensor a 3,0 cm de profundidade e de 3,2°C às 16:00 no sensor a 4,5 cm de 

profundidade. 

Del Carpio (2014), ao analisar a temperatura superficial e as temperaturas nas 

profundidades de 1,0 cm e 3,0 cm em misturas asfálticas coloridas (verde e vermelha) e na 

mistura de referência, identificou comportamentos parcialmente semelhantes aos observados 

nesta pesquisa. O autor também verificou o aumento da temperatura em função do aumento 
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da incidência solar, bem como a elevação da temperatura interna em relação à temperatura 

superficial nas últimas horas de coleta de dados. Contudo, os sensores posicionados na maior 

profundidade (3,0 cm) nas amostras de Del Carpio (2014) registraram valores inferiores aos 

dos sensores superiores (a 1,0 cm de profundidade), comportamento distinto do observado 

na presente pesquisa, cujos valores da temperatura aumentaram com a profundidade. Essa 

diferença pode estar associada aos materiais utilizados como base para as placas de mistura 

asfáltica avaliadas.  

Enquanto Del Carpio (2014), conforme registros fotográficos de suas amostras, 

aparentemente posicionou as placas diretamente sobre o solo natural na sua área 

experimental, a presente pesquisa utilizou uma base de concreto nivelada. A diferença de 

materiais pode ter gerado também influencia na troca de calor pela base da placa, 

influenciando nos valores do sensor mais profundo. Além disso, fatores como a 

presença/ausência de ventos e a sensibilidade dos sensores escolhidos podem influenciar nos 

resultados. 

 A pesquisa em questão pode ser parcialmente comparada ao trabalho de Qureshi, 

Ahmad e Ali (2021), que investigaram, em ambiente laboratorial, a influência do calor na 

temperatura de ligantes e misturas asfálticas modificadas com 1% de nano-TiO₂ (e outros 

nanopós), utilizando um dissipador de calor. No estudo, os autores realizaram experimentos 

controlados em que o calor era aplicado de forma contínua, com intensidades fixas de 800, 

1000 e 1200 W/m² durante 180 minutos, seguidos de um período de resfriamento, no qual a 

alimentação de calor era completamente cessada, com duração de 120 minutos. A pesquisa 

avaliou temperaturas em diferentes profundidades, com auxílio de sensores a 0, 1, 3 e 5 cm 

de distância da fonte de calor na base do equipamento, consideradas respectivamente como 

T₂, T3, T4 e T5, além da temperatura da própria fonte de calor utilizada (T1).  

Uma das principais diferenças entre o presente estudo e o de Qureshi, Ahmad e Ali 

(2021) está relacionada a forma de aplicação de calor nas misturas: enquanto no estudo dos 

autores o calor foi aplicado de forma controlada em laboratório, no presente trabalho foi 

considerada a incidência solar natural em campo, que apresentava variações ao longo do dia. 

Adicionalmente, observa-se que, no experimento conduzido pelos autores, o calor foi 

aplicado pela base do dissipador térmico, o que resultou, no início do experimento, em 

temperaturas mais elevadas nos sensores posicionados mais próximos à fonte de calor. De 

maneira análoga, no presente estudo, as temperaturas também variaram em função da 

localização da fonte de calor, que, neste caso, encontrava-se acima das amostras (o Sol). 
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Para facilitar a comparação visual entre os resultados apresentados por Qureshi, 

Ahmad e Ali (2021) e os obtidos nesta pesquisa, foi gerado o gráfico da Figura 98, no mesmo 

formato utilizado pelos autores, evidenciando a tendência de comportamento da T Sup, T 3,0 

cm e T 4,5 cm das misturas Ref-2h e 2%TiO₂+1%Cal-2h.  

Figura 98 - Variação de temperatura superficial e interna das misturas Ref-2h e 
2%TiO2+1%Cal 

 
Conforme observado no estudo de Qureshi, Ahmad e Ali (2021), verificou-se que a 

mistura convencional absorve maior quantidade de calor, resultando em um aumento mais 

significativo da temperatura em cada camada quando comparada à mistura contendo TiO₂. 

A análise gráfica revela que o comportamento térmico de ambas as misturas é similar até o 

horário de 13:00, com ganhos de temperatura ocorrendo de forma equivalente, embora os 

valores registrados para a mistura com TiO₂ fossem menores. Essa conclusão também é 

respaldada pelo cálculo do ganho de temperatura em cada intervalo horário, conforme 

apresentado na Tabela 58. Observa-se que o maior aumento de temperatura ocorreu no 

intervalo entre 11:00 e 12:00 para ambas as misturas. 
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Tabela 58 - Taxa de aumento de temperatura por intervalo de tempo 

 

Incremento de calor por intervalo de hora Taxa de 
incremento de 

calor [°C/h] 
10:00 - 11:00 11:00 - 12:00 12:00 - 13:00 

Ref-2h 
 

T sup [°C] 3,9 5,8 1,6 3,77 
T 3,0 cm [°C] 4,1 6,7 3,0 4,60 
T 4,5 cm [°C] 4,4 6,6 4,1 5,03 

2%TiO₂+1%Cal-2h     
T sup [°C] 3,2 5,4 2,5 3,70 

T 3,0 cm [°C] 3,6 5,7 3,6 4,30 
T 4,5 cm [°C] 3,2 6,4 4,7 4,77 

Semelhante ao estudo de Qureshi, Ahmad e Ali (2021), verificou-se que a mistura 

convencional absorve maior quantidade de calor, resultando em um aumento mais 

significativo da temperatura em cada camada, quando comparada à mistura contendo TiO₂. 

A análise gráfica demonstra que o comportamento térmico de ambas as misturas é similar 

até o horário de 13:00, indicando que o ganho de temperatura ocorre de forma gradual, 

embora os valores de temperatura sejam consistentemente menores na mistura modificada 

com TiO₂. Essa conclusão também é corroborada pelo cálculo do ganho de temperatura em 

cada intervalo horário, conforme apresentado na Tabela 58. Nota-se que o maior aumento de 

temperatura ocorreu no intervalo entre 11:00 e 12:00 para ambas as misturas. 

Quanto ao resfriamento das misturas, diferentemente da metodologia de Qureshi, 

Ahmad e Ali (2021), que cessavam completamente a aplicação de calor de ao final do 

período de 3 horas e assim conseguir medir a taxa de dissipação térmica de maneira precisa, 

no presente estudo essa abordagem não foi possível. Em campo, embora a incidência solar 

natural diminuísse gradativamente ao longo da tarde, ela não cessava completamente. Assim, 

mesmo em intensidades menores, as placas continuavam a receber energia térmica durante 

o restante do dia.  

Em sua pesquisa, os autores observaram que após interromper o aquecimento por 

120 minutos, as curvas de temperatura de todos os sensores, tanto na mistura convencional 

quanto na mistura com 1%TiO₂, declinaram de maneira brusca. Esse comportamento não 

pode ser observado na atual pesquisa devido à diferença do método aplicado. Ao invés disso, 

observou-se uma redução gradual no valor das temperaturas. No entanto, essa redução 

gradual ocorreu de maneira distinta entre as misturas. Após às 13:00, quando se observou o 

início da redução de temperatura, observou-se pela inclinação das curvas da Figura 98 que a 

queda de temperatura na mistura 2%TiO₂+1%Cal ocorreu de forma mais acentuada, 

principalmente no período das 13:00 às 14:00. Após isso, no período das 14:00 às 15:00, 
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houve maior redução de temperatura na mistura de referência, embora a mistura de 

2%TiO₂+1%Cal já apresentasse diferença de 3 °C em relação à referência.  

Embora a dissipação de calor não pudesse ser controlada devido ao método aqui 

abordado, foi calculada a taxa de dissipação de calor em ° C por hora, a partir das 13:00 para 

ambas as misturas, com valores apresentados na Tabela 59.  Os valores negativos indicam 

queda de temperatura. 

Tabela 59 - Taxa de dissipação de calor das misturas 
 Dissipação de calor por intervalo de hora Taxa de dissipação 

de calor total 
[°C/h] 

 13:00 -14:00 14:00 -15:00 15:00 -16:00 

Ref-2h  
T sup [°C] -3,5 -11,6 -5,7 -6,93 

T 3,0 cm [°C] -4,4 -11,2 -5,6 -7,07 
T 4,5 cm [°C] -4,5 -11,6 -5,8 -7,30 

2%TiO₂+1%Cal-2h  
T sup [°C] -7,2 -8,9 -6,2 -7,43 

T 3,0 cm [°C] -7,0 -9,2 -6,9 -7,70 
T 4,5 cm [°C] -7,2 -9,5 -7,1 -7,93 

Observa-se que as taxas de dissipação de calor de todas as profundidades avaliadas 

(Superficial, 3,0 cm e 4,5 cm) foram maiores para a mistura de 2%TiO2+1%Cal. Com base 

nisso, é possível supor que a presença do TiO₂ facilitou o processo de transferência de calor 

no material e reduziu o acúmulo de energia térmica dentro dele. Embora a taxa de dissipação 

não possa ter sido calculada com precisão, devido à falta de controle da redução de incidência 

solar em campo, esses resultados nos apresentam noções sobre o comportamento das 

variações de temperatura e das propriedades relacionadas à condutividade térmica do 

material. 

Badin et al. (2021) avaliaram o efeito da adição de TiO₂ e Fe₂O3 em misturas 

asfálticas para verificar o efeito da temperatura em relação à mistura de referência 

convencional. Ambos os pigmentos foram adicionados na proporção de 4% em peso da 

mistura, e os autores utilizaram o mesmo dissipador de calor de alumínio utilizado por 

Qureshi, Ahmad e Ali (2021). Os resultados da pesquisa apontaram que as misturas com a 

presença dos pigmentos em sua composição levam de 25 a 30% menos tempo na fase de 

resfriamento para atingir a temperatura alvo em relação à mistura de referência. Esse 

resultado indica a eficiência na dissipação de calor das misturas pigmentadas. De maneira 

geral, os autores destacaram que as misturas pigmentadas permaneceram de 4 a 5 °C mais 

frias em relação à referência.  
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4.3.2.2. Diferença entre as medidas de reflectância pelos equipamentos  

Devido à impossibilidade de realização do cálculo do albedo pelo método descrito 

na norma ASTM 1918/2021, foi utilizado o equipamento para verificação da temperatura 

incidente nas placas da área experimental 2, e assim, comparar os dados apresentados pelo 

piranômetro com os apresentados pelo medidor de refletância solar Power Meter/TES – 

1333. 

De uma maneira geral, foi possível observar que, sob incidência solar abaixo de 700 

W/m², a diferença dos valores das medidas pelos equipamentos era considerada baixa, em 

torno de 40 W/m², mesmo após a calibração do sensor. Acredita-se que parte dessa diferença 

se deve ao fato do medidor Power Meter/TES – 1333 ser mais sensível à mudança de 

incidência solar, enquanto o piranômetro demorava mais tempo para estabilizar a leitura (em 

torno de 40 segundos).  No entanto, em dias com incidência solar muito alta, as medidas de 

incidência solar diferiam mais, em no mínimo 90 W/m². Essas informações podem servir 

para auxiliar nos devidos ajustes das demais versões do datalogger desenvolvido. 

4.3.3. Comparativo geral da análise térmica 

Para facilitar a comparação dos resultados da análise térmica encontrados nessa 

pesquisa, foi elaborada a Tabela 60, que permite observar com clareza o comportamento de 

cada mistura com adição de TiO₂ em relação à sua mistura de referência, ou seja, as misturas 

2%TiO₂+1%Cal-2h e 3%TiO₂-2h foram comparadas com a mistura Ref-2h, enquanto as 

misturas com 2%TiO₂+1%Cal-4h e 3%TiO₂-4h foram comparadas com a mistura Ref-4h. A 

comparação dos resultados é indicada pelo símbolo de aumento (↑) e aumento mais 

significativo (↑↑) nos valores obtidos para cada mistura. Não foi necessário incluir nenhum 

símbolo para redução de valores. 

Tabela 60 - Comparação dos resultados dos ensaios e parâmetros obtidos para as misturas 
asfálticas com TiO₂ em relação à sua respectiva referência de tempo em estufa 

Mistura 

Critérios Avaliados 

Redução de Temperatura 
Superficial 

Albedos 
Redução da temperatura das 

camadas internas 
2%TiO₂+1%Cal-2h ↑ ↑ ↑ 

3%TiO₂-2h ↑ ↑ - 

2% TiO₂+1%Cal -4h ↑↑ ↑↑ - 

3% TiO₂-4h ↑↑ ↑↑ - 

De uma maneira geral, conforme exposto na Tabela 60, é possível observar que, com 

substituição total e parcial da cal pelo TiO₂ apresentou efeito positivo à redução de 

temperatura superficial e aumento do albedo das misturas asfálticas avaliadas. Também se 
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observou o efeito positivo mediante a aplicação do protocolo de envelhecimento a curto 

prazo nas misturas com a presença de TiO₂, em que foi possível observar resultados amida 

mais significativos, ou seja, maiores reduções na temperatura superficial e maiores valores 

de albedos.  

4.4. Estimativas de custo e comparativo econômico 

A estimativa de custo por tonelada das misturas asfálticas avaliadas neste estudo e 

em outras pesquisas que utilizaram TiO₂ e Fe₂O₃ como pigmentos é apresentada na Tabela 

61, com base em uma composição unitária. O custo total das misturas foi determinado pela 

soma do produto de cada unidade pelo respectivo custo unitário de cada insumo. Para a 

análise comparativa, foram selecionados os estudos de Badin et al. (2021) e Porto et al. 

(2023), nos quais os pigmentos foram incorporados como aditivos e não como substitutos 

de agregados. Nesse processo, os pigmentos foram adicionados após a dosagem da mistura, 

correspondendo a 4% e 5% em relação à massa total da mistura asfáltica original, ou seja, 

os pigmentos foram adicionados ao volume total de 100% da mistura previamente dosada, 

sem substituir nenhum dos seus componentes.  

Badin et al. (2021) aplicaram 4% de TiO₂ e 4% de Fe₂O₃, enquanto Porto et al. (2023) 

utilizaram 5% de Fe₂O₃ nas colorações vermelha e amarela, também na proporção de 5% em 

relação à massa total. Vale ressaltar que esses estudos não especificaram o delineamento da 

mistura de dosagem para os constituintes da mistura. Assim, nesta pesquisa, adotou-se o 

traço da mistura asfáltica de referência para estas misturas, considerando que o pigmento 

(óxido metálico) foi incorporado com base na massa total. Dessa forma, aplicou-se um 

percentual de 4% ou 5%, conforme indicado nos estudos, sobre o peso total da mistura. 

Observou-se um singelo aumento nos custos para as misturas asfálticas com adição 

de pigmentos, variando entre 0,34%, 0,81%, 0,76%, 0,95% e 0,92% para as misturas com 

2% de TiO₂, 4% de TiO₂, 4% de Fe₂O₃ (vermelho), 5% de Fe₂O₃ (vermelho) e 5% de Fe₂O₃ 

(amarelo), respectivamente. A única mistura que apresentou uma ligeira redução de custo 

por tonelada, de 0,05%, foi com 3% de TiO₂, demonstrando equivalência econômica à 

mistura de referência. Isso pode ser atribuído a um teor de ligante asfáltico ligeiramente 

menor (4,80%) em comparação às misturas Ref (4,81%) e misturas 2%TiO₂+1%Cal 

(4,83%).  
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Tabela 61 - Custo da mistura asfáltica por tonelada 

         Unidade: t 

Composição  Ref 
2%TiO2
+1%Cal 

3%TiO2 
4%TiO₂ - 
Badin et 
al. (2021) 

4%Fe₂O3 
(Vermelho
) - Badin et 
al. (2021) 

5%Fe₂O3 
(Vermelho
) - Porto et 
al. (2023) 

5%Fe₂O3 
(Amarelo) 
- Porto et 
al. (2023) 

Custo Total R$ 

Item Descrição Unidade Quantidade Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. 
Unidade 
(R$) 

Ref 
2%TiO₂+
1%Cal 

3%TiO
2 

4%TiO
2 - 
Badin 
et al. 
(2021) 

4%Fe2O3 
(Vermelho) 
- Badin et 
al. (2021) 

5%Fe2O3 
(Vermelho) 
- Porto et 
al. (2023) 

5%Fe2O3 
(Amarelo) 
- Porto et 
al. (2023) 

Transporte 

Transporte 
com Caminhão 
Basculante 10 
m³ - Estrada 
com Superfície 
Primária 

t x 50 
km 

47.60 47.59 47.60 49.60 49.60 50.10 50.10 1.12 53.31 53.31 53.31 55.55 55.55 56.11 56.11 

Transporte de 
asfalto 
betuminoso a 
quente com 
caminhão 
basculante 
térmico de 6 
m³ - Pista 
pavimentada 

t x 50 
km 

2.41 2.42 2.40 2.41 2.41 2.41 2.41 1.42 3.42 3.44 3.41 3.42 3.42 3.42 3.42 

Materiais 

Brita 19 mm m³ 0.0377 0.0377 0.0377 0.0377 0.0377 0.0377 0.0377 153.84 5.800 5.800 5.800 5.800 5.800 5.800 5.800 
Brita 12.5mm m³ 0.1717 0.1717 0.1717 0.1717 0.1717 0.1717 0.1717 153.84 26.414 26.414 26.414 26.414 26.414 26.414 26.414 
Cal hidratada m³ 0.0159 0.0053 0.0000 0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 0.86 0.014 0.005 0.000 0.014 0.0140 0.014 0.014 
Pó de pedra m³ 0.1264 0.1263 0.1264 0.1264 0.1264 0.1264 0.1264 179.63 22.705 22.705 22.705 22.705 22.705 22.705 22.705 
Cimento 
Asfáltico de 
Petróleo (CAP 
50/70) 

t 0.0481 0.0483 0.0480 0.0481 0.0481 0.0481 0.0481 4,544.88 218.608 219.517 218.154 218.608 218.608 218.608 218.608 

TiO2 Kg 0.0000 0.0045 0.0068 0.0095 0.0000 0.0000 0.0000 46.90 0.000 0.211 0.319 0.445 0.000 0.000 0.000 

 
Fe2O3 
(Vermelho) 

Kg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0076 0.0095 0.0000 36.40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.276 0.3458 0.000 

 
Fe2O3 
(Amarelo) 

Kg 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0095 24.40 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.232 

Custo Total (R$) 330.27 331.40 330.11 332.96 332.79 333.42 333.30 
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Os custos da mistura foram avaliados por quilômetro de pista, considerando que, 

nessa forma, a mistura asfáltica é vendida a granel, considerando volume e massa específica, 

parâmetros influenciados pela composição e proporção dos materiais. Os estudos de Badin 

et al. (2021) e Porto et al. (2023) utilizaram pigmentos em teores adicionais (4% e 5%) com 

base na massa total da mistura, o que aumentou o volume da massa asfáltica, enquanto neste 

estudo, o TiO₂ substituiu a cal hidratada, resultando em uma menor demanda de massa 

asfáltica por peso (tonelada) em comparação às formulações analisadas na literatura. Essa 

diferença foi confirmada pela determinação das toneladas necessárias para cada tipo de 

mistura para produzir uma camada superficial de 1 km equivalente a 525 m³. A Figura 99 

ilustra os custos da mistura asfáltica por quilômetro de pista. 

Figura 99 - Custo da mistura asfáltica por quilômetro de rodovia 
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O aumento de custo para misturas asfálticas com TiO₂ por quilômetro de pista foi de 

1,86% e 2,30% para dosagens de 2% e 3% como substitutos de cal, respectivamente. Em 

contrapartida, as reduções de custo para misturas com 4% TiO₂, 4% Fe₂O₃ (vermelho), 5% 

Fe₂O₃ (vermelho) e 5% Fe₂O₃ (amarelo) foram de 1,52%, 1,13%, 1,40% e 1,43%, 

respectivamente. Dessa forma, observa-se que os custos das misturas asfálticas por 

quilômetro de pista apresentaram variações limitadas, tornando-se essencial avaliar os 

ganhos e perdas de desempenho mecânico sob o aspecto técnico da adição de modificadores 

à mistura. Para tanto, foi elaborada a Tabela 62, resumindo os ganhos, equivalências ou 

perdas de desempenho mecânico e térmico das misturas associadas ao uso de óxidos 

metálicos. 

Tabela 62 - Análise comparativa de desempenho de misturas asfálticas com óxidos 
metálicos e misturas convencionais 

Misturas asfálticas RT 
Lottman/
DUI 

MR FN Fadiga Cântabro 
Modulo 
Dinâmico 

Analise 
térmica 

Ref - - - - - - - - 

2%TiO2+1%Cal Superior Superior Superior Equivalente Equivalente Superior - Superior 

3%TiO₂ Superior Superior Inferior Equivalente Equivalente Superior - Superior 

4%TiO₂ - Badin et al. (2021) - - - Superior Equivalente - Superior Superior 

4%Fe₂O3 (Vermelho) - Badin et al. 
(2021) 

- - - Superior Equivalente - Superior Superior 

5%Fe₂O3 (Vermelho) - Porto et al. 
(2023) 

Superior - Superior Superior Superior - Superior Superior 

5%Fe₂O3 (Amarelo) - Porto et al. 
(2023) 

Superior - Superior Superior Superior - Superior Superior 

Legenda: RT: Resistência a tração por compressão diametral, Lottman: dano por umidade induzida, MR: Módulo de resiliência, FN: Flow 
Number.  

Conforme apresentado na Tabela 62, as misturas asfálticas com óxidos metálicos 

(TiO₂ e Fe₂O₃) demonstraram desempenho mecânico melhorado na maioria dos ensaios 

realizados nos estudos, exceto para o parâmetro de vida em fadiga, que permaneceu 

inalterado com a adição desses modificadores. Juntamente com o desempenho mecânico 

melhorado, os custos dessas misturas mostraram-se equivalentes ou até menores que os da 

mistura de referência, indicando a possível viabilidade do uso desses aditivos na produção 

de misturas. Embora Badin et al. (2021) e Porto et al. (2023) tenham explorado o uso de 

óxidos metálicos em misturas asfálticas, esses estudos não incluíram análise de custos para 

apoiar a viabilidade econômica. Além disso, vale ressaltar que as misturas asfálticas 

produzidas neste estudo passaram por avaliação térmica para mensurar o aumento do albedo 

e reduções de temperatura, o que promoveu ainda mais o uso do material devido aos 

benefícios ambientais adicionais. Além disso, é recomendável analisar a sensibilidade de 

custo em relação à distância de transporte, um fator-chave nos custos gerais. 
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CAPÍTULO 5 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste capítulo são apresentadas as principais conclusões da pesquisa realizada, 

destacando-se os principais resultados alcançados além da sua relevância no contexto do 

estudo. Em seguida, são apresentadas as limitações encontradas ao longo da execução da 

metodologia proposta, considerando os aspectos que influenciaram os resultados obtidos.  

Além disso, as aplicações práticas desta pesquisa são destacadas na sequência do capítulo. 

Por fim, são sugeridos alguns estudos adicionais para pesquisas futuras com o intuito de 

contribuir para o avanço de novas investigações na área. 

5.1.  Considerações Finais  

A adição de diferentes porcentagens de TiO₂ às misturas asfálticas melhorou seu 

comportamento mecânico quanto à resistência à tração por compressão diametral, dano por 

umidade induzida, resistência ao desgaste por abrasão. À medida que se aumentou o teor do 

óxido na mistura, melhores foram os resultados dos ensaios em questão. Quanto ao módulo 

de resiliência o aumento do parâmetro só ocorreu para a mistura 2%TiO2+1%Cal. Em 

contrapartida, as adições de TiO₂ apresentaram redução na resistência à deformação 

permanente. Quanto à vida de fadiga, as misturas asfálticas modificadas com TiO₂ 

apresentaram desempenho mecânico semelhante, no qual as diferentes porcentagens de 

adição não apresentaram incremento de resistência em relação à mistura de referência. 

De maneira geral, observa-se que a mistura 2%TiO2+1%Cal apresentou a menor 

variação dos resultados em relação ao seu comportamento antes e após o protocolo de 

envelhecimento. Isso pode indicar que, nas proporções avaliadas e sob ação do 

envelhecimento, a substituição parcial da cal por TiO₂ pode se sobressair às misturas com a 

substituição total (3%TiO₂) no que se refere à RT, lottman, cântabro, módulo de resiliência 

e Flow Number. 

Com base no planejamento fatorial realizado, foi possível gerar as superfícies 

resposta que simularam o comportamento mecânico de diferentes porcentagens e tempos de 

exposição em estufa que não foram executados na pesquisa. Essas simulações apresentaram 

uma representatividade entre 70% e 94% para os diferentes ensaios mecânicos avaliados. 

Embora sua interpretação deva ser feita com cautela, a metodologia demonstrou ser uma 

ferramenta eficaz para o direcionamento de futuras pesquisas. 
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Quanto a análise térmica, os resultados desta pesquisa apontam que houve aumento 

nos valores de albedo e redução dos valores de temperatura superficial com o incremento da 

proporção de TiO₂ nas misturas, independentemente do tempo de estufa ou do período 

avaliado (mês quente ou frio). Nesse sentido, a mistura contendo 3% de TiO₂ se sobressaiu 

em relação às demais no critério de capacidade de reflectância e redução da temperatura 

superficial.  

Observou-se que a aplicação do protocolo de envelhecimento STOA aumenta os 

valores do albedo e reduz os valores de temperatura superficial das misturas, apresentando 

melhores resultados nas misturas com o TiO₂ em sua composição. 

 Com base na análise da influência da incidência solar sobre a temperatura interna e 

superficial das misturas Ref-2h e 2%TiO₂+1%Cal-2h, verificou-se que a superfície de ambas 

as misturas aquece e resfria mais rapidamente do que as camadas internas a 3,0 cm e 4,5cm 

de profundidade. Esse comportamento ocorre devido à absorção e ao acúmulo gradual de 

calor nas camadas internas, mantendo o interior da mistura aquecido por períodos mais 

prolongados. 

 A mistura modificada com TiO₂ apresentou um desempenho eficaz de dissipação de 

calor. Observou-se que, em todas as camadas da mistura 2%TiO₂+1%Cal, as temperaturas 

se mantiveram entre 0,4 °C e 4,7 °C mais baixas em comparação com a mistura de referência, 

sob as mesmas condições de aquecimento e nos mesmos horários avaliados. 

 Diante da análise geral dos resultados desta pesquisa, verificou-se que a composição 

de 2%TiO₂+1%Cal apresentou desempenho mecânico consistente após o envelhecimento e 

resposta térmica satisfatória, ainda que ligeiramente inferior à mistura com 3% de TiO₂, além 

de apresentar maior eficiência econômica em termos de custo por km² de rodovia. Dessa 

forma, considerando os critérios de desempenho técnico e viabilidade econômica, a 

proporção 2%TiO₂+1%Cal configura-se como a mais adequada entre as avaliadas, 

apresentando potencial para aplicação em pavimentos asfálticos com ganhos funcionais e 

redução de impacto térmico urbano. 

5.2.  Limitações e aplicações práticas da pesquisa 

Com base na metodologia e resultados apresentados nesta pesquisa, observaram-se 

as seguintes limitações: 

 Escopo amostral: a quantidade de adição limitada a 2% e 3% de TiO₂ amostras pode 

comprometer a generalização dos resultados. A realização de estudos com maiores 

quantidades de TiO₂ podem assegurar maior representatividade. 
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 Quantidade de réplicas: embora os ensaios mecânicos tenham sido realizados em 

triplicata, a heterogeneidade dos corpos de prova durante a preparação das amostras 

(mistura manual) indica que a utilização da média de um maior número de amostras 

poderia melhorar a precisão dos resultados da pesquisa. 

 Condições controladas: os experimentos mecânicos foram conduzidos em condições 

controladas de laboratório, que podem não refletir precisamente o ambiente real. 

Pesquisas futuras podem incluir condições reais em campo com a criação de um 

trecho experimental. 

 Parâmetros específicos: os parâmetros específicos analisados (proporção de TiO₂ e a 

variação do tempo em estufa) podem não abranger todas as variáveis relevantes ao 

comportamento da mistura asfáltica avaliada. Estudos adicionais podem adicionar 

variáveis, como diferentes tipos de cargas de tráfego, condições climáticas extremas 

e variações sazonais, com o intuito de obter uma visão mais abrangente da realidade 

em campo. 

 Métodos de análise: a análise foi restrita a 6 testes específicos para a resistência de 

mistura asfálticas a quente. Pesquisas subsequentes podem incorporar mais ensaios 

mecânicos, como módulo dinâmico, S-VECD e flexão sobre amostra semicircular 

para um entendimento mais completo das propriedades mecânicas das misturas 

asfálticas. 

As aplicações práticas desta pesquisa são: 

 Uso e aplicação de novos materiais em misturas asfálticas; 

 Melhoria de infraestruturas, em que os resultados podem ser aplicados para melhoria 

da durabilidade e performance de pavimentos, influenciando políticas de construção 

e manutenção de infraestruturas viárias; 

 Aumento da vida útil de misturas asfálticas: a utilização de TiO₂ em misturas 

asfálticas pode contribuir para o potencial aumento da vida útil das estradas o que 

pode reduzir a necessidade de reparos frequentes; 

 Melhora do conforto térmico de áreas urbanas. 

 

5.3.  Sugestões para pesquisas futuras 

Com base nesta pesquisa, sugere-se para pesquisas futuras:  

 Variação da quantidade de óxido na mistura: investigar a adição de maiores teores de 

TiO₂ em misturas asfálticas densas, de maneira que a proporção P/A seja respeitada; 
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 Envelhecimento à longo prazo: verificar o efeito de um protocolo de envelhecimento 

a longo prazo em misturas asfálticas modificadas com TiO₂; 

 Ligante modificado com TiO₂: avaliar as possíveis diferenças entre os resultados 

mecânicos de misturas asfálticas produzidas com ligantes asfálticos modificados 

com TiO₂ e misturas com a adição direta do óxido como fíler; 

 Diferentes tipos de ligantes: verificar os efeitos mecânicos da utilização de ligantes 

modificados com polímeros, como AMP 55/75; 

 Comparativo com pavimento rígido: realizar uma análise comparativa do 

comportamento térmico entre o pavimento asfáltico com adição de TiO₂ e o 

pavimento rígido em concreto de cimento Portland, considerando a semelhança na 

coloração obtida; 

 Impacto ambiental: Explorar o impacto ambiental do uso de TiO₂, incluindo a análise 

de ciclo de vida de misturas modificadas com TiO₂; 

 Novos equipamentos: utilização de uma câmera térmica na análise de temperatura 

superficial e interna da mistura asfáltica; 

 Novas análises: estudo da angulação da radiação refletida pelos pavimentos coloridos 

com o intuito de criar pavimentos retrorrefletivos. 
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ANEXOS 

Anexo A - Limites unilaterais da distribuição F de Fisher-Snedecor ao nível de 5% de 
probabilidade 

 
Fonte: Devore (2015) 
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