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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 fendmeno de Ilhas de Calor Urbano, ¢
decorrente de atividades antropogénicas, como o uso e¢ a ocupacdo do solo. Devido as
consequéncias prejudiciais desse efeito, ¢ necessario desenvolver metodologias com o intuito de
mitiga-lo. Uma abordagem promissora envolve a utilizacdo de superficies de pavimentos
urbanos com coloragdes mais claras, capazes de refletir uma maior quantidade de radiacdo solar,
mediante incorporagdo de corantes ou materiais diversos no pavimento. Nesse sentido, o diéxido
de titanio (TiO:) tem ganhado destaque em pesquisas recentes na drea da pavimentacdo,
especialmente como agente modificador de ligantes asfalticos. No entanto, diante das lacunas
observadas na literatura, ainda é necessario investigar os efeitos da adi¢do no comportamento
mecanico de misturas asfalticas, além de verificar seus efeitos térmicos perante sua capacidade
de modificar a coloragdo da mistura. Diante disso, o estudo em questdo avaliou os efeitos
mecanicos e térmicos da adi¢do de TiO: em misturas asfélticas a quente. O TiO: foi utilizado
como substituto parcial e total do filer, nas proporc¢des de 2% e 3% em peso da mistura. Foram
realizados testes de resisténcia a tragdo indireta (RT), suscetibilidade ao dano por umidade,
modulo de resiliéncia (MR), desgaste por abrasao, resisténcia a deformagao permanente (FN) e
vida de fadiga por tracdo indireta. Para avaliar o efeito do envelhecimento na resisténcia
mecanica das misturas, foi aplicado o protocolo Short Term Oven Aging (STOA). Também foi
realizado um planejamento fatorial para os resultados mecanicos das misturas. Para a analise
estatistica, foi realizada uma ANOVA de dois fatores com repeti¢do. A analise térmica envolveu
a verificacdo do valor do albedo e das temperaturas superficial e interna das misturas. Também
foi realizada uma anélise preliminar de viabilidade econdmica para utilizagdo do material. Os
resultados mecanicos demonstraram que as misturas 2%TiO2+1%Cal e 3%TiO: apresentaram,
respectivamente, aumento do RT em 7,41% e 14,07%, reducao do dano por umidade em 2,22%
e 6,65%, diminui¢do do desgaste por abrasao em 31,41% e 52,64% e redugdo 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%TiO: apresentou redug¢do de 19% nesse parametro. Quanto a vida de
fadiga por tracdo indireta, as misturas com e sem TiO: apresentaram desempenho semelhante.
De maneira geral, a aplicacdo do protocolo de envelhecimento indicou que, com o efeito do
tempo, os desempenhos das misturas com a adicdo de TiO. assemelham-se as misturas de
referéncia, sendo que a mistura 2%TiO>+1%Cal apresentou maior estabilidade dos pardmetros
mecanicos apos o envelhecimento. A andlise térmica demonstrou que a mistura 3%TiO-
apresentou desempenho superior em relagdo as demais, destacando-se pelo maior aumento do
albedo e pela maior redugdo da temperatura superficial. A mistura 2%TiO2+1%Cal também
obteve resultados satisfatorios, superiores aos da mistura de referéncia, embora ligeiramente
inferiores aos da dosagem com 3% de TiO-. A aplicagdo do protocolo de envelhecimento STOA
apresentou melhoria nos parametros térmicos avaliados de todas as misturas. Com base na
analise de temperatura interna feita nas misturas de referéncia e 2%TiO>+1%Cal, observou-se
que a superficie aquece e resfria mais rapidamente do que as camadas internas, onde o calor ¢
absorvido e armazenado, mantendo o interior da mistura aquecido por periodos mais
prolongados. Em todas as camadas da mistura 2%TiO2+1%Cal, as temperaturas se mantiveram
mais baixas em comparacdo a mistura de referéncia. Considerando a anélise preliminar de
viabilidade econdmica, embora o didéxido de titdnio apresente custo unitdrio mais elevado, a
associacao dos ganhos mecanicos e térmicos observados nas misturas avaliadas indica que sua
aplicagdo em composicdes asfalticas pode ser técnica e economicamente viavel. Conclui-se que,
diante dos resultados mecanicos, térmicos e da andlise preliminar de viabilidade econdmica, a
incorporagdo de dioxido de titdnio em misturas asfalticas apresenta potencial para melhorar o
desempenho dos pavimentos, contribuindo tanto para sua durabilidade quanto para a mitigagao
de efeitos térmicos em ambientes urbanos.

Palavras-chave: Agente Clareador. Oxido Metalico. Mistura Asfaltica 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 (TiO:) 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 TiO: in hot asphalt mixtures. TiO. 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%Ti02+1%Cal and 3%TiO: 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%TiO2t+1%Cal mixture, while the 3%TiO. 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% TiO: 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% TiO.. 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%Ti02+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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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O processo de urbanizagdo das cidades tem influenciado diretamente no modo de
ocupacao do solo urbano com a construc¢ao de edificacdes e sistemas de infraestrutura que,
por sua vez, acarretam aumento das areas impermedveis e na reducdo de areas verdes
naturais. Essas modificagdes na cobertura do solo, associadas ao calor antropogénico,
provocam um diferencial de temperatura entre os locais com urbanizagdo mais densa e seus
ambientes vizinhos, fendmeno denominado como Ilhas de Calor Urbano (ICU)
(Chakraborty; Lee, 2019).

Pesquisas t€ém apresentado interesse em investigar os efeitos negativos provocados
pelo aumento do fenomeno das ICU nas areas de saude publica (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 econdmica (Huang et al., 2023;
Marks; Connell, 2023; Karimi ef al., 2023). Estudos de revisao tém revelado que os efeitos
da ICU ¢ um tema recorrente em um numero significativo de publicagdes. Esses estudos,
focados principalmente em cidades da Asia, Europa e América do Norte, identificaram
diversas categorias de impactos, incluindo mortalidade, morbidade, estresse térmico,
qualidade do ar, consequéncias bioldgicas e aumento na demanda por agua e eletricidade
(Cichowicz; Bochenek, 2024; Elhabodi et al., 2023; Jabbar, Hamoodi; Al-Hameedawi,
2023).

Nesse contexto, ¢ necessario avaliar os efeitos climaticos provocados pela presenca
dos pavimentos das rodovias e vias urbanas, ja que esses fazem parte do sistema de
infraestrutura indispensavel para o desenvolvimento urbano, e, devido a extensa area
ocupada pela estrutura, intensificam-se os impactos climaticos adversos. Segundo Badin et
al. (2021), devido a coloragdo escura da mistura asfaltica, ocorre maior absor¢ao de calor
pela estrutura, impulsionando efeitos climaticos prejudiciais.

Os registros de temperaturas elevadas no pavimento, além das consequéncias
climaticas, podem ser prejudiciais a vida util da estrutura, podendo provocar danos
estruturais e o envelhecimento precoce do pavimento (Tsoka et al., 2018). De acordo com
Oliveira et al. (2020), a associacdo de elevadas temperaturas ao crescente volume de trafego
provoca o surgimento precoce de defeitos como deformagdo permanente e ruptura por

fadiga.
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Uma maneira de mitigar essa a¢cdo da absorcao de calor pelos pavimentos ¢ elevar o
albedo da sua superficie. Segundo Chen et al. (2019), o albedo ¢ considerado um indicador
significativo quanto a capacidade de refletancia da radiagdo solar pela superficie do
pavimento. Superficies com cores claras tém melhor capacidade de refletir radiagdo solar e
podem ser utilizadas como estratégia para reduzir temperaturas de ambientes (Aratjo;
Dornelles, 2022). No entanto, ¢ recomendavel que essa estratégia seja adotada com cautela
j& que € necessario considerar que a maior reflexdo da radiacdo também pode gerar
desconfortos térmicos ou visuais quando a radiacao nao ¢ refletida de forma adequada para
a atmosfera (Erell et al., 2014; Sankar et al., 2021).

Nesse contexto, o desafio relacionado a problematica consiste em conseguir alterar a
coloragdo escura do ligante asfaltico na mistura. Diante disso, surge a possibilidade de
utilizar materiais com alta capacidade de coloragdo para essa finalidade, como o didxido de
titdnio (TiO2), j& difundido no mercado para fabricagdo de tintas e corantes, além de
aplicacdes na industria alimenticia, quimica, metalirgica, de cosméticos e da satde
(Elrouby; Khalaf, 2018).

A combinacao de algumas caracteristicas do TiO: como resisténcia a elevadas
temperaturas (Pinto, 2022), alta estabilidade fotoquimica (Bogdan et al, 2015) e
propriedades hidrofébicas (Chagas, 2014), pode apresentar indicios de sua viabilidade na
aplicacdo em misturas asfalticas.

Como contribuigdes sobre a modificacao de ligantes com TiO-, a literatura apresenta
que ocorre o aumento da viscosidade do ligante mediante maior presenca do material nas
amostras (Cadorin et al. 2021), aumento da temperatura do ponto de amolecimento e a
redu¢do da penetracdo (Marinho Filho et al., 2020; Zhang et al, 2021), redugdo da
suscetibilidade as deformagdes permanentes (Enieb ef al., 2023; Cadorin et al, 2021;
Marinho Filho et al., 2020) e a reducao das propor¢des de hidrogénio aromatico e do indice
de ramificacdo do asfalto apds o envelhecimento, indicando resisténcia ao envelhecimento
do asfalto modificado (Di et al., 2023; Ji et al., 2022).

No entanto, a maioria dos estudos encontrados na literatura se restringem a analise
reoldgica do ligantes modificados, além de previsdes do comportamento mecanico baseado
em seus resultados reoldgicos. Logo, evidencia-se uma caréncia de mais estudos que
verifiquem os efeitos da incorporagdo do TiO2 em misturas asfalticas mediante a realiza¢ao
de ensaios mecanicos.

Ressalta-se que, no que diz respeito as propriedades mecanicas das misturas

asfalticas, existem parametros minimos que devem ser atendidos, sem prejuizo de
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desempenho devido a incorporagdo de novos materiais. Nesta pesquisa, os efeitos mecanicos
da adi¢ao de TiO: diretamente a mistura asfaltica foram avaliados de forma criteriosa.
Destaca-se, ainda, a mudanga de coloragdo na mistura promovida pelo TiO2, aspecto que
motivou uma analise especifica do comportamento térmico da mistura modificada,
considerando a influéncia do novo albedo superficial. Além disso, identificou-se uma lacuna
na literatura quanto aos efeitos do envelhecimento em misturas asfélticas com TiO-, tema

também abordado neste estudo.

1.1.  Justificativa

A absorcdo e reemissdo de calor pelas infraestruturas urbanas, associadas a
diminui¢ao dos espacos verdes e a concentracdo de atividades antropogénicas, sdo as
principais causas do efeito ICU (Maheshwari et al., 2020). Esse efeito, além de provocar
temperaturas mais altas nas cidades, pode aumentar a frequéncia e a gravidade de doengas
relacionadas ao calor, como insolagdo, desidratagcdo e problemas respiratdrios (Yadav et al.,
2023).

O surgimento das ICU esta diretamente ligado a impermeabilizagdo das superficies,
como a implantacdo de pavimentos que absorvem e retém calor, além da consequente
remocao da cobertura vegetal que reduziria o efeito das ICU (Zhou et al., 2018). De acordo
com Ramanathan et al. (2020), elevada concentracao de area impermeavel, como calgadas,
edificios e rodovias, intensifica as ICU durante ondas de calor.

Logo, devido a comprovada influéncia de areas pavimentadas no aumento de
temperatura, surge o questionamento de como reduzir esse efeito sem interferir no
desenvolvimento do sistema de infraestrutura rodoviario, indispensavel ao desenvolvimento
urbano. A pesquisa propo0s alterar a coloragdo da superficie do pavimento mediante adi¢ao
de TiO2, um 6xido metalico, para reduzir a absor¢do de calor pela estrutura, mantendo suas
propriedades mecéanicas conforme as normativas estabelecidas.

A coloragao da superficie em pavimentos ndo estruturais, como calgadas e ciclovias,
j& foi abordada em estudos, como os de Wang et al. (2019) e Balbo (2022). No entanto,
considerando que a area ocupada por pavimentos rodovidrios e urbanos ¢ significativamente
maior do que a de calgadas e estacionamentos, torna-se essencial realizar estudos que
investiguem a aplicagdo de pavimentos coloridos em estruturas rodovidrias e urbanas,
sugerindo maior efeito da coloragdo na reducdo de temperatura e aumento dos albedos.

A literatura ja& apresenta pesquisas envolvendo a problemdtica da reducdo de

temperatura urbana a partir da coloragao de superficies pavimentadas com a adi¢@o 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 coloracdo de
pavimentos asfalticos com a utilizacao de TiO2 ndo foi abordada pelas pesquisas em questao.

Del Carpio et al. (2016) abordaram a tematica da adicdo de pigmentos comerciais
(composi¢do ndo especificada) de cores verde, amarelo e vermelhos em misturas asfélticas
com resultados positivos quanto ao aumento do albedo e reducao da temperatura superficial
e interna das misturas coloridas. A pesquisa em questdo pretendeu preencher a lacuna
deixada pelos autores sobre a avaliagao da adi¢ao de corante branco em misturas asfalticas
densas.

Sobre a utilizagdo de TiO: na pavimentagdo, pesquisas até o0 momento concentram-
se principalmente em avaliar os efeitos da incorporagdo do material em ligantes asfalticos,
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 a analise reologica, evidenciando necessidade de mais estudos sobre a
viabilidade e efeitos da aplicacdo do material em misturas asfélticas com base em ensaios
mecanicos.

Entre os estudos que avaliaram o desempenho mecanico de misturas asfalticas com
TiO., destaca-se a pesquisa de Zheng et al. (2019), que investigou uma mistura produzida
com ligante modificado contendo 2% de TiO.. Além da andlise reoldgica, foram realizados
testes de flexdo de viga em trés pontos, imersdo Marshall, envelhecimento por UV e
resisténcia a ciclos de congelamento e descongelamento. De forma complementar, Badin ef
al. (2021) avaliaram, além do ligante modificado, o efeito mecéanico da adi¢cao de 4% de TiO:
como filer em misturas asfélticas. Os ensaios realizados incluiram deformacao permanente
pelo Cooper Wheel Tracking Test (CWTT), modulo dindmico e vida de fadiga em viga de
flexdo de quatro pontos. Ambas as pesquisas demonstraram melhores resultados em
comparacdo as misturas de referéncia, indicando um aumento na resisténcia mecanica
devido a adi¢ao de TiO.. No entanto, os autores nao realizaram ensaios como resisténcia a
tracdo indireta, resisténcia ao desgaste por abrasao, vida de fadiga por compressao diametral,
modulo de resiliéncia e resisténcia a deformagdo 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 modificagdo de ligantes asfélticos com TiO: e de misturas
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asfalticas utilizando esses ligantes modificados, incluindo registros da incorporagao de 4%
de TiO2 como filer. No entanto, ainda h4d uma lacuna de pesquisas que avaliem os efeitos
mecanicos da incorporacdo de menores porcentagens de TiO. como filer em misturas
asfalticas, o que constitui um dos objetivos desta pesquisa.

Ademias, ndo foram encontrados registros sobre pesquisas que verificaram os efeitos
mecanicos da aplicagdo de um protocolo de envelhecimento a curto prazo nas misturas
contendo TiO-, tornando-se também uma das propostas deste trabalho.

Observou-se que, até¢ 0 momento, todas as pesquisas envolvendo a utilizagao de TiO2
na pavimentacdo abordaram o uso de nanoparticulas do material. Neste estudo, foi proposto
a utilizacdo de microparticulas de TiO-, por apresentar um processo de producdo mais
econdmico em comparagdo ao das nanoparticulas. Enquanto a produgdo de nanoparticulas
pode envolver métodos mais complexos e caros (Prabhu, 2018; El-Refai, 2018; Pandey, G.,
Jain, 2020), as microparticulas podem ser produzidas usando técnicas mais simples e
estabelecidas, como a secagem por spray e a coacervacao (Lengyel, 2019). Logo, a utilizagao
de microparticulas pode se apresentar como um diferencial deste trabalho.

Nao foi observado na literatura estudos sobre consideragdes preliminares de
investimentos necessarios para utilizagdo do TiO2na pavimentagdo asfalticas por quilometro
de rodovia, além da sua comparacao com outros 6éxidos metalicos adicionados a mistura com
a mesma finalidade, tornando-se um dos objetivos dessa pesquisa.

Dessa maneira, nesta pesquisa foi proposta uma metodologia para analise mecanica
de misturas asfalticas modificadas com TiO: associada a andalise do seu comportamento
térmico. Essa associacdo de avaliagdes com o material em questdo ainda ndo foi realizada,
tornando-a assim, uma pesquisa pioneira com o intuito de preencher tais lacunas existentes

na literatura.

1.2. Hipotese

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

e Devido ao TiO:ser um oOxido metdlico e apresentar elevada capacidade de
pigmentacao (ja sendo, inclusive, utilizados no mercado de corantes alimenticios e
na industria para essa finalidade), a incorporacdo do material na mistura asfaltica
também pode produzir o efeito de coloragdo na mistura;

e Baseado em suas caracteristicas fisico-quimicas, a adi¢do do TiO- na faixa de filer
de uma mistura asfaltica pode apresentar beneficios nas suas caracteristicas

mecanicas;
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A adicdo de TiO2na mistura asfaltica pode influenciar na quantidade de calor
absorvida pelos revestimentos asfalticos, podendo, assim, apresentar efeitos
positivos a redug@o de temperatura da estrutura;

Um protocolo de envelhecimento pode gerar um efeito clareador na mistura, que por
sua vez, pode influenciar no aumento da reflectancia da superficie além da reducao
da absorc¢ao de calor pela mistura asfaltica modificada com TiOx.

Para avaliar as hipoteses apresentadas, foram aplicados métodos de analise de dados

com base na execu¢do de ensaios em laboratorio e aplicagdo em uma area experimental em

escala reduzida.

1.3.
1.3.1.

Objetivos
Objetivo Geral

Avaliar o efeito da substituicdo parcial e total de cal hidratada por didxido de titdnio

em misturas asfalticas densas, considerando suas propriedades mecanicas, valores de albedo

e valores de temperatura.

1.3.2.

1.4.

Objetivos Especificos

Mensurar os efeitos mecéanicos da adi¢ao de TiO2 em misturas asfalticas comparadas
a mistura convencional;

Verificar o efeito do envelhecimento a curto prazo nas propriedades mecanicas,
valores do albedo e valores de temperatura superficial das misturas avaliadas;
Verificar a diferenca entre os valores de albedo, temperatura superficial e temperatura
interna das misturas asfélticas com e sem a incorporagdo de TiOz;

Avaliar a viabilidade do uso de TiO: em misturas asfélticas com base em

consideragdes preliminares de investimentos.

Organizacao do trabalho

O trabalho em questdo esta dividido em 5 capitulos. A enumeracdo seguida da

descricdo de cada capitulo € apresentada a seguir:

Capitulo 1 - composto por introdugdo, justificativa, hipoteses, objetivos e
organizagao do trabalho;
Capitulo 2 — aborda a revisdao de literatura acerca dos temas necessarios a

compreensao da pesquisa;
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Capitulo 3 — apresenta a descri¢do da metodologia experimental abordada, assim
como os materiais utilizados na execug¢ao do trabalho;

Capitulo 4 — sdo apresentados os resultados e as discussdes dos experimentos
realizados;

Capitulo 5 — apresenta as consideracdes finais da pesquisa, além das limitagdes,

aplicacdes praticas e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2. REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura a seguir introduz as problematicas abordadas nesta pesquisa,
com o intuito de facilitar sua abordagem de maneira mais adequada. Inicialmente, a revisao
discute a influéncia antropologica no clima urbano, explorando o conceito e os efeitos das
ICU, além da medi¢ao e verificacdo de fatores relevantes a pesquisa, como temperatura e
albedo.

Em seguida, sdo abordados: a influéncia da pavimentacdo urbana no aumento da
temperatura; a influéncia da temperatura no desempenho mecanico de pavimentos asfalticos;
e a adicdo de materiais, como pigmentos, para a redugao de calor em pavimentos mediante
da criacdo de camadas superficiais coloridas.

Posteriormente, sdo apresentadas as caracteristicas polimoérficas e aplicagdes do
TiO2, material utilizado na pesquisa. Por fim, h4 uma breve exposi¢do do método estatistico

empregado no estudo.

2.1. Clima Urbano

O clima urbano ¢ essencialmente determinado pela interagdo entre dois conjuntos de
variaveis: as climaticas e as relacionadas ao ambiente construido. Variaveis climaticas, como
temperatura, ventos, umidade relativa do ar e radiacdo solar, sdo fortemente influenciadas
pela morfologia urbana (Silva; Alvarez, 2015; Carvalho, 2020).

Estudos destacam os efeitos da morfologia urbana, assim como da urbanizagdo e da
concentragdo populacional, sobre o balango térmico dos ambientes urbanos e rurais,
acentuando a variabilidade climatica (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 ¢
influenciado pelo sistema regional no qual esté inserido, estabelecendo-se, assim, fluxos de
calor entre as edificagdes, outras estruturas antropogénicas € o meio ambiente. Wang et al.
(2023a) afirmam que ¢ a interagdo 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 reteng¢ao e liberacao de calor na superficie. O acumulo de calor ¢ intensificado
pela maior impermeabilizagdo do solo e pela construcdo de edificios mais altos. Essas
intervengdes urbanas reduzem a Fragdo Visivel do Céu (FVC), diminuindo a dissipacdo de

calor e, consequentemente, elevando as temperaturas nas cidades (Wang et al., 2023b).
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As modificagdes feitas pelo homem na superficie terrestre vao além das areas
urbanizadas, abrangendo também vastas regides de cobertura vegetal que sdo convertidas
para usos como agricultura, mineragdo e pastagens. Entretanto, o balanco energético nas
cidades ¢ significativamente alterado quando a vegetagao nativa ¢ substituida por edificagdes
e areas impermeaveis, o que geralmente leva a uma maior absorcao de calor pelos diversos
materiais que a compdem (Amorim, 2020).

Estudos recentes sobre fatores que influenciam no clima urbano, como a analise de
Zolfagharpour, Saghafian e Delavar (2022), admitem como premissa basica que a propria
cidade atua como um agente modificador, além das atividades antropogénicas alterarem a
atmosfera a partir da modificacao realizadas durante o uso e ocupagao do solo. Por isso, cada
area urbana apresenta caracteristicas singulares no que se refere as propriedades térmicas e
hidrolégicas.

Nesse contexto, ¢ fundamental buscar uma harmonia nas relagdes sociais e
ambientais, visando a um desenvolvimento que mitigue os impactos da expansao urbana no
meio ambiente. Assim, os possiveis desequilibrios ambientais seriam percebidos de forma
menos intensa pela sociedade (Salles et al., 2013; Nonet ef al., 2022).

O crescimento populacional também ¢ um fator determinante na interferéncia sobre
o clima urbano. Embora esse crescimento possa trazer beneficios ao desenvolvimento
humano, como a expansdao dos sistemas de infraestrutura, o aumento desordenado da
populacdo frequentemente resulta em desequilibrios na relacdo entre o ser humano e a
natureza (Amorim, 2019; Amorim, 2020; Amorim et al., 2009; Porangaba; Amorim, 2017).

Os efeitos da populagdo sobre o clima urbano sdo mais evidentes em areas com alta
densidade populacional, que apresentam maior expansao de construgdes e alteracdes no solo,
além de intensa circulagao de veiculos, producao industrial, entre outras atividades (Ribeiro;
Pesquero; Coelho, 2016).

Segundo Cox (2008), as mudancas das caracteristicas térmicas oriundas da existéncia
de edificacdes sao consideradas uma das mais significativas alteragdes atreladas ao processo
de urbanizacdo. Além disso, os materiais utilizados nas edificacdes e a maneira como
usualmente sdo empregados, elevam a impermeabilizacdo da superficie ocupada, além de
intensificarem a rugosidade urbana, alterando os parametros de circulagdo do ar.

De acordo com Masiero e Souza (2018), as mudangas na temperatura do ar de
camadas intraurbanas de diferentes areas de uma mesma cidade podem ser intensificadas

devido a acdo humana, especialmente no que se refere a canalizagdo de corpo d’agua,
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redugdo da vegetacdo nativa, concomitante a redugdo das areas permeéveis, por exemplo,
com a pavimentagdo das ruas.

Outro fator responsavel por alteragdes climaticas de um ambiente urbano € a altura
dos edificios existentes. EdificacOes consideradas com altitude elevada atuam como uma
barreira para a circulagdo dos ventos. Logo, locais com alta concentragdo dessas construgdes
tendem a apresentar maiores valores de temperatura (Ho et al., 2015).

Nesse contexto, a medida que ocorre a diminuicao da velocidade dos ventos, eleva-
se a permanéncia do calor no decorrer do dia, e, em consequéncia das caracteristicas térmicas
dos materiais de construgdo utilizados nas edificagdes, ocorre uma lenta liberagdo de calor
durante a noite, efeito responsavel pelas ilhas de calor noturnas (Ferreira, 2014).

De uma maneira geral, as mudangas climaticas sdo uma das preocupagdes globais
mais importantes, devendo ser tratadas de maneira interdisciplinar, em que se deve
considerar uma série de fatores que podem reduzir os efeitos da variacdo do clima (Goémez
etal.,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 consequéncias energéticas no ambiente. As maneiras propostas para atenuar os
efeitos sdo diversas, como a utilizacdo de materiais capazes de refletir a radiagdo solar, a
integracdo de vegetacao as edificagdes urbanas, utilizacao de dissipadores de calor de baixa
temperatura (como solo e dgua), implantacdo de vegetacao capaz de produzir sombreamento
e uso de tecnologia de evaporagao.

Logo, o planejamento e a configuracao urbana voltados para estratégias de adaptacao
ao clima tenderdo a promover cidades com maior capacidade de resiliéncia e
sustentabilidade (Xu et al., 2018; Yang; Lin, 2016; Brandao; Babosa, 2023), além de validar
o 11° Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagdo das Nagdes Unidas
(ONU): Cidades e comunidades sustentaveis, visto que o desenvolvimento sustentavel ndo
pode ser alcangado sem transformar significativamente a maneira como se constroi € se
gerencia os espagos urbanos (Nac¢des Unidas Brasil, 2022).

2.1.1. TIlhas de Calor Urbano

Um dos desafios enfrentados pelos gestores urbanos ¢ a implementacdo de um
planejamento eficaz que inclua um /ayout urbano e o uso eficiente do solo. O objetivo ¢
promover o desenvolvimento urbano enquanto se minimizam os impactos negativos desse

crescimento sobre as condigdes climaticas (Brito, 2020).
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Embora existam estudos voltados para a gestdo e o planejamento urbano-ambiental
buscando conciliar aspectos econdmicos, sociais € ambientais com o desenvolvimento
sustentavel, nota-se que, em cidades onde a urbanizacdo ocorre de forma desordenada, ha
uma tendéncia ao surgimento de problemas ambientais, como as ICU (Salles et al., 2013).

As ICU sdo caracterizadas por padrdoes de isotermas que variam conforme a
disposi¢ao das edificagdes, resultando em um gradiente térmico acentuado entre as areas
rurais e urbanas e um aumento gradual de temperatura em dire¢do ao centro urbano. De
acordo com Shimazaki et al. (2021), esse fenomeno faz com que os centros urbanos
apresentem temperaturas mais elevadas do que suas areas circundantes. A Figura 1 ilustra:
(a) a distribuicao das is6termas (com escala de aumento de 1° C por isoterma) e (b) as se¢des
transversais de temperatura do ar, medidas na Camada do Dossel Urbano (CDU) — que se
estende do solo até a altura média dos edificios (Gartland, 2008) —, bem como as

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

Figura 1 - Representagdo do fendmeno de Ilha de Calor Urbano
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Fonte: Voogt e Oke (2003)
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O fendémeno das ICU evidencia a capacidade de mudancas climaticas ocasionadas
pela acdo do homem, reconhecida a partir do aquecimento dos centros urbanos em relacao
ao ambiente nativo (Oke et al., 2017). Para Cui et al., (2016) e Lee et al., (2019), o fendmeno
das ICU ¢ oriundo do processo de urbanizagdo que provoca uma mudanga brusca na
superficie local, como a reducdo da permeabilidade devido a substitui¢ao das areas verdes.
Devido a ele, ¢ possivel notar a diferenca de temperatura entre os centros urbanos e as areas
circunvizinhas menos ocupadas ou a areas rurais.

Segundo He et al. (2022), além da alteragcdo da superficie urbana, a formagao das
ICU advém, além da poluicdo do ar, da desorganiza¢do do arranjo das construcdes e das
fontes sintéticas de calor.

No estudo das ICU ¢ importante mencionar o termo "surface urban heat island" ou
IThas de Calor Urbano da Superficie (ICUS). Diferentemente das ICU, o termo ICUS se
refere a coleta de dados de temperatura da superficie urbana realizada por sensoriamento
remoto, enquanto nas ICU os dados sdo obtidos por meio de termdmetros em estagdes
meteorologicas ou por operadores. Assim, a ICUS ¢ considerada uma medida indireta de
temperatura, que requer a corre¢ao dos efeitos da superficie 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 referéncias classicas, como nos trabalhos de Oke (1982), que
definiu as ICU como um desequilibrio térmico com dimensdes verticais, horizontais e
temporais. Esse fendmeno ocorre devido a diferenga de temperatura entre a periferia e o
centro das areas urbanas, especialmente em condi¢des de atmosfera estavel, baixa velocidade
do vento, céu claro e alta incidéncia de radiagao solar.

De acordo com Santos e Pacheco (2013), as primeiras pesquisas sobre a existéncia
das ICU foram realizadas na Inglaterra e na Franca durante o século XIX, quando seus efeitos
comecaram 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 ef al. (2022) pesquisaram sobre os efeitos da urbanizagdo na
dinamica do ambiente térmico, a partir da variacao espago-temporal da Zona Climatica Local
(ZCL) e a ilha de calor urbana de superficie na Area da Grande Baia Guangdong-Hong
Kong-Macau (GBA) no periodo de 2013 e 2019. Os resultados da pesquisa mostraram
elevados incrementos das ICUS principalmente nas dreas de desenvolvimento nao

tradicional e 4reas com alta intensidade de expansdo urbana. Esses incrementos foram
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atribuidos a ocupagdo de terras de desenvolvimento limitado ou agricola e zonas para
urbanizagao.

O fendmeno também foi estudado por Souza et al. (2020) a partir de uma modelagem
espaco-temporal de ilhas de calor urbana e correlagdo com variaveis 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 andlise
estatistica multivariada foi aplicada entre informagdes de TS, variaveis 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/periodo).

Figura 2 - Temperatura de Superficie da regido urbana de Monte Carlos — MG
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No estudo realizado por Brasileiro e Zanella (2021), foram observadas ilhas de calor
no ambiente urbano da cidade de Sobral, Ceara, utilizando técnicas de sensoriamento remoto
e geoprocessamento. Os mapas gerados (Figuras 3) mostram que as temperaturas
acompanham o tragcado das construcdes, estradas e demais estruturas presentes na paisagem,
indicando que as areas com maior ocupagdo e modificagdes do solo natural sdo as mais
propensas a formacdo de ilhas de calor superficiais. Por outro lado, dreas com maior
cobertura vegetal, menor densidade de ocupacao e presenca de corpos d’agua apresentaram
temperaturas mais baixas, variando entre 24,5 °C e 27,6 °C. O estudo também revelou que
os extremos de temperatura méxima e minima observados diferiram entre os anos de 1987 e
2021, em que ¢ possivel observar que no ano de 1987 a temperatura minima alcangéavel era
de 16,1 °C, enquanto em 2021 era de 24,5°C. Além disso, a temperatura maxima alcangavel
também aumentou para a analise de 2021, com aumento de 4,1 °C em relacdo ao ano de
1987.

Figura 3 - Temperatura de Superficie (TS) de Sobral: a) em 1987, b) 2021
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Santos e Pacheco (2013) apontam que as ICU contribuem para o desconforto térmico
devido a perda da capacidade de refletancia das superficies urbanas. Essa perda ocorre em
areas extensivamente cobertas por concreto € pavimento asfaltico, materiais de cores escuras
que possuem baixo potencial de refletir a radiacdo solar, levando a sua maior absorcao.
Assim, verifica-se que o uso de materiais com baixa refletdncia, combinado com a reducao
de areas verdes nos centros urbanos, esta diretamente relacionado ao aumento das
temperaturas e, consequentemente, ao fendmeno de calor nas areas urbanas.

Diante desse cenario, novas tecnologias surgem com a inten¢do de mitigar os efeitos
ambientais causados pela utilizacdo desses materiais, como a utilizagcdo de superficies com
maior capacidade de refletancia (Ziaeemehr et al., 2023).

Estudos sobre a criacdo de espagos vulneraveis e os riscos ambientais associados as
ICU destacam a importancia do desenvolvimento de novas tecnologias e métodos baseados
na avaliacdo do clima urbano e no planejamento adequado do espago (Pascoalino;
Marandola Junior, 2021).

Portanto, o estudo e monitoramento das ICU sdo essenciais para o planejamento
urbano sustentavel e para a melhoria do ambiente urbano, pois influenciam diretamente a

demanda energética, as politicas de adaptacao climdtica, a satide publica e, até mesmo, as
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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 atribuivel as
recentes mudangas climaticas induzidas pelo homem no periodo de 1991 a 2018, analisaram
dados empiricos em 43 paises para estimar as cargas de mortalidade associadas ao efeito
supracitado. Em todos os paises estudados, foi descoberto que 37% das mortes relacionadas
ao calor na estacdo mais quente podem ser atribuidas @ mudanga climatica antropogénica e
que o aumento da mortalidade ¢ evidente em todos os continentes.

Nacionalmente, a pesquisa de Diniz (2022) apresentou a relag@o entre ondas de calor
e a mortalidade de idosos por doencas respiratérias (DRSP) e cardiovasculares (DCV). Os
resultados da pesquisa apontaram que, em média, no pior cenario, o risco de mortalidade de
idosos por DCV pode aumentar até 1257%, e por DRSP em até 1433% em relacdo aos dados
atuais. A longo prazo, caso ndo sejam tomadas providéncias significativas, o cenario para os
anos de 2079-2099 prevé, em média, 974 mortes e 20 mortes por ano a cada 100 mil
habitantes idosos devido a CDV e DRSP respectivamente.

Logo, o fendmeno das ICU esta profundamente associado a qualidade da vida
humana (Chen; Wang; Zhu, 2017; Vahmani; Jones; Patricola, 2019) e necessita de agdes e
politicas publicas voltadas a gestdo ambiental associada aos impactos climatologicos

provocados pelo fenomeno em questao (Diniz, 2022).

2.2. Albedos

De maneira geral, o albedo ¢ a razao entre a radiagao solar refletida e a radiacdo solar
incidente na superficie analisada, calculado pela Equacao 1. Assim, também ¢ possivel saber
a quantidade de radiacdo absorvida. O indice ¢ medido em uma escala de 0 a 1, onde os
numeros mais proximos de 0 representam uma maior absor¢do de radiagdo pelo material

(Santamouris, 2013).

A—Rr 1
"R (1)

Em que:

A: Albedos

Rr: Radiacao refletida
Ri: Radiagao incidente

Os valores de reflectancia sdo obtidos mediante a utilizagdo de equipamentos
especificos. A norma ASTM E903/2020 especifica o uso de um espectrofotdmetro com

esfera integradora para mensurar, em laboratorio, a refletancia espectral de superficies
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homogéneas e de pequena extensdo. Os valores obtidos necessitam de ajuste conforme um
espectro solar padrdo para o calculo final da refletdncia solar. JA a ASTM C1549/2022
emprega um refletdmetro para avaliar superficies planas com dimensdes superiores a 3 cm
x 3 cm, permitindo medi¢des tanto em campo quanto em laboratdrio. Por sua vez, a ASTM
E1918/2021 estabelece um método para medi¢cdes em campo utilizando um piranometro.

Além disso, Pereira et al. (2015) ressaltam que, devido ao alto custo dos
equipamentos normatizados, héa dispositivos portateis alternativos, ainda nao
regulamentados, que operam em faixas especificas do espectro, como o modelo Alta II. Esse
equipamento fornece medigdes na faixa de 470 a 940 nm, o que pode gerar divergéncias na
determinagdo da refletancia solar, uma vez que o espectro solar abrange uma faixa mais
ampla. Comparagdes entre os resultados obtidos pelo Alta II e aqueles gerados por
espectrofotometros (300 a 2500 nm) indicam variag¢des de até +£10% (ou +0,10 absoluto),
especialmente devido as diferengas na regido do infravermelho. Portanto, os autores
destacam que essas discrepancias devem ser consideradas ao interpretar medi¢des realizadas
com esse tipo de equipamento.

A refletancia de uma superficie em relacdo a uma faixa espectral de radiagdao de
Ondas Curtas (OC) ¢ denominada de albedo (Yip, 2021). Semelhante a essa definicao,
Gonzales (2015) apresenta o Albedo como um indice de espalhamento da reflexdo difusa da
radiacdo solar de Ondas Curtas (OC), também considerado o oposto da absortancia (em
materiais opacos). De acordo com Chen et al. (2019), o Albedo ¢ considerado um indicador
significativo quanto a capacidade de refletancia da radiacdo solar pela superficie do
pavimento.

Uma representagao simplificada dos fenomenos fisicos da refletdncia e absortancia
da radiacdo em superficies horizontais de diferentes coloragdes ¢ apresentada pela Figura 4.
A partir da Figura 4 - (a), ¢ possivel observar que para uma mesma quantidade de radiagao
incidente, em superficies escuras, ocorre uma maior absor¢do pela estrutura quando
comparada as superficies claras, implicando em uma menor quantidade de radiacao refletida.

A situagdo inversa ocorre no caso das superficies claras, apresentadas pela Figura 4 — (b).
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Figura 4 - Representagdo genérica da refletdncia e absortancia em superficies: a) Escuras e
b) Claras

Radiagdo Radiacdo
incidente Refletida Refietida

Radiacdo Radiagdo
Absorvida Absorvida

(@) : : (b)
Fonte: Kowalski e Masiero (2021)

De acordo com Santos e Pacheco (2013), o albedo pode alterar o balanco de radiacao
terrestre. No caso de materiais que possuem baixa capacidade de refletancia, apresentada
principalmente por materiais de coloragdo escura, ocorre um balanco negativo na radiacao,
ou seja, ¢ absorvido mais calor do que refletido. Segundo os autores, esse efeito ocorre
principalmente nos pavimentos das ruas e pelas laterais das edificagdes das cidades.

Para Kriiger ¢ Gonzalez (2016) e Alchapar, Pezzuto e Correa (2018), as
caracteristicas termodinamicas dos materiais apresentam influéncia direta na morfologia das
cidades e, consequentemente, no clima urbano, ja que essas propriedades determinam a
parcela de radiacdo solar que sera absorvida ou refletida. Semelhante a essa perspectiva,
Sarbu e Sebarchievici (2018), afirmam que eficiéncia do armazenamento de energia térmica
em materiais de construcao varia conforme suas propriedades fisicas, e essas caracteristicas
sdo cruciais tanto em areas urbanas quanto rurais para o gerenciamento eficiente de energia.

A temperatura de locais com maior area pavimentada, principalmente com asfalto,
tende a ser mais elevada. Devido ao albedo baixo, a camada asfaltica consegue absorver
mais radiagdo do que uma superficie ndo pavimentada. A Tabela 1 apresenta alguns valores
tipicos de albedo para materiais encontrados no ambiente urbano segundo o Manual de
Desenho Bioclimatico Urbano (2013).

Tabela 1 - Exemplo de valores médios de albedos para superficies

Superficie Valor do Albedo
Materiais desenvolvidos pelo homem
Asfalto 0,05-0,20
Concreto 0,1 -0,35
Ladrilhos 0,20-0,40
Aco corrugado 0,1-0,16
Tinta Branca 0,70 —-0,90

Vidro limpo 0,08
Materiais Naturais

Gramineas 0,13-0,15
Floresta 0,07 -0,20
Solo seco 0,20 -0,40
Solo umido 0,10-0,25

Fonte: Manual de Desenho Bioclimatico Urbano (2013)
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Conforme os dados da Tabela 1, observa-se que os locais com vegetagao (gramineas
e floresta) apresentem valores aproximados ao dos pavimentos asfalticos. No entanto, essa
radiacdo ¢ necessaria ao processo de fotossintese, posteriormente convertida quase que
totalmente em calor latente, diferenciando-se assim do pavimento, que reconduz essa energia
em forma de calor sensivel na atmosfera (Carvalho, 2020).

O aumento do albedo dos materiais ndo esta relacionado apenas a coloracdo, mas
também a fatores como rugosidade da superficie, porosidade do pavimento, composi¢ao
quimica da mistura, angulo de incidéncia da radiagcdo solar e presenga de particulas ou
poluentes. Além disso, a medi¢do da temperatura considera outros aspectos, como umidade
relativa do ar, além da velocidade do vento (Kriiger; Gonzalez, 2016; Ferreira, Pereira e
Labaki, 2021)

De maneira geral, quanto maior o valor do albedo, maior ¢ a quantidade de radiagao
solar refletida pelo material de volta a atmosfera terrestre. Esse feito pode manter o equilibrio
energético do planeta. Em contrapartida, quanto menor for o valor do albedo, maior ¢ a
quantidade de radiacdo absorvida pelas superficies (Li et al., 2024).

Outros aspectos que devem ser considerados sdo a associacdo da construcdo de
edificacdes com materiais de baixo albedo e a altura dessas edificacdes. Segundo Ho et al.
(2015), a combinacao desses fatores afeta diretamente o clima urbano, pois areas com alta
concentracao de edificios 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 manha e, devido as caracteristicas térmicas dos materiais,
a liberagdo desse calor passa a ocorrer durante o periodo da noite de maneira mais lenta,
considerado o principal fator da formacao das Ilhas de Calor Noturnas (Ferreira, 2014).

O Manual de Desenho Bioclimatico Urbano (2013) afirma que existem varias
maneiras pelas quais a densidade da malha urbana afeta o albedo total. Com base na Figura
5, observa-se o impacto das edificagdes no comportamento da radiacdo solar refletida pelas

superficies urbanas, ilustrando diferentes cenarios de reflexao.
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Figura 5 - Reflexividade em malhas urbanas de densidades variadas

(a) (b) (c)
Fonte: Manual de Desenho Bioclimatico Urbano (2013)

A Figura 5 (a) mostra que, em areas urbanas densas, as coberturas refletem uma
grande quantidade de radiagdo, enquanto as reflexdes multiplas nas ruas sdo minimizadas.
A reflexao solar pelas superficies apresentadas também ¢ elevada em areas urbanas com
baixa densidade em que as edificacdes ndo apresentam grande ntimeros de pavimentos
(Figura 5 (b)), assim, as superficies verticais ndo impedem a reflexdo da radiacdo nas vias
de volta a atmosfera. Ja as areas com densidade média, considerando a existéncia de
edificacdes com altura consideravel (Figura 5 (c)) essa radiacdo refletida pode ser barrada
pelas proprias edificagdes circundantes, resultando em sua absor¢do ou reemissdo para o
ambiente local, em vez de retornar diretamente para a atmosfera.

Embora a Figura 5 sugira que areas de densidade média poderiam contribuir mais
para a formagao de ilhas de calor, ¢ necessario lembrar que o fenomeno ¢ mais complexo, ja
que o comportamento térmico urbano depende de fatores como materiais empregados,
ventilagdo e presenca de vegetacdo. Além disso, as areas de alta densidade vertical, com
menor ventilagdo e alta capacidade de armazenamento de calor, também sdo propensas ao
aumento de temperatura, o que pode nao ser devidamente capturado por uma analise apenas
da reflexdo solar.

Essa dinamica ressalta a importancia de considerar a geometria urbana e as
propriedades dos materiais de superficie no planejamento e desenho urbano sustentdvel,
visando mitigar o aquecimento excessivo € seus impactos sobre o conforto térmico € o
consumo energeético.

Além da influéncia da geometria urbana, deve-se considerar a influéncia do teor de
umidade nos pavimentos na variagdo dos albedos. De acordo com Kowalski e Masiero
(2021), o resfriamento da temperatura superficial em decorréncia do aumento do albedo ¢

dependente da disponibilidade da umidade proxima a camada de rolamento. Os autores
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também destacam que a efetividade da aplicagdo da combinagdo de pavimentos permeaveis
e refletivos para mitigar as ICU pode estar interligado a geréncia do escoamento de dguas
pluviais.

Diante dessa problematica, € necessario elevar o albedo dos centros urbanos para que
se possa gerar conforto térmico nos locais onde ha a permanéncia dos efeitos das ICU. Esse
efeito pode ser alcangado com a inser¢do de mais areas verdes nos centros urbanos ou pela
utilizacdo de materiais de coloragao mais clara, capazes de refletir maior quantidade de
radiacao solar (Ferreira; Estevam; Maia, 2022).

Santos e Pinto (2020) realizaram uma pesquisa sobre a andlise do processo de
urbaniza¢do no bairro de Atalaia em Aracaju—SE e suas consequéncias no comportamento
do clima urbano da cidade em uma escala temporal corresponde aos anos de 1984-2008-
2015. As analises 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 correlagdo entre os valores de
temperatura e albedo, evidenciando que nas areas onde houve aumento de temperatura, os
valores de albedo foram menores.

Segundo Qin e Hiller (2014), em sua pesquisa sobre o balango de energia entre
pavimentos e superficies e suas implicagdes para o desenvolvimento de pavimentos frios,
foram realizadas simulagdes de pavimentos com diferentes albedos e inércias térmicas
(capacidade de um material resistir a mudangas de temperatura). Essas simulagdes visaram
demonstrar como a modificacdo das superficies e o armazenamento de calor afetam a
liberagdo de calor sensivel. 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 fisicas dos
pavimentos com o intuito de aprimorar os mecanismos de arrefecimento das superficies
urbanas. A modificagdo do albedo da camada de rolamento dos pavimentos mediante
alteracdo da sua coloragao original ¢ apresentada como uma alternativa factivel ao objetivo

em questao (Kowalski; Masiero, 2021).

2.3. Temperatura de pavimentos asfalticos e fatores de influéncia

A partir do contexto apresentado, Zhao et al. (2021) comentam que € necessario
realizar uma avaliagdo precisa dos efeitos das ICU para que se possa realizar um

planejamento adequado para as construgdes urbanas. Para Oke et al. (2017), uma maneira
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conveniente de alcangar esse objetivo ¢ avaliar os efeitos da ICU baseadas nas temperaturas
da superficie dos pavimentos, assim como seus fatores de influéncia.

Identificar e entender os fatores capazes de influenciar a temperatura dos pavimentos
¢ 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 superficie
dos pavimentos baseada na coleta de dados, como os de temperatura do ar, pode auxiliar no
planejamento urbano nas mais variadas concepgoes. No entanto, a partir de seu estudo sobre
a reavaliacdo dos modelos de previsdo de temperatura superficial de pavimentos urbanos,
Chen, Wang e Xie (2019) verificaram a necessidade de aten¢do durante a coleta desses
dados, principalmente nos de radiacdo, albedos, conveccao e da emissividade da superficie
da estrutura devido a grande influéncia de sua variagao nos resultados.

Com o intuito de estudar os fatores mais relevantes referentes a temperatura dos
pavimentos, Chen et al. (2013) se basearam na teoria da transferéncia de calor e criaram um
modelo empirico-tedrico para a previsdo de temperatura na superficie dos pavimentos. Ja
nas pesquisas de Ongel e Harvery (2004), foi estabelecido um modelo capaz de prever a
temperatura da superficie 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 radiacao solar nos parametros de temperatura da superficie
do pavimento.

A presencga de variados niveis de incidéncia solar e de temperatura resulta na mudanga
de temperatura dos pavimentos, sejam eles rigidos ou flexiveis. No segundo caso, a
temperatura consegue influenciar diretamente nas propriedades dos pavimentos, como, por
exemplo, resisténcia a fadiga e as deformacodes plasticas (Papagiannakis; Masad, 2017).

Estudos comprovam que os pavimentos asfalticos, considerados de alta temperatura,
conseguem liberar radiacdo de ondas longas, o que ocasiona consequéncias como o aumento
do consumo de energia (Akbari, 2009), a redugdo da sensacdo de conforto térmico

(Taleghani; Berardi, 2018) e doengas associadas a exposi¢ao ao calor (Tan ef al., 2010).

2.3.1. Fatores determinantes na temperatura e distribui¢do de calor em pavimentos

asfalticos

A andlise da distribui¢do de temperatura e troca de calor em pavimentos asfalticos ¢
fundamental para compreender seu comportamento mecanico e durabilidade. Segundo Zhao,

Shen e Ma (2020), de maneira geral, existem trés tipos de transferéncia de calor que podem
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ocorrer na estrutura de um pavimento: condu¢do, conveccao e radiagdo, conforme ilustrado
na Figura 6.

Figura 6 - Transferéncia de calor pelo pavimento

Radiacéo difusa do céu

= 1! !

Vento Contra-radiagio

Transferéncia de calor
por convec¢io Reflexio pavimento

S/

Camada asfaltica ']‘ I

Radiacéo do pavimento

I \L Transferéncia de calor

Camadas granulares por condugiio /r |

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

Nesse processo, a condugao € responsavel pela propagacao do calor entre as camadas
do pavimento, a conveccdo regula a troca de calor entre a superficie e o ar ambiente,
enquanto a radiacdo envolve a absor¢do e emissdo de energia térmica (Zhang et al., 2019).
A interagao desses processos determina a evolugdo da temperatura do pavimento ao longo
do tempo e sua influéncia no microclima urbano. No estudo do fluxo de calor de pavimentos,
Zhao, Shen e Ma (2020) abordaram em sua pesquisa uma equacao de balango de calor do
pavimento asfaltico conforme mostrado na Equagao 2.

q=0qs-qp-qc-qr (2)

Em que:

g: fluxo de calor do pavimento asfaltico [W/m?];

gs: intensidade da radiagao solar [W/m?];

qc: fluxo de calor da transferéncia de calor por convecgdo [W/m?];

gn: fluxo de calor da condugao de calor [W/m?];

qr: fluxo de calor da radiacdo efetiva da superficie do pavimento [W/m?];
a: coeficiente de absor¢do da radiagdo solar pelo pavimento asfaltico.

Ja no estudo de Chen, Wang e Xie (2019), foi proposta uma equacdo de balanco
energético para o pavimento que considerou a incorporacao dos fatores expostos na Equacao
3.

Kk 8T1 (X,t)

x|y~ oo 9.+ d+ q,- 4y, 3)

X=
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Em que:

k: Condutividade térmica;

T1(x,t): Campo de temperatura na camada superficial [°C];

x: Profundidade [m];

t: Tempo [s];

gns: Radiagdo solar liquida [W/m];

gni: Radiacao solar de onda longa que sai do pavimento [W/m];

de»> qh, qv € gp: Fluxos de calor causados por convecgdo, mudanga de fase, veiculos e
escoamento superficial, respectivamente.

E possivel observar que a influéncia dos fatores naturais na temperatura dos
pavimentos ocorre por meio da transferéncia de calor, ja que os fluxos de calor mencionados
na Equagdo 2 s3o obtidos por meio de dados meteoroldgico, como radiagcdo solar,
temperatura do ar, velocidade do vento e precipitagao.

De acordo com Qin, Zhang e Tan (2022), os fatores termo-fisicos dos materiais
utilizados no pavimento também influenciardo substancialmente sua temperatura. Nesse
caso, ¢ necessario considerar que ocorre uma variagdo da temperatura do pavimento no
decorrer do dia, porém ¢ considerado o pardmetro térmico mais importante para a analise em
questdo a temperatura maxima diaria verificada na superficie do pavimento, calculada pela
Equacao 4.

(1-r)Rs-€d
=B——+T

Tx B P\/a 0 (4)

Em que:

B: Constante de precisdo de ajuste;

r: Albedo da superficie do pavimento;

¢: Emissividade do pavimento;

0: Constante [W/m?];

Rs: Irradiacdo solar diaria do zénite [W/m?];

P: Inércia térmica (varia de 800 ~ 2400 para um pavimento comum), [J m-2 K-1 S-1/2]
o: Frequéncia angular 27/(24-3600), [1/s];

To: Constate de regressao.

Na Equacgdo 4, a inércia térmica pode ser dada a partir da Equacao 5:

P=,/kcp (5

Em que:

k: Condutividade térmica [W m™ K''];
c: Capacidade calorifica [J kg™ K'';
p: Densidade do pavimento [kg m™].
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Portanto, conforme o sugerido pelas Equagdes 3 e 4, os autores apontam que ¢
possivel elencar os fatores internos e externos que influenciam na temperatura da superficie

dos pavimentos, apresentados na Tabela 2.

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

Tipo Fator Unidade
Radiagdo solar Wm!
Temperatura do ar °C
Externo Velocidade do vento ms’!
Precipitagdo mm
Trafego -
Albedo -
Interno Inércia térmica kJ m?
Emissividade -

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

Além disso, estudos como os de Souza et al. (2022) indicam que a distribui¢do de
temperatura ao longo da profundidade do pavimento ndo ¢ uniforme. Os autores apontam
que, em determinados periodos do dia, as camadas internas podem apresentar temperaturas
mais elevadas que a superficie, seguindo um padrdo semelhante a uma senoide. Essa
variacao térmica influencia o comportamento estrutural do pavimento, afetando tensoes e
deformacdes nas diferentes camadas. Esse comportamento também foi observado por Badin
et al. (2024) e Badin et al. (2021) mediante simula¢des em laboratério em misturas asfalticas
com a incorporacao de 6xidos como TiO: e Fe20s3.

Faccin et al. (2024) enfatiza a necessidade de caracterizar adequadamente as
distribuicdes de temperatura em estruturas de pavimentos flexiveis para analises e projetos,
ressaltando a importancia desse processo para a evolucdo da engenharia de pavimentagao.
Logo, pesquisas tém sido feitas para monitorar essas variagdes térmicas juntamente com o
desenvolvimento de sistemas de aquisi¢cao de dados que registram temperaturas em multiplas
profundidades do pavimento. Esses sistemas utilizam sensores instalados em diferentes
camadas, permitindo uma analise detalhada do perfil térmico ao longo do tempo. Com base
nesses dados, € possivel ajustar o dimensionamento e a selecdo de materiais para otimizar o
desempenho do pavimento em condic¢des climaticas especificas.

Souza et al. (2022) utilizaram seis sensores de temperatura em diferentes
profundidades e em diferentes camadas de um Pavimento de Concreto Asfaltico 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 intermediaria; a 16 cm, entre
camada intermediaria 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
incidéncia solar. Durante o dia, a superficie era mais quente que as camadas inferiores,
enquanto a noite ocorria o inverso. A variagao térmica era mais intensa na camada superficial
(3 cm), atingindo mais de 20 °C, enquanto em profundidades maiores, como 36 cm, a
oscilagado era inferior a 2°C. No entanto, no sensor a 44 c¢cm, a variacao térmica aumentava,
possivelmente devido a influéncia do solo do subleito.

Esses resultados corroboram com a pesquisa de Liu ef al. (2018), que indicam que a
amplitude térmica ¢ maior na superficie e diminui com a profundidade, sendo influenciada
por fatores como espessura das camadas, condutividade térmica dos materiais e condigdes
ambientais. Além disso, Pereira et al. (2021) afirma que a camada de base e o subleito
tendem a apresentar menor variacao térmica ao longo do dia, mantendo temperaturas mais
estaveis quando comparadas a superficie.

Além disso, modelos matematicos tém sido amplamente utilizados para prever o
comportamento térmico dos pavimentos. Khan, Islam e Tarefder (2019) desenvolveram
modelos baseados em regressdo para estimar a temperatura da superficie do pavimento a
partir de variaveis climaticas, como temperatura do ar, velocidade e direcao do vento,
umidade relativa e radiagdo solar. Foram propostos trés modelos distintos: “diurno”,
“noturno” e “24 horas”, cada um ajustado as condi¢des térmicas especificas desses periodos.
A calibragdo e validagdo dos modelos foram realizadas com dados de uma secao
instrumentada no Novo México, regido de clima arido e caracteristicas similares as de um
deserto.

Para validar os modelos desenvolvidos os autores utilizaram dados meteorologicos
que nao foram usados no desenvolvimento dos modelos de regressao. As temperaturas de
superficie previstas usando os modelos de regressao desenvolvidos foram entdo comparadas
com aquelas previstas usando o modelo padrao do software mecanicista-empirico (ME) de
pavimento. Os resultados da aplicagdo dos modelos apontaram que os modelos de regressao
sdo melhores preditores das temperaturas da superficie do pavimento do que os modelos
padrao do ME.

Estudos relacionados indicam que a equacdo de calor de Fourier ¢ amplamente
utilizada para modelar a distribui¢do de temperatura em pavimentos asfalticos, como a
pesquisa de Quan et al. (2025). Os autores propuseram um modelo hibrido fisico-dados para
prever o campo de temperatura em pavimentos asfalticos utilizando redes neurais informadas
por principios fisicos, incluindo a equagao de calor de Fourier, para melhorar a precisao das

previsdes 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 previsdo de temperatura do
pavimento asfaltico foi inferior a 0,08%.

Além disso, Omairey, Gu e Zhang. (2021) desenvolveram um modelo multifisico
baseado em equagdes diferenciais que incluiu um modelo de previsao de temperatura do
pavimento ¢ um modelo de envelhecimento oxidativo integrado. O modelo envolveu uma
variedade de entradas, como dados climaticos horarios especificos do local, parametros para
cinética de oxidagao de ligante asfaltico, propriedades volumétricas da mistura asfaltica 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 regides
climaticas 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 nucleos de asfalto envelhecidos em campo na literatura.
Os resultados indicam que o modelo prevé com precisdo a variagdo horaria da temperatura
do pavimento e estima com seguranca o envelhecimento oxidativo em diferentes zonas
climaticas.

Com base no entendimento sobre distribuicao de calor dos pavimentos asfalticos,
entende-se que um fator essencial para mitigar os efeitos climaticos intensificados pelas altas
temperaturas dos pavimentos ¢ a melhoria da capacidade de dissipagdo térmica da estrutura.
Com ja visto, a eficiéncia desse processo depende de condi¢cdes ambientais externas entre o
pavimento e o meio circundante. Segundo Xu, Li e Xu (2021), o processo de transferéncia
de calor dentro do pavimento asfaltico ¢ influenciado por varios fatores e o mecanismo de
resfriamento ¢ complexo.

Atualmente, o projeto da estrutura de condugdo de calor em pavimentos asfalticos ¢
frequentemente focado no aprimoramento da transferéncia de calor, que se refere ao
fortalecimento do desempenho de transferéncia de calor do pavimento (Zhao; Liu, 2024).
Logo, estratégias como o uso de materiais com maior refletividade e a otimizagdo das
propriedades térmicas dos pavimentos podem contribuir para reduzir o impacto desse

fendmeno nas areas urbanas (Du et al., 2020).

2.3.2. Influéncia da temperatura no desempenho mecanico de pavimentos asfalticos

A variacao de temperatura, devido a fatores ambientais e climaticos, tem um impacto
significativo na integridade estrutural dos pavimentos asfalticos, afetando diretamente sua
resisténcia mecanica, e estudos tem apresentado esforgos para avaliar de que maneira o fator

temperatura pode influenciar o desempenho mecéanico de misturas asfalticas.
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Zhao, Shen e Ma (2020) investigaram as respostas de temperatura dos pavimentos
asfalticos de uma rodovia no Norte de Xinjiang, utilizando um modelo de elemento finito
3D para simular a transferéncia de calor transiente. Os autores realizaram uma pesquisa
prévia sobre a o local de estudo e observaram que a diferenca de temperatura anual e diaria
¢ consideravelmente grande. A temperatura maxima extrema anual ¢ de 42,7 °C e a
temperatura minima extrema anual ¢ de —45,9 °C, com uma diferenca de temperatura média
anual de aproximadamente 80 °C, mostrando que a regido ¢ propensa a grandes variagdes de
temperatura, o que influencia significativamente a integridade dos pavimentos. Dentre as
sete estruturas de pavimento analisadas, a estrutura Str-4 apresentou a menor variacdo 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 areas de estudo, os autores observaram que as mudangas bruscas de
temperatura e as grandes diferencas de temperatura sao fatores criticos 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 asfalticos na China, utilizando dados
climaticos historicos e modelos de desempenho de pavimentos. Com base nos resultados da
pesquisa, os autores observaram que a deformagdo permanente dos pavimentos asfalticos,
que ¢ sensivel ao aumento de temperatura, aumentou em média 20,70% entre 1992 e 2019.
Por outro lado, a fissuragao em baixa temperatura diminuiu 20,99% de 1970 a 1997, mas foi
estabilizada desde entdo. Proje¢des mostraram que, com aumentos de 1,5 °C e 2,0 °C na
temperatura média global, a deformacao permanente dos pavimentos asfalticos aumentaria
em 18,63% e 36,71%, respectivamente, em relacao a 2019. Os autores ainda pontuaram que
0 aquecimento global representa um desafio significativo para a estrutura € o projeto dos
materiais dos pavimentos asfalticos, devido a expansao da faixa de temperatura de servigo.

Xu, Li e Xu (2022) utilizaram um modelo de elementos discretos (DEM) para
analisar os efeitos das variagdes de temperatura na camada de ligacao interlaminar de um
pavimento asfaltico ao longo das estagdes 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 esfor¢o compressivo na camada superior. J& no verdo, temperaturas mais altas
enfraquecem a ligacdo interlaminar, elevando o esfor¢o de tracdo e cisalhamento nas
interfaces das camadas. A medida que a profundidade do pavimento aumenta, o efeito do

cisalhamento também cresce, e altas temperaturas aumentam a deformagdo de tracdo na
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camada superior. Também foi observado que as particulas dos agregados se movem
verticalmente em baixas temperaturas e lateralmente em altas temperaturas.

Ja o estudo de Tabasi, Jahangiri ¢ Kooban (2024) avaliou como o comportamento
dindmico de pavimentos asfalticos era afetado por cargas moveis e variagdes de temperatura.
Utilizando a teoria da placa de deformacdo por cisalhamento de terceira ordem e métodos
matematicos avancados, o estudo analisou a resposta de pavimentos multicamadas. A
validacao da abordagem foi feita com base em dados existentes e simulacdes de elementos
finitos. Os resultados da pesquisa mostraram que a resposta dindmica do pavimento ¢ mais
acentuada sob campos de temperatura uniformes do que em distribuigdes lineares e
harmoénicas. Logo, perfis de temperatura harmdnicos provocam deflexdes maiores
comparadas aos perfis lineares. Por fim, os autores concluiram que a consideragdao dos
padrdes de temperatura, especialmente os harmonicos, ¢ crucial para o projeto e construgao
de pavimentos.

Pesquisas tém buscado avaliar o efeito da temperatura no comportamento de
fadiga de misturas asfalticas usando diferente ensaios, como o de compressao diametral
(Boussabnia ef al. 2023a; Perraton et al. 2015), flexao de quatro pontos (Cheng et al. 2020;
Mello, Farias e Kaloush, 2016) e flexao dois pontos (Bodin et al., 2010; Domec et al., 2005).
Em sua revisdo sobre o tema, Boussabnia et al. (2023b) observaram que, a maior parte dos
estudos apresenta uma variagdo nao linear de formato parabolico, apresentando um minimo
em torno de 5 a 10 °C, ao tragar a inclinacao e/ou a interceptagdo da curva de Wohler como
funcdo da temperatura. Embora Tayebali et al. (1994) relatem uma tendéncia linear tanto
para os valores de declive quanto para os de intercepto em funcao da temperatura, os estudos,
apesar de algumas divergéncias, indicam que o declive e/ou o intercepto da curva de Wohler
para determinadas misturas asfalticas podem depender da temperatura.

Santos, Soares e Babadopulos (2020) investigaram a influéncia da temperatura e da
velocidade de trafego na previsdo da érea trincada (%AT) de um revestimento asféltico
usando o programa CAP3D-D. Foram analisadas quatro misturas em 16 cendrios diferentes,
com a mesma estrutura de pavimento, mediante analises mecanicistas e fungdes empiricas
de previsdo. Com base nos resultados apresentados, observou-se que %AT varia
significativamente, com diferencas de 6 a 40% apds 120 meses, dependendo das
temperaturas das regides Nordeste e Sul do Brasil, e variagdes de até 33% entre velocidades
de 10 km/h e 90 km/h. Além disso, as misturas demonstraram diferentes niveis de
sensibilidade as variagdes de clima e velocidade, ressaltando a importancia desses fatores

nas previsdes de trincamento.
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2.4. Pigmentacdo de pavimentos para diminuicio de temperatura superficial
(Pavimentos Coloridos)

Pesquisas como as de Pisello (2017) e Rossi et al. (2016) afirmam que uma
contribuicdo direta para a mitigagdo dos efeitos das ICU ¢ a diminuicao de temperatura da
superficie dos pavimentos urbanos.

De maneira geral, pavimentos e revestimentos claros conseguem absorver menor
quantidade de calor. Revestimentos asfalticos flexiveis, embora apresentem cores escuras, €
consequentemente maior absor¢do de energia solar, ainda podem receber pigmentos ou
agregados claros, conseguindo elevar a refletdncia solar em até 30%, reduzindo assim, o
valor de temperatura registrado (Gartland, 2010).

Um conceito importante a ser considerado no estudo ¢ o de pavimento brando (do
inglés cool paviment). Alguns autores brasileiros traduzem literalmente o termo com
pavimento frio, embora outros acreditem que esse termo nao ¢ adequado para uma estrutura
capaz de atingir elevadas temperaturas em sua superficie. A titulo de pesquisa, neste trabalho
os conceitos de pavimentos brandos e frios serdo considerados sindnimos. Para Maruyama
(2020), pavimentos com refletancia solar a partir de 0,25 ja sdo considerados brandos.

Conforme o Engineering Departmento of Chula Vista (2012), sdao aplicados dois
tipos de estratégia como intuito de minimizar o calor absorvido pelos pavimentos: a
utilizacdo de materiais com elevado indice de refletividade ou alta permeabilidade, e a
utilizacao de vegetacao, sobretudo de arborizacao nos arredores para reduzir a incidéncia de
raios solares no pavimento.

Para Maruyama (2020), existem duas possibilidades difundidas para transformar
pavimentos convencionais em brandos: elevar sua capacidade de refletancia solar e aumentar
o potencial de armazenar ou evaporar dgua. Embora ambas as alternativas devam cumprir
com os requisitos minimos exigidos em norma para serem aplicados, a segunda alternativa
exige uma atencdo especial, principalmente por geralmente envolver a implantagcdo de
vegetacao.

Ja para Britto e Heller (2016), existem duas classes de estratégias para alcancar o
objetivo de criar pavimentos brandos: utilizar materiais de construgdo 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 coloracao do pavimento por

meio de recapeamento. No recapeamento podem ser utilizadas misturas a base de
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aglutinantes que empregam resinas arboreas ou agregados de cores claras, também
resultando em uma camada asfaltica com maior albedo.

Outras alternativas para pavimentos brandos sao citadas por Maruyama (2020) em
pavimentos nao asfalticos, como o pavimento de concreto convencional, ja que seu albedo
apresenta tendéncia a diminuir no decorrer do tempo devido ao movimento do trafego. Outra
alternativa ¢ a utilizacdo de pavimento de concreto com cimento branco, ja que esse cimento
¢ 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 incorporagdo de residuos de polietileno de alta
densidade (PEAD) diretamente na camada de rolamento de pavimentos asfalticos (Figura
7). O efeito se mostrou pertinente no que se refere aos ensaios de refletancia solar, ja que as
misturas com a camada de PEAD atingiram temperaturas até 3,5 °C menores do que as
convencionais. A autora também avaliou a incorporacdo do material no ligante asfaltico, e
observou aumento de 7,14% no valor da resisténcia a tragao ¢ 14% na resisténcia ao dano
por umidade induzida. Embora compreenda-se que a analise do ligante modificado ¢
independente a analise de reflectancia pela criagdo de uma camada de granulado de PEAD

na superficie.

Figura 7 - Superficie de pavimento asféltico alterada com PEAD

Fonte: A. Silva (2022)

Porto (2019) avaliou os efeitos térmicos e mecanicos da incorporacao do o6xido de
ferro amarelo e vermelho a mistura asfaltica (Figura 8). Os resultados térmicos mostraram
uma redug¢do 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 comparagdo a mistura de referéncia. No que
se refere aos resultados mecanicos, observou-se um incremento na resisténcia a tragao, no

modulo de resiliéncia e no Flow Number das misturas com os pigmentos. No entanto,
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também foi registrada uma redug@o na resisténcia ao dano por umidade induzida com a
adicao dos pigmentos a mistura.

Figura 8 - Corpos de

Fonte: Porto (2022)

Ainda sobre a incorporagdo de materiais com intuito de modificar a coloragdo de
misturas asfalticas, Moraes (2022) apresentou a viabilidade da aplica¢do de rejeito de
minério de ferro para essa finalidade (Figura 9). A pesquisa indicou que a proporgao de
12,5% de rejeito na mistura conseguiu aumentar 40,25% da refletancia e reduzir 2,38 °C na
temperatura externa da mistura. A propor¢do de 12,5% também foi apontada como a
proporg¢ao ideal pela autora, mediante analise dos resultados mecanicos.

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

Fonte: Moraes (2022)

Segundo Kowalski e Masiero (2021), as alteracdes nas superficies de ocupagdo do
solo modificam tanto o estado de conforto térmico do ambiente urbano quanto o desempenho

energético das edificagdes, resultando em consequéncias a saide humana. No contexto em
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questdo, a colora¢do dos pavimentos se torna um importante material de estudo, ja que a
estrutura apresenta, em geral, uma area significativa de cobertura no solo das cidades e de
sua elevada capacidade de retengao de calor.

De acordo com Kyriakodis e Santamouris (2018), o uso de materiais refletivos em
pavimentos pode reduzir a temperatura da superficie e do ar, contribuindo para a diminui¢ao
do fendmeno das ICU. Isso ocorre porque a mistura asfaltica utilizada na fabricacdo de
pavimentos flexiveis, que ¢ a base de ligante asfaltico, tende a ndo refletir a maior parte da
radia¢do incidente.

Em seu estudo sobre potencial de contribuicdo dos materiais tipicos de pavimentos
para o calor efeito da ICU, Yang et al. (2020) preconizaram a criacdo de um indice
denominado Potencial de Ilha de Calor (ou Heat Island Potential (HIP)) com o intuito de
verificar a influéncia dos tipos de pavimento (asfaltico, concreto e camada porosa de atrito)

no fendmeno em questdo, calculado a partir da Equagao 6.

Ty i

Ty :-T.:
HIPk,izT k,i~lari

100%=—52.100% (6)

ar,i ar,i

Em que:

HIPy i:0 potencial de ilha de calor de cada hora em diferentes profundidades;
Tari: a temperatura do ar em 1 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 asfaltico ¢ maior do que o do concreto de cimento. Entao, comparado
ao concreto de cimento, os dois materiais asfalticos mostram potencial significativamente
alto para criar o efeito da ICU.

Foi observado que o potencial de ilha de calor de materiais de pavimentagao pode ser
diferente em diferentes momentos. Portanto, ¢ necessario definir um indicador quantitativo
para descrever o potencial total de ilha de calor de um material. O potencial acumulado de

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

JTr(®) at 2 Thi=Tarl
HIP, = +———— x 100% = = ~—x100% 7
k fTar(t)dt 0 lz;lﬁ Tar,i 0 ( )

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 asfaltico denso e a mistura asfaltica porosa,
respectivamente. O concreto de cimento mostra melhores propriedades anti-ICU, com
potencial total acumulado de ilha de calor de 62,1% do concreto asfaltico denso e 72,7% da
mistura asfaltica porosa. A mistura asfaltica 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 asfaltico denso, mostrando que o pior tipo de revestimento asféltico para a
intensificagdo das ICU ¢ o asfaltico denso.

Conforme a Global Cool Cities Alaince (2020), a criagdo de uma superficie fria a
partir da utilizacao de materiais claros pode conseguir reduzir em torno de 2 a 3 °C. A pratica
desse tipo de iniciativa ¢ tida como estratégica para a mitigagdo 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 arido do Egito,
os pavimentos frios podem apresentar grande influéncia na temperatura do ar, inclusive em
melhores condigdes de conforto térmico e na demanda energética de processos de
resfriamento artificial. A pesquisa concluiu que a aplicacdo desse tipo de pavimento
conseguiu reduzir aproximadamente 25% da temperatura ambiente das areas urbanas.

Autores também afirmam que a diminuicdo da temperatura da superficie dos
pavimentos pode ser um fator crucial na diminuicdo 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 flexivel ocasionam o envelhecimento
termo-oxidativo, deixando-o mais vulneravel a umidade, afetando seu desempenho sob
baixas temperaturas (Pan et al., 2017).

Segundo Santamoris (2013), a alternativa de pintar de branco a superficie de
pavimentos, sejam eles de concreto ou asfaltico, consegue alcangar albedos que superam o
valor de 0,9. Alguns experimentos realizados em placas de concreto com pinturas a base de
binder de acrilico e cal conseguiram atingir 0,88 de albedo e emitancia no infravermelho de
85%.

Alguns estudos pretendem avaliar a criagao de pinturas brancas ou claras de maneira
geral na superficie de pavimentos que ndo provoquem ofuscamento da visao dos usuarios,
que pode comprometer a seguranc¢a da via (Xie et al., 2019), embora, nesse estudo, o autor
ndo tenha considerado a agdo do trafego na remogao da pintura.

Synnefa et al. (2011) avaliaram a aplicacdo de pigmentos sobre o asfalto
convencional, embora a metodologia do trabalho nao enfatize a maneira como os pigmentos
foram incorporados na mistura asfaltica. No experimento em questdo, foi verificado que o
maior registro de temperatura na superficie dos pavimentos chegou a ser 15 °C menor que
as registradas na mistura de referéncia. 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

Porrewre v, Y e

RS

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 refletancia visivel de 63% no infravermelho. Outro beneficio da utilizacao dessa cor
foi ela ndo apresentar tanta capacidade para ofuscar a visdo dos usudrios das vias, como
ocorre com o branco convencional, deixando sua refletividade na parte visivel do espectro
(45%). Esse resultado ¢ favoravel para a atual pesquisa cuja coloracdo atingida pelas
amostras com adi¢ao de TiO: apresentaram variacdo na escala de cinza, melhor explanada
no topico de avaliagdo térmica.

Ainda pela Figura 10, os autores concluiram que outra cor consideravel para
utilizagdo foi o pigmento bege, atingindo um albedo de 45%, refletividade do infravermelho
de 56% e 31% na parte visivel do espectro, além de diminuir as chances de ofuscamento da
visdo dos usudrios.

A ideia geral de utilizar materiais com elevado albedo na composicdo de misturas
asfalticas ¢ 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 verao
apresentaram um albedo de aproximadamente 0,55 (aproximadamente o valor da
temperatura ambiente do local).

Os estudos de Santamouris (2001) também apresentaram resultados satisfatorios
quanto a utilizagdo de um pavimento com superficie branca, com uma diferenca de quase

18 °C durante as temperaturas mais elevadas do verdo de Londres. Nesse contexto, Chen
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(2017) afirma que o incremento de apenas 0,1 no albedo de uma superficie pode reduzir a
temperatura do pavimento em 2,1 °C.

Para Trichés (2014), uma vantagem do pavimento colorido ¢ a seguranca da via. Esse
tipo de aplicacao ¢ ideal para vias que necessitam de sinalizagdo especial, como ciclovias e
pistas de atletismo, aplicavel também em calcadas, estacionamentos, heliportos, entre outros.
Sendo assim, os pavimentos coloridos podem conectar principios estéticos e funcionais, o
que pode proporcionar a integracao harmonica no ambiente.

Além do conforto térmico, os pavimentos precisam apresentar conforto e seguranca
aos usuarios, além de resistirem aos efeitos do intemperismo e do trafego. Logo, os materiais
utilizados na execu¢ao dos pavimentos devem ser projetados com um determinado nivel de
desempenho (Khoeini et al., 2019).

Entende-se que a escolha de uma metodologia para a criagdo de um pavimento com
o intuito de mitigar as ICU ndo se limita apenas a elevagdo de seu albedo. Maruyama (2020)
também destaca a importancia de considerar as caracteristicas mecéanicas e construtivas do
pavimento.

Para Gartland (2010), uma vantagem para o desempenho estrutural de pavimentos
brandos ¢ a tendéncia a elevar a sua durabilidade, ja4 que os motivos que corroboram com a
falha de pavimentos sdo intensificados com a exposicdo a altas temperaturas, como, por
exemplo, patologias como deformacdo permanente, escorregamento de massa asféltica,
envelhecimento, fadiga e rachaduras.

Portanto, a ideia de utilizar pigmentos para alterar a coloracdo da superficie dos
pavimentos, de um ponto de vista térmico concomitante ao ponto de vista estrutural, ¢ um
campo emergente na pesquisa cientifica, que carece de atengdo dos pesquisadores (Badin et

al., 2021).

2.5. Pigmentos metalicos

Segundo Pinto (2022), os pigmentos metalizados sao particulas inorganicas
insoluveis e apresentam essa nomenclatura devido a sua extracao de 6xidos e sais metalicos
que dao as cores aos substratos onde sdo aplicados. Ja os corantes metalicos sdo compostos
quimicos também inorganicos, 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 aplicag@o tanto dos pigmentos quanto dos corantes metélicos resulta em materiais

com elevada durabilidade e uma grande variedade de cores. Quando aplicados a tintas ou

59



vernizes, além de incorporarem cor ao material, acrescentam resisténcia a oxidacdo. Ja
quando adicionados a plasticos e cosméticos, geram cores metalizadas e com brilho, além
de apresentarem resisténcia a elevadas temperaturas necessarias na coloragao da ceramica
industrial (Pinto, 2022).

No campo da pavimentagao asfaltica, pesquisas com a aplicacdo de 6xidos metalicos
tém apresentado bons resultados no que se refere a melhoria na capacidade mecanica das
misturas, além da diminui¢do da temperatura externa da estrutura. Um exemplo dessa
aplicacdo foi feito por Porto (2019) em seu estudo sobre a incorporacao de 6xido de ferro a
mistura asfaltica, na forma de p6, com propor¢ao de 5% da mistura total. Os resultados da
pesquisa mostraram que o 6xido melhorou as propriedades mecanicas concomitantes ao
aumento da refletdncia do pavimento.

No estudo de Karahancer ef al. (2020) sobre a analise reoldgica de ligantes asfalticos
modificados com Fe:0s, foram avaliadas trés concentracdes de nanoparticulas do material
(1%, 3% e 5%). Os resultados indicaram que a penetragdo dos ligantes modificados foi
reduzida em 34,8%, 38,4% e 41,4%, respectivamente, em comparagdo com o ligante de
referéncia. 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 Fe20s, respectivamente. J4 as curvas
mestras demonstraram que, a medida que a concentracdo de Fe.Os aumentava, o méddulo
complexo percentual também se elevava, sugerindo aumento de resisténcia em relagdo ao
ligante puro. Enquanto isso, verificou-se uma redu¢ao do angulo de fase com o aumento da
frequéncia tanto para o ligante de referéncia quanto para os ligantes modificados com Fe2Os.

No entanto, os resultados de Karahancer et al. (2020) também indicaram que a adigdo
de Fe:0s ao ligante asfaltico elevou a temperatura de compactacdo a medida que a
concentracdo do material na mistura aumentava. Especificamente, as misturas contendo 1%,
3% e 5% de Fe20; apresentaram temperaturas de compactacdo de 159,05°C, 163,75°C e
166,45°C, respectivamente, enquanto o ligante de referéncia registrou uma temperatura de
152°C.

Além da andlise mecanica, pesquisas envolvendo a andlise de redugdo de
temperaturas dos pavimentos com a adi¢ao de 6xidos metéalicos as misturas asfalticas sdo
encontradas na literatura, como o estudo de Del Carpio (2014), que investigou a aplicagdo
de oOxidos metélicos mistos em misturas asfalticas. Foi observado que sua utilizagdo
provocou uma reducao de até 3,7 °C comparadas as misturas convencionais, o que melhorou

a sensagao térmica do ambiente em que foi aplicado.
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Uma parte da pesquisa de Badin et al. (2021) consistiu em avaliar as caracteristicas
térmicas e reoldgicas de ligantes asfalticos modificados com pigmentos de 6xido de ferro e
didxido de titanio. A dosagem dos pigmentos foi mantida em 4% em peso da mistura total
para todos os oxidos. Os resultados mostraram que misturas asfalticas pigmentadas
permanecem de 4 a 5 °C mais frias quando comparadas com amostras ndo modificadas. A
reologia apontou aumento da rigidez do aglutinante pigmentado, indicando melhor
desempenho em temperaturas mais altas.

Ja Liu et al. (2015) verificaram o efeito quanto a exposicao a radiagdo ultravioleta
em amostras de ligantes asfalticos com incorporagdo de 3% de 6xido de zinco além da
incorporacdo de 3 agente modificadores: y-metacriloxipropil trimetoxisilano (MTS) (MTS),
(3-aminopropil)trietoxisilano  (APTS) e v-(2,3-epoxipropoxi) propiltrimetoxisilano
(EPTMS). Os autores observaram que os ligantes modificados apresentaram valores
menores de indice de envelhecimento (IE) em comparagdo ao ligante puro, sugerindo que o
nano-oxido de zinco melhora a resisténcia ao envelhecimento UV. No entanto, a modificagao
na superficie do 6xido influenciou de maneira distinta essa resisténcia. Especificamente, os
ligantes modificados com 6xido de zinco APTS e EPTMS exibiram os menores valores de
IE, indicando que o APTS proporciona a maior estabilidade fotoquimica em comparagao
com as demais variagoes.

Para avaliar as mudancas na estrutura quimica dos ligantes, os autores calcularam
indices funcionais e estruturais com base em espectros FTIR, utilizando o indice de carbonila
como parametro do envelhecimento. No ligante ndo modificado, esse indice aumentou de
0,0146 para 0,5319, evidenciando a oxidagdo das moléculas durante a exposi¢do ao UV,
sendo esse o principal mecanismo de envelhecimento. J4 no ligante modificado com nano-
oxido de zinco ndo tratado, o indice diminuiu de 0,5173 para 0,3945, indicando que a
oxidagdo foi significativamente reduzida. Além disso, a modificagdo superficial do nano-
oxido de zinco potencializou esse efeito, melhorando sua dispersdo no ligante, resultando
em uma maior capacidade de blindagem contra radiagdo UV. Assim, a introdu¢do do nano-
oxido de zinco, especialmente na forma modificada, demonstrou ser eficaz na prevengao da

oxidagdo e no aumento da resisténcia ao envelhecimento do ligante asfaltico.

2.6.  Dioxido de Titanio
2.6.1. Aspectos Gerais

Considerado um semicondutor de banda larga (3,0-3,2 eV), o TiO: tem seu

desempenho atribuido a varias propriedades, como sua ndo toxicidade e capacidade
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fotocatalitica. A superficie do TiO: ¢ essencial para estas caracteristicas, ja que, para os
processos como adsor¢do, reacdo, separacao e transferéncia de carga, requerem interagdes
entre a superficie e as moléculas, atomos e elétrons (Li et al., 2021).

Segundo Hagfeldt et al. (2010), devido a formagdo de nanocristais, ocorre uma
tendéncia para adsor¢do de substancias pela superficie do TiO:. No entanto, para poderem
formar ligagdes quimicas, eles precisam ter grupos capazes de interagir com a superficie do
oxido. A adsor¢ao de moléculas acontece mediante ligagdes quimicas (que, no caso de
grupos carboxilicos, formam ligacdes do tipo éster monodentado ou bidentado em ponte),
ligacdes de hidrogénio, interacdes eletrostaticas (por troca idnica ou emparelhamento de
ions) e interacdes de van der Waals. No ultimo caso, sdo as ligagdes envolvidas na adsor¢ao
fisica de moléculas em solidos e no aprisionamento de moléculas no interior de poros ou
cavidades de hospedeiros, como as ciclodextrinas (Hagfeldt ez al. 2010; Guimaraes, 2016).

Segundo Li et al. (2021), desde a primeira descoberta de que eletrodos de TiO:
puderam fotocatalisar a divisdo da agua, o TiO: tem sido amplamente utilizado nas mais
diversas aplicagdes, como a catalise térmica (Fu et al., 2020), fotocatalise (Yang et al., 2016;
Tahir; Tasleem; Tahir, 2020), sensores (Liu et al. 2017; Yang et al. 2017), baterias de ion de
litio (Liu et al., 2015), células solares sensibilizadas por corante (Thuong et al., 2019) e
tratamentos biomédicos (Zhao et al., 2020b).

De acordo com Talaiekhozani ef al. (2021) e Saravanan et al. (2022), nanomateriais
que possuem TiO2 se apresentam como candidatos promissores para aplicacdes
fotocataliticas com o intuito de mitigar efeitos ambientais e até a producdo de hidrogénio. A
elevada estabilidade quimica e resisténcia a foto corrosdo, a auséncia de toxicidade, o custo
relativamente baixo e, sobretudo, a posi¢ao das bandas de valéncia (VB) e de condugao (CB)
em relacdo ao potencial padrao do eletrodo de hidrogénio (NHE) sdo caracteristicas que

deixam o TiO2 em posicao de destaque (Wu; Lin; Hu, 2021).
2.6.2. Fases do TiO:

Os principais polimorfos de didxido de titdnio encontrados na natureza sdo anatase,
o rutilo e a broquita (Gong et al., 2019). Além destas, pesquisas tém apresentado destaque a
outro polimorfo, denominado TiOz(B) (Permana et al., 2022; Rzaij; Abass, 2020; Arrouvel;
Parker, 2020). As caracteristicas da ligacdo Titanio-Oxigénio (Ti-O) sdo responsaveis pelas
variagdes nas propriedades estruturais e eletronicas das fases de TiO-, ilustradas pela Figura

11. Os parametros fisicos dos polimorfos sdo apresentados na Tabela 3.
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Figura 11 - Estruturas polimérficas do TiO2: (a) Anatase, (b) Rutilo, (¢) Broquita e (d)
TiO:(B)

() (d)

Fonte: Wang et al., (2017)

Tabela 3 - Estrutura cristalina e parametros fisicos dos polimorfos de TiO-

Fase Grupo Espacial Parametro Densidade Band Gap (eV)

a=b=3,784A
Anatase Tetragonal ¢=9,515A 3,89 3,20-3,23
V=136,24A3
a=b=4,594A
Rutilo Tetragonal c=2,959A 4,25 3.02-3.04
V=62,45A3
a=9,148A
b=5,447A
c=5,145A
V=257,38A3
a=12,179A
b=3,741A
TiO: (B) Monoclinica c=6,525A 3,73 3.09-3.22
B=107.054
V=284,22A3

Broquita Ortorrdmbica 4,12 3,14-3,31

Fonte: Eddy et al. (2023)

Quanto a estabilidade relativa, segundo Zhao, Li e Shen (2021), o rutilo ¢ a fase mais
estavel, enquanto anatase, broquita e TiO2(B) sdo fases metaestaveis e tendem a se

transformar em rutilo em alta temperatura.
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Uma das principais aplicagdes disseminadas na literatura para o TiO: ocorre devido
a sua capacidade fotocatalitica (Kumar et al., 2020). Esse principio ¢ baseado na utilizagdo
de um semicondutor capaz de ser excitado por meio de luz artificial ou solar. De uma maneira
geral, a distancia entre a posi¢cdo da banda de valéncia (BV) e a banda de condugdo (BC) ¢
0 que determina a capacidade do material semicondutor no processo de absorc¢ao de luz e
sua capacidade de oxidagdo-reducdo (Ma et al., 2014).

Quando o TiO:2 ¢ submetido a irradiacao de f6tons com uma energia maior que o band
gap do TiO-, os elétrons da banda de valéncia (BV) serdo excitados para a banda de condugao
(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 ¢ um semicondutor
com band gap indireto, ja o rutilo e a broquita estdo incluidos na categoria de semicondutores
de band gap. Ressalta-se que semicondutores de gap direto apresentam o ponto minimo da
BC acima do ponto méximo da BV, diferentemente dos com gap indireto, em que ¢é possivel
observar um deslocamento no eixo k (Ak # 0) entre o0 minimo e maximo das BC e BV
(Baccaro; Gutz, 2018), como ilustra a Figura 12. Quando ocorre a absor¢ao de um féton com
energia maior que a energia de band gap, ¢ gerada uma adi¢do de elétrons na banda de
conducao e uma lacuna na banda de valéncia (Morais, 2016; Dantas, 2022).

Figura 12 - Recombinacdo de par elétron-lacuna em um semicondutor de: (a) gap direto e
(b) gap indireto
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Fonte: Girotto (2012)

A ocorréncia fotocatalitica do TiO: envolve uma série de processos fundamentais,
incluindo separagdo, relaxamento, captura, transferéncia, recombinagao e transporte (Guo et
al.,2019; Eddy et al., 2023). Um esquema simplificado do processo de fotocatélise pode ser
ilustrado na Figura 13. Nele, ¢ possivel observar o processo de foto excitagdo de pares de
elétrons (e-) e buracos eletronicos (h+) em que ocorrem reagdes redox com espécies

adsorvidas que formam respectivamente anions radicais superdxido (Oqe-) e radicais
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hidroxila (*OH), que exercem um papel na degradacdo de poluentes organicos na agua

(Hagfeldt; Graetzel, 1995; Wenderich; Mul, 2016; Zhu et al., 2019; Eddy et al., 2023).

Figura 13 - Diagrama esquematico do principio fotocatalitico do TiO-
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Fonte: Eddy et al. (2023)

As equagdes 8, 9 e 10 representam as reagdes que ocorrem mediante a ativacao do
TiO: pela luz UV. Destaca-se que nas reacdes apresentadas, e- ¢ h+ sdo fortes agentes
oxidantes e redutores (Ahmed et al., 2010; Ge et al., 2016; Nosaka; Nosaka, 2017; Eddy et
al., 2023).

TiO,+hv —e +h" (8
e +0; = O, 9)
h"+H,0 —+OH+H" (10)

A capacidade fotocatalitica, bem como demais aplicacdes do TiO, sdo diferentes

para cada polimorfo, melhor explanadas nos subtdpicos a seguir.
2.6.2.1. Anatase

A fase cristalina anatase ¢ o polimorfo mais ativo para aplicagdes fotocataliticas, pois
sua estrutura, comparada as demais, possui mais vacancias de oxigénio, baseadas nos centros
de Tist, capazes de reter os elétrons (Silva, 2021), e no maior grau de hidroxilagdo (Li et al.,
2021). No entanto, sua aplicagdo ¢ limitada a procedimentos induzidos pela energia solar, ja
que a radiacdo incidente na terra ¢ de 5% da ultravioleta, 43% na faixa visivel e 52% de
infravermelho (Kumar; Devi, 2011).

Porém, segundo Zou et al. (2014), essa restricdo pode ser alterada a partir de

modificagdes em sua estrutura, ou, de acordo com Zaleska et al. (2010), a partir da
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introducdo de dopantes. Conforme os estudos de Jiang et al. (2015), a utilizagdo de TiO2 na
fase anatase, porém com uma minima fracdo de rutilo ou broquita, apresenta uma maior
capacidade fotocatalitica quando comparada a anatase isolada, ja que a presenga de defeitos
na estrutura provoca um atraso na troca de elétrons, minimizando a recombinagao entre eles.

No entanto, embora apresente melhor capacidade fotocatalitica, o anatase dispde de
baixa estabilidade termodindmica em comparagdo ao polimorfo rutilo, limitando seus
métodos de sintetizagdo (Fagan et al., 2016; Eddy et al. 2023). A aplicagdo do anatase
também se estende as atenuagdes ambientais, como catalizador para a fotodegradagao de
poluentes, assim como o rutilo (Teixeira ef al., 2021).

Como ja apresentado na Tabela 3, o anatase apresenta band gap maior que o rutilo,
0 que por sua vez aumenta sua capacidade oxidante, facilitando a transferéncia 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 util do portador de carga quando comparados com materiais
com gap direto, o que proporciona ao anatase uma vantagem em relagdo a outros polimorfos,
como rutilo e broquita (Zhou et al., 2018).
2.6.2.2. Rutilo

O rutilo ¢ um tipo cristalino de TiO2. A presen¢a de impurezas como SiOz, Cr20s,
V20s, Al20s e FeO reduzem normalmente o conteudo de TiO2 a 94 - 98%. Devido a elevada
presenca de titanio, o rutilo ¢ considerado o mineral de titdnio mais valioso (Mottana et al.,
1978; Maia, 2018).

De acordo com Bastos (2016), o rutilo € um mineral acessorio, que ocorre em rochas
igneas cristalizadas sob altos niveis de temperatura e pressao. Ele ¢ constituido basicamente
por TiOz, porém pode conter quantidades aprecidaveis de Fe.+, Fest+, Nb e Ta. O rutilo
cristaliza no sistema tetragonal (Figura 11 — (b)) e tem como parametros de célula unitaria
a=4,594 A e ¢=2,958 A e pertence ao grupo espacial P 4/mnm.

Segundo Shon et al. (2011), o rutilo ¢ a fase considerada mais estavel entre os
polimorfos apresentados na Figura 11. Seus cristais podem ser desenvolvidos a partir de
inimeros métodos de sintese, como, por exemplo, por via umida, disposi¢cao quimica do
vapor, além da transformacdo das demais fases, anatase e broquita, sob temperaturas acima
de 800 °C.

Em conformidade, Zhao ef al. (2020a) afirmaram que o rutilo € o polimorfo de TiO-
mais estavel e pode ser facilmente produzido sob altas temperaturas. Devido a sua baixa

absorc¢do de oxigénio em comparagcdo com o anatase devido a sua posi¢do mais baixa da
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banda de valéncia, o rutilo tem raramente sido treinado como fotocatalisador para a oxidagdo
de corantes ou compostos organicos.

Apesar da facilidade da producdo em temperaturas altas, Wang et al. (2007)
realizaram com sucesso a sintetizacdo do rutilo em baixas temperaturas. Os autores
produziram o rutilo puro a partir da hidrolise de uma solu¢do aquosa de cloro de titdnio
(TiCl) com etanol a 50 °C. Os resultados apontaram que, na manipulagdo da rodamina B, o
rutilo sintetizado a baixas temperaturas demonstra uma atividade fotocatalitica
significativamente maior do que os fotocatalisadores comerciais P25, sendo a fotocatalise
do rutilo utilizada em processos de separacao de dgua (Eddy et al., 2023).

A taxa de recombinacdo elétron-lacuna ¢ maior na fase rutilo. Isso ocorre devido a
fase possuir o menor band gap (3,0 eV), logo, as bandas energéticas estdo muito proximas
umas das outras, facilitando a recombinagdo. Mediante esse efeito, ¢ possivel haver a
reducdo da capacidade fotocatalitica da fase cristalina (Riegel; Bolton, 1995; Silva, 2021).

Para Gupta e Tripathi (2011), a utilizagdo do rutilo ¢ considerado ndo eficiente na
fotocatéalise, apesar de apresentar caracteristicas como estabilidade quimica, elevados
indices de refracao e constancia dielétrica, além de boa eficiéncia de dispersao.

Devido ao seu maior indice de refracdo e maior eficiéncia para espalhar a luz, o rutilo
¢ frequentemente utilizado em tintas brancas e recobrimentos Opticos (Sumita et al., 2002;
Guimaraes, 2016).

Quanto a sua aplicagdo, Miyoshi, Nishioka e Maeda (2018) verificaram que o rutilo
permite a preferencial oxidagdo da agua, o que ¢ 1til para a constru¢do de sistemas de
separacdo de agua no esquema Z. Ja o estudo realizado por Liu et al., (2021) verificou
nanoparticulas de rutilo com grandes areas de superficie especificas e abundantes vagas de
oxigénio foram projetadas para fixagao fotocatalitica de nitrogénio. Yurdakal et al. (2008)
utilizaram o rutilo para a oxidagao seletiva de alcoois aromaticos em aldeidos em suspensao
aquosa.

2.6.2.3. Broquita

O polimorfo broquita possui estrutura ortorrombica, como ja apresentado na Figura
11 (c). A fase se apresenta estavel apenas em temperaturas baixas, com uma energia de band
gap de 3,14 eV (Paola, Bellardita; Palmisano, 2013; Silva, 2021).

Devido a sua menor simetria e band gap, que € proximo a anatase, estudos apontam
uma tendéncia a uma boa capacidade fotocatalitica, como apresentado por Ismail, Kandiel e
Bahnemann (2010) e Machado (2016), que mostram que a posi¢do da BC da fase broquita ¢

0,14 eV menor em relacdo a fase anatase, o que pode favorecer os processos fotocataliticos.
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No entanto, a fase broquita apresenta grande dificuldade de ser sintetizada em sua
forma isolada. Logo, a literatura apresenta uma ascensdo quanto a metodologias que
facilitem esse processo. De acordo com Manzoli et al. (2022), o crescente interesse cientifico
na broquita deve-se, provavelmente, & complexidade de se obter a fase pura desse mineral,
j& que durante os tratamentos térmicos, que geralmente constituem a etapa final dos
procedimentos de sintese, ocorre uma transi¢do para fases mais estaveis.

Em geral, os diferentes métodos mencionados na literatura sdo fundamentados em
tratamentos hidrotérmicos e/ou solvotérmicos, que requerem muito tempo e energia. A
variagdo de alguns parametros, como o tipo do solvente, tipo de acido/base, pH, tipo de
precursor, presenca de ligante, entre outros, € possivel ajustar a fase pura final (Tran et al.,
2017). Um exemplo de método para obtencao de broquita ¢ por hidrotermia, tratamento de
um precursor amorfo de TiO: 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 possivel obter broquita de fase pura
mediante de uma variedade de processos de sintese, sendo, para a maioria das aplicacdes
como fotocatalisador, as propriedades do TiO: de fase mista contendo broquita sdo mais
vantajosas ao processo, em razao de um alinhamento de bandas favoravel.

Autores afirmam que, embora o broquita seja o polimorfo de TiO2> menos estudado
devido aos desafios de sintese, a fabricacao de fotoeletrocatalisadores de TiO- a base de
broquita foi facilitada por avangos recentes em técnicas quimicas com pds-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 aplicacdes eletroquimicas devido a sua
capacidade em hospedar ions estranhos, como Li+ (Dambournet et al., 2011).

Outros pontos negativos que dificultam a implementagdo em grande escala da
broquita sdo os procedimentos de sintese apresentarem elevado custo (Zhao et al., 2011b)
além da necessidade de um controlo severo dos pardmetros envolvidos no processo, como a
quantidade de agua, do agente estabilizador existente, pH, forca idnica e natureza do agente
quelante para promover a seletividade da fase, e, principalmente, a temperatura (Stengl;
Kralova, 2011, Szoldra et al. 2023).

De acordo com Manzoli et al. (2022), sobre um dos processos de sintese da broquita,
os métodos hidrotérmicos usualmente envolvem reagdes de longo prazo (24 a 72 horas), com
temperaturas que variam entre 180 e 250 °C, resultando em métodos que necessitam da
disponibilidade de tempo e uma consideravel quantidade de energia. Como resultado, o

método hidrotérmico assistido por micro-ondas tem o potencial de reduzir a extensdo da
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temperatura e encurtar a duracao da extensao ja que na presenca de micro-ondas, ocorre uma
cinética mais rapida, favorecendo a formagdo de nucleos mais numerosos, resultando em
menores particulas.

Nesse sentido, o avango de técnicas de sintese mais ecoldgico, como os baseados em
micro-ondas, moagem de bolas e ultrassom, t€ém o potencial de reduzir as problematicas na
sintese da broquita e facilitar a producdo em larga escala do material, beneficiando possiveis
aplicacdes praticas (Manzoli; Bonelli, 2018).
2.6.2.4. TiO2 (B)

O polimorfo TiO2(B) (bronze), descoberto em 1980, foi obtido mediante a hidrélise
de K:TisO9, seguido de aquecimento a 500 °C (Marchand; Brohan; Tournoux, 1980).
Pesquisas apresentam o potencial da utilizacdo de TiO2(B) em baterias de ions de litio,
devido a sua estrutura relativamente aberta, tornando-se um bom hospedeiro para
intercalagdo 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 formag¢ao de dendritos na interface de eletrélito s6lido na superficie do anodo
durante o processo de carga/descarga, fortalecendo significativamente a seguranca
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 hidrogénio (H2TisO11°H20) € um pré-requisito
para a formagao da fase TiO2(B). Os autores observaram que, devido a alta cristalinidade do
TiO2(B), a sua atividade fotocatalitica apresentou respectivamente 1,35 e 1,95 vezes maior
quanto a decomposi¢do do 4-clorofenol do que Degussa P25 (comercial) e nanoparticulas
de anatase de tamanho 25 nm.

Estudos também apresentam um melhor desempenho mediante a aplicagao do
TiO2(B) quanto a remogdo de tetraciclina (TC), substancia frequentemente detectada em
estagoes de tratamento de esgoto, quando comparado ao TiO: puro. Acredita-se que esse
efeito se deva ao fato do TiOz(B) apresentar grande area superficial, o que pode auxiliar na
sua eficacia como catalizador (Kurniawan et al., 2020; Zhu et al., 2020A; Mengting et al.,
2021).

As nanofolhas de TiO2(B) apresentam superficies singulares em sua interface com a
agua, 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 dissociagdo da agua
nas vacancias de oxigénio entre os atomos de Oac e Tisc, ocorrem iteragdes fisico-quimicas

entre o grupo funcional da carbonila do TC com o Ox. e o Tisc da superficie da nanofolha de
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TiO2(B). Essa interacdo transfere os elétrons da nanofolha para o grupo carbonila do TC por
meio da ligagdo Ti-O-C (mediante o atomo de oxigénio), que ajuda na formacao da ligagdo

H para a remogao do TC.

2.6.3. Métodos de Sintese

O TiO:2 comercial ¢ derivado do mineral ilmenita (Wu et al., 2010), que pode ser
industrialmente convertido por duas vias. A primeira delas envolve a reacdo a quente do
concentrado de ilmenita (FeTiOs) com &cido sulftirico (H2SO4), produzindo sulfatos de
titdnio. Essa reacdo gera Fe>+ e Fes+, ions de ferro, que sdo posteriormente removidos por
centrifugacdo apds o resfriamento. Por fim, a solucdo final ¢ hidrolisada e purificada,
resultando no TiO: puro (Sasikumar et al., 2004, Xiong et al., 2013).

A segunda maneira de obter TiO: da ilmenita ¢ usar aquecimento para combinar o
nutriente com cloro gasoso. Isso produz CO: e um material esponjoso rico em TiO2. Os
produtos da ocorréncia sao submetidos a destilagdo fracionada, resultando na formagao de
varios produtos como ferro cloro (FeClz), ferro cloro (FeCls). O TiO: ¢ formado quando
varios precursores de titanio sdo hidrolisados (El-hazek et al., 2007). O ultimo método ¢ o
utilizado para a producao de TiO: Degussa P-25 comercial, que contém 70% da fase anatase
(Saleiro, et al., 2010; Silva, 2021).

Diversos métodos de sintese ja foram apresentados na literatura para a preparacao do
TiO2, em alguns casos com pH varidvel, como a reagdo sol-gel (Kavitha; Rajendran;
Durairajan, 2013), precipitacdo quimica (Hosseinnia et al. 2010), processo de irradiagdo de
microondas (Shirke et al, 2011) e reacdo hidrotérmica (Tayeb; Hussein, 2015). Esses
métodos incluem nanoesferas, nanobastdes, nanocubos e nanofios, que possuem diferentes

niveis de eficiéncia fotocatalitica (Santhi ef al., 2020).
2.6.4. Produgdo do TiO:

A produgdo global de titanio ¢ derivada de dois tipos de depdsitos: primarios e
secundarios. Em depositos secundarios (placers), encontrados em areias de praia, o contetido
de TiO: ¢ maior. Ja nos depodsitos primarios, o titdnio esta presente principalmente como
ilmenita (e ocasionalmente como rutilo), formando camadas e massas lenticulares, como um
mineral secundario em rochas igneas e metamorficas (Luz; Lins, 2008).

Conforme o relatorio da United States Geological Survey, publicado em 2024, a
partir de agosto de 2023, 0 Canada e a Africa do Sul eram as principais fontes de importagdes

de escoria de titanio para os Estados Unidos, com respectivamente 60 e 30% do total.
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Especificamente, as principais fontes de ilmenita foram Mogambique (43%), Madagascar
(22%) e Senegal (20%). Ja as principais fontes de rutilo foram a Africa do Sul (61%), a
Australia (32%) e o Quénia (7%).

Ainda em 2023, a China continuou a ser o principal produtor e consumidor de
concentrados minerais de titdnio, respondendo por aproximadamente um ter¢o da produgdo
global de ilmenita. As importacdes da China de concentrados minerais de titdnio foram de
cerca de 4,4 milhdes de toneladas em peso bruto, um aumento de 27% em compara¢do com
2022. E, em setembro do mesmo ano, Mogambique (49%), Noruega (10%) e Vietna (7%)
foram as principais fontes de concentrados minerais de titdnio para a China (USGS, 2024).
A Tabela 4 apresenta os dados de reserva e produ¢do mundial de ilmenita e rutilo.

Tabela 4 - Reserva e Produ¢dao Mundial de TiO:

Descri¢ao Reservas Producao
Pais Ilmeniita Rutilo Ilmeniita Rutilo

2023 2023 2022 2023 2022 2023

(10%t) (10%t) (10%t) (10%) (10%) (10%)
Estados Unidos 2.000 M 200 200 - -
Australia 180.000 35.000 400 400 200 200
Brasil 43.000 ND 28 54 - -
Canada 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 - -
Mocambique 22.000 720 1.400 1.600 8 9
Noruega 37.000 ND 410 430 ND ND
Senegal ND ND 410 340 9 8
Africa do Sul 28.000 6.100 1.100 1.000 100 100
Ucrénia 5.900 2.500 190 60 95 50
Vietna 1.600 ND 170 140 - -
Outros paises 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 estdo inseridas dentro dos dados das reservas de ilmenita; (-) dado ndo
divulgado ou nulo; (ND) dado ndo disponivel.
Fonte: USGS (2024) — Adaptado

No Brasil, de acordo com a Agéncia Nacional de Mineracao (2019), a produgao de
titdnio contido (TiO:) em 2018 totalizou 76 mil toneladas, distribuidas entre ilmenita
(96,3%) e rutilo (3,7%), representando um aumento de 12,3% em relacdo ao ano anterior.
Os estados com maior produ¢do foram Paraiba (91,4%), Rio de Janeiro (8,1%) e Goias
(0,3%).

Quanto ao valor de exportacdo de produtos de titdnio do Brasil, foi registrado um
crescimento de 25,4% em 2018, totalizando em US$ 38,5 milhdes, sendo 16,0 milhdes
(41,5%) pela Industria Extrativa Mineral (IEM) e US$ 22,5 milhdes (58,5%) pela Industria

de Transformag¢do Mineral (ITM). Os principais paises destinos de produtos de TiO:
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brasileiros, em termos de valor total, foram: Franca (31,3%), Argentina (11,9%) e Estados
Unidos (10,5%) (ANM, 2019).

Quanto a importagdo de produtos de titdnio, o ultimo relatério da ANM (2019)
contabilizou aumento de 12,7% em relagdo ao ano anterior, totalizando em US$ 474,6
milhodes, sendo US$ 22,7 milhdes (4,8%) pela Industria Extrativa Mineral (IEM) e 451,9
milhdes (95,2%) pela Industria de Transformagao Mineral (ITM). J& os principais paises de
origem das importacdes foram a China, México e Estados Unidos, com respectivamente

35,6%, 24,8% e 14,4%, em relacao ao valor total.
2.6.5. Ligantes asfalticos modificados com TiO2

Embora os estudos sobre a aplicagdo de TiO2 com filer em misturas asfalticas ainda
ndo tenham sido difundidos (objetivo proposto pela pesquisa em questdo), a literatura tem
mostrado resultados promissores de sua utilizagdo como agente modificador de ligantes
asfalticos, especialmente na dimensao de nanoparticulas.

Na pesquisa de Cadorin et al. (2021), com o intuito de verificar a eficiéncia
fotocatalitica e o efeito na reologia, foram produzidos ligantes asfalticos com percentuais de
3%, 6%, 9%, 12% e 15% de nano-TiO: em peso do ligante. Os autores investigaram
experimentalmente a respeito da suscetibilidade a deformagdao permanente, tolerancia ao
dano por fadiga, resisténcia ao envelhecimento oxidativo, viscosidade aparente e alteracao
do modulo de cisalhamento dinamico e adngulo de fase. Os resultados indicaram que a
viscosidade do ligante era aumentada a medida que a quantidade de titdnio era aumentada.
Comparado ao ligante asfaltico convencional, o ligante com 15% de TiO: possuiu
viscosidade de 41,8%, 42,3% e 40,2% maiores em temperaturas de 135°C, 150°C C e
177 °C, respectivamente. Esse efeito ¢ resultado da menor mobilidade das cadeias das
moléculas ligantes e do refor¢o causado pelo TiO: na nanoestrutura da matriz.

Também foi observado nos ligantes modificados maior resisténcia a deformagao
permanente, maior rigidez, maior tolerancia ao dano por fadiga em determinados niveis de
tensao/deformacgao e maior resisténcia ao envelhecimento oxidativo (Cardorin et al. 2021).

Enieb et al. (2023) avaliaram diferentes porcentagens de nano-TiO: (1,5%, 3,5%,
5,5% e 9%) incorporadas a ligante asfaltico com o intuito de avaliar a reologia dos materiais.
Os resultados da pesquisa apontaram que as propriedades reologicas dos ligantes asfalticos
modificados envelhecidos e ndo envelhecidos foram melhoradas, além de indicarem que o
nano-TiO: melhorou a resisténcia a deformacdo plastica das misturas asfélticas. Esses

resultados também foram confirmados apos a realizacdo de uma andlise estatistica pelos
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autores, no entanto, a rigidez e a diferenca de Jur ndo apresentaram influéncia significativa
mediante a incorporagdo do material no ligante.

Di et al. (2023) avaliaram o efeito antienvelhecimento na incorporagdao de
nanoparticulas de TiO. em ligante asfaltico na propor¢do de 4% em peso do ligante. A
investigagao foi feita por espectroscopia de ressonancia magnética nuclear (RMN) de estado
liquido, testes de recuperacao de fluéncia de tensdo multipla (MSCR) e testes de varredura
de amplitude linear (LAS). Mediante analise dos resultados, os autores observaram que o
desempenho de sulco e fadiga do ligante asféltico aumentou com a adi¢ao do nano-6xido e
a espectroscopia de RMN mostrou que as propor¢des de hidrogénio aromatico e o indice de
ramifica¢do do asfalto diminuiram significativamente ap6s o envelhecimento.

Os autores ainda observaram que ocorreu a isomerizagao e desidrogenacdo durante
o processo de envelhecimento e que, apds a adigdo ao ligante, o teor de hidrogénio aromatico
e o numero de cadeias ramificadas no asfalto suscetivel a oxidacao foram reduzidos, o que
consequentemente retardou o envelhecimento do asfalto. Logo, concluiu-se que o
mecanismo antioxidante do nano-TiO: inibe a perda de carbono aromatico.

Marinho Filho et al. (2020) estudaram os efeitos reoldgicos da incorporagdo de
nanoparticulas de TiO: em ligante 55/75-E na propor¢do de 3%, 4% e 5% de massa do
ligante.

Os resultados da pesquisa apontaram que a medida em era aumentada a quantidade
de TiO:2 no ligante ocorria: aumento da temperatura do ponto de amolecimento, a reducao da
penetracdo, e a diminuic¢ao do Jur para ambas as intensidades testadas, o que indicava que os
ligantes modificados eram menos suscetiveis a deformacdes permanentes. Além disso, em
relacdo a viscosidade, os ligantes modificados apresentaram um aumento nesse parametro
em relagdo ao ligante puro antes do RTFOT. No entanto, apos o envelhecimento, os ligantes
modificados apresentaram comportamento oposto, com viscosidades mais baixas que o
ligante puro. Portanto, os autores puderam concluir que a adi¢ao de TiO:2 provocou redugao
da complacéncia ndo recuperavel, o que pode sugerir aumento na resisténcia a deformagao
permanente. Os ligantes modificados também apresentaram atraso no envelhecimento,
comprovado pelo indice de envelhecimento e redugdo na perda de massa.

Baseado no efeito de protecdo contra raios ultravioleta (UV) das nanoparticulas de
TiO2, em que pode ndo apenas absorver como também refletir e espalhar a radiacao UV, Ji
et al. (2022) avaliaram a incorporagdo conjunta do 6xido e de poliuretano termoplastico
(TPU) em ligantes asfalticos. O TPU também ¢ utilizado em conjunto com outros materiais

para tentar melhorar o comportamento do asfalto e das misturas asfalticas (Bazmara
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Tahersima; Behravan, 2018; Yao et al., 2014). Os resultados da pesquisa indicaram que a
adi¢do no ligante proporciona melhoria na resisténcia térmica ao oxigénio e a resisténcia ao
envelhecimento UV do asfalto.

Kok, Yilmaz e Akpolat (2014) avaliaram ligantes asfalticos modificados com aditivos
estireno-butadieno-estireno (SBS) e Sasobit (produto da cera Sasol, produzido a partir da
gaseifica¢do de carvao 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 ¢ mais eficaz em termos de redugao da suscetibilidade térmica. Quanto a analise
conjunta dos materiais, o ligante com modificagdo 3% SBS + 3% Sasobit e o ligante com
4% SBS + 4% Sasobit tém valores de G*/(send) 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-TiO: (nas proporc¢des de 1%, 3% e 4%) no
desempenho propriedades de ligantes asfalticos ja 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 fisico
(PEG10000) em 0,3% em peso do ligante.

Os resultados da pesquisa de Yang et al (2018) mostraram que a adigdo de
nanoparticulas ndo teve efeito no modulo complexo e no angulo de fase do ligante,
independentemente do tipo de envelhecimento. Da analise grafica dos resultados, observou-
se que apos o procedimento de envelhecimento por PAV, o G*/sind do ligante modificado
apresentava curvas mais acima do que a referéncia com o aumento do contetido de nano-
TiO, indicando que o nano-TiO: reduziu a propriedade de fadiga do ligante de controle. No
entanto, os valores de G*/sind do o efeito contrario foi observado quando os ligantes foram
submetidos ao procedimento de envelhecimento por UV. Logo, hé indicios que a adi¢ao de
nano-TiO2 podem melhorar a resposta a fadiga do ligante de polimero SBS com Sasobit.
Também foi observado que apds ambos os protocolos de envelhecimentos os ligantes podem
ser suscetiveis a deformacdo permanente, conforme mostrado no teste de varredura de
frequéncia.

Zhang et al. (2021) avaliaram as propriedades reolodgicas de ligantes asfalticos
modificados com nanoparticulas TiO2/CaCOs desenvolvida na propor¢ao de 20% TiO: +
80% CaCQO:s, e incorporadas nas propor¢des de 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8% e 9% em peso do
ligante. Os resultados graficos apontaram que a penetracdo diminui € o ponto de
amolecimento se torna maior com o aumento da porcentagem de nano-TiO2/CaCOs, mas a

da curva de variagdo se torna menor gradualmente quando a porcentagem de nano-
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TiO2/CaCOs ¢ maior que 5%. Além disso, em relacdo ao ligante de referéncia, o0 modulo de
cisalhamento complexo do ligante modificado com 5% de TiO./CaCOs3 ¢ 4,8% menor a 10
°C, enquanto que a 80 °C, o ligante modificado ¢ 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 mddulo de cisalhamento complexo mais alto em altas temperaturas.

2.6.6. Mistura asfaltica contendo TiO2

Um registro sobre o desempenho de uma mistura asfaltica feita com ligante asfaltico
modificado com nano-TiO: foi apresentado por Zheng et al. (2019). Os autores
desenvolveram uma mistura do tipo SMA com tamanho nominal maximo de 13 mm,
utilizando basalto como agregado, calcario como filer, ligante asfaltico modificado com
estireno-butadieno-estireno (SBS), além de 0,3% de fibras de celulose para estabilizagdo da
mistura de referéncia, e para a mistura modificada foi utilizado um asfalto de alta elasticidade
(HEA) modificado com 2% de TiO. (MHEA). Além da analise reoldgica, a pesquisa avaliou
o desempenho da mistura SBS e da mistura MHEA no teste de rastreamento de rodas, teste
de flexdao de viga em trés pontos, teste Marshall de imersao e teste de envelhecimento UV,
com resultado apresentado na Tabela 5. Além disso, foi avaliada a resisténcia das misturas
ao ciclo recorrente de congelamento e descongelamento.

Tabela 5 - Desempenho da mistura SBS e da mistura MHEA

Propriedades Indices técnicos  Critérios SBS MHEA
Resisténcia a erosao DS (mm™) >3000 4968 8596
Resisténcia a fissuragdo em baixa ep (1079) >2,50 3,81 7,61
temperatura
Estabilidade de umidade EM o (%) >80 87,9 96,0
Resisténcia ao envelhecimento por UV Rps (%) — 82,3 87,9

Fonte: Zheng et al. (2019)

Com base nos resultados, observa-se que a mistura MHEA apresentou uma
resisténcia significativamente superior quanto a erosao em comparagao a mistura SBS, esse
resultado pode ter ocorrido devido a sua maior rigidez, recuperagdo elastica, e a alta taxa de
volume de superficie do aditivo no ligante. Além disso, a mistura MHEA melhorou a
resisténcia a fissuragdo em baixas temperaturas, permitindo maior deformacao antes da falha
em comparagdo a mistura SBS. Em termos de estabilidade de umidade e resisténcia ao
envelhecimento por UV, a mistura MHEA também supera a mistura SBS, sugerido pelos
autores que esse efeito ocorreu devido a sua maior viscosidade, que promoveu uma ligagao
mais forte com os agregados minerais e maior resisténcia 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 agdo de congelamento-descongelamento na estrutura vazia da mistura
asfaltica. No entanto, em comparacdo com a mistura de referéncia, a mistura com o ligante
modificado com o TiO: teve menor taxa de crescimento de volume de vazios quando
submetida ao procedimento, representando melhor resisténcia ao ciclo de congelamento-
descongelamento. Isso pode ter ocorrido devido a alta viscosidade e a taxa de recuperacao
elastica do asfalto modificado com TiO2, que podem contribuir para a autocura de fissuras
microscopicas € mesoscopicas na mistura quando elas foram aquecidas durante o processo.

A pesquisa de Zheng et al. (2019) serviu de base para verificar que supostamente a
utilizagdo de um ligante modificado com TiO2 na mistura asfaltica ndo apresentou evidencias
de mudanga de coloragdo da mistura (embora a resolucdo das imagens apresentadas no
trabalho ndo tenham favorecido uma interpretacao diferente), o que pode sugerir que, o
melhor aproveitamento da caracteristica de corante do TiO: seja alcangado mediante a adi¢ao
direta do material na mistura, comprovado pelo estudo piloto posteriormente apresentado.

Além da analise reoldgica de ligantes asfalticos modificados com TiOz e Fe:Os,
Badin ef al. (2021) investigaram os efeitos mecéanicos da adi¢do de 4% de TiO como filer
em misturas asfalticas. Para isso, avaliaram a resisténcia a deformag¢dao permanente das
misturas asfalticas convencionais e pigmentadas utilizando o ensaio Cooper Wheel Tracking
Test (CWTT), com a velocidade da maquina fixada em 26,5 rpm e temperatura controlada
em 55 °C. Os resultados indicaram um aumento de 35% na resisténcia a deformagdo
permanente em comparacao a mistura de referéncia, com uma reducao de 1,42 mm na
profundidade das trilhas de roda.

Os autores também analisaram o modulo dindmico e a vida de fadiga por meio de
ensaio de flexdo em quatro pontos. Os resultados mostraram que, em geral, o modulo
dindmico de todas as misturas ¢ maior em temperaturas mais baixas (40 °C) e menor em
temperaturas mais altas (55 °C), evidenciando a alta dependéncia térmica do asfalto e sua
maior suscetibilidade a deformag¢do permanente em temperaturas elevadas. Quanto a vida de
fadiga, os ciclos de carga até a falha aumentaram ligeiramente (<1%) com a adicdo de
pigmentos, indicando que ndo houve melhoria significativa na durabilidade a 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 mecanicos de forma
abrangente, evidencia-se a necessidade de estudos adicionais sobre a andlise mecanica de

misturas asfalticas contendo ligantes asfalticos modificados e incorporados como filer.
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2.7. Planejamento Fatorial

A realizagdao de um planejamento experimental embasado em fundamento estatistico
¢ considerada uma maneira eficiente de otimizar as condi¢des de um processo e avaliar os
efeitos de fatores nas respostas apresentadas. Segundo Ferreira et al. (2020) o planejamento
experimental fundamentado em principios estatisticos ¢ essencial para a otimizagdo de
processos € para a avaliagdo dos efeitos de diferentes fatores sobre as respostas dos
processos.

A utilizag@o do planejamento de experimentos ¢ amplamente aplicada na verificagao
do funcionamento de processos ou sistemas produtivos, possibilitando aperfeigoamento
destes, a partir da diminuigdo da variabilidade diante dos resultados almejados, além da
redugdo de tempo e custos operacionais. Logo, € possivel obter o maior numero de
informagdes do sistema em questdo com o menor nimero de experimentos (Antony et al.
2021).

As metodologias aplicadas durante o planejamento experimental também sao
consideradas pertinentes em projetos de engenharia, seja na produgdo de novos produtos
ainda em desenvolvimento ou no melhoramento de processos ja 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 Analise de
Experimentos (DOE) foi utilizada inicialmente na agricultura. Apos isso, foram efetuadas
aplicagdes na industria quimica (Rowlands; Antony, 2003). Fisher (1920) conseguiu
introduzir métodos estatisticos na investigacao de planejamento experimental, envolvendo a
idealizagdo de planejamento fatorial e analise de variancia. Tais metodologias s6 passaram
a ser disseminadas em pesquisa a partir de 1951, por Box e Wilson com o estudo sobre
superficies de resposta (Silva; Silva, 2008).

No que se refere ao planejamento fatorial, para Araujo Neto (2021), ¢ uma ferramenta
frequentemente usada para determinacdo da influéncia de variaveis sobre uma variavel
resposta. Esse método ¢ aplicado com o intuito de reduzir o tempo de experimentacio e os
custos necessarios, concomitante a elevagdo da confiabilidade do método de qualificagdo do
processo.

Um modelo geral de um processo experimental ¢ apresentado na Figura 14. Nela, ¢
possivel observar a existéncia de diversos fatores (x1, x2, ..., xn) agindo sobre o sistema em

questdo. O sistema ocorre a partir de uma fungdo inicialmente desconhecida, atuando sobre
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as varidveis de entrada (s), produzindo as respostas (y). A funcdo em questdo pode ser
determinada por regressio multipla e assim, entender as relacdes estudadas. E possivel
inferir que os resultados obtidos serdo melhores quando houver menor influéncia dos fatores
incontrolaveis (z1, z2, ..., zn).

Figura 14 - Modelo geral de um processo ou sistema

fatores controliveis
Xy X Xp

| |

Entrada Saidas
§ m— PROCESSO -

1T

Z 7 7
fatores ndo controlaveis

Fonte: Montgomery (2017)

Além dos experimentos considerados de nivel superior e inferior, ¢ necessaria a
inclusdo de mais pontos para verificar a linearidade do comportamento das respostas obtidas.
Esses pontos sdo chamados de niveis médios, ou simplesmente, pontos centrais. Conforme
Silva (2017), ¢ consideravel a inclusdo de ao menos trés 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 adicdo de pontos centrais em um planejamento ¢ definida como Delineamento de
Composto Central (DCC). Ainda ¢ possivel adicionar pontos axiais ao planejamento,
permitindo uma rotacao do modelo determinado. Essa nova adi¢do caracteriza o denominado
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) (Rodrigues; lemma, 2014).

De acordo com Araujo Neto (2021), a quantidade de experimentos que devem ser
realizados em um planejamento fatorial ¢ obtida a partir da relag@o entre o numero de fatores
utilizados (x), o numero de niveis do estudo (N) e a quantidade pontos centrais adicionados
(PC), como apresentado na Equagao 11.

N*+PC (11)

Assim, obtém-se uma fun¢do de regressdao linear multipla capaz de relacionar os
fatores de entrada (preditoras) e as variaveis de saida (resposta), como apresentado na

Equacao 12.

Y=a+tb;x;+tbyx,+...+ b, X, ¢ (12)

Em que:
Y: variavel dependente a ser prevista;
a: constante;
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bi: coeficientes parciais de regressao (parametros do modelo);
xi: variaveis independentes;

n: numero de varidveis independentes;

€: erro.

A determinagdo das condigdes Otimas obtidas por meio da equacdo de regressao
supracitada também ¢ possivel a partir da andlise visual das superficies de respostas. De
acordo com Montgomery (2017), a intencdo dessas superficies ¢ converter a fungdo
complexa obtida em uma fung¢do aproximada, e assim analisar a significancia dos fatores, e
determinar a relacao entre os fatores experimentados e a variavel resposta.

Segundo Santos et al. (2014), a superficie de resposta ¢ considerada uma superficie
n-dimensional no espagco n+1. Geralmente, sdo a representacdo tridimensional de uma
equacdo bidimensional. Logo, se houver trés ou mais variaveis, a visualizacao do grafico s6
¢ possivel ao fixar uma das variaveis. Em relacdo ao comportamento tipico das superficies
de respostas, Novaes et al. (2017) destacam que, para modelos quadraticos, o ponto critico

da superficie de resposta pode ser caracterizado como maximo, minimo ou de cela, como

exemplificado na Figura 15 (a), (b) e (¢) respectivamente.

Figura 15 - Perfis de superficies de respostas e curvas de niveis mais comuns: (a)
superficie com ponto de méaximo; (b) superficie com ponto de minimo e (¢) superficie com
ponto de cela

wnodtd
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Fonte: Novaes et al. (2017)

2.8. Consideragoes Finais do Capitulo

Ao longo deste capitulo, abordou-se a problematica envolvendo o fendomeno das ICU
e as consequéncias no desconforto térmico e efeitos na saude publica, evidenciando a
necessidade de estudos que objetivem mitigar os efeitos do aumento da temperatura no
ambiente urbano.

No contexto da pavimentacao, o uso de materiais que possam refletir mais a radiagao
solar, como pigmentos metélicos e superficies coloridas, tem sido investigado como uma
solugdo promissora para reduzir a temperatura das superficies asfaltadas. Esses materiais, ao
aumentar o albedo das superficies, diminuem a quantidade de calor absorvido e,
consequentemente, reduzem a temperatura do pavimento, mitigando o efeito das ICU.

Nos ultimos anos, a literatura tem apresentado interesse em avaliar os efeitos da
utilizagdo do TiO2 como um aditivo potencial para a modificagdo de ligantes asfalticos, e, a
partir da analise reologica, evidenciar uma possivel melhora do desempenho de misturas

asfalticas.
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Neste sentido, a pesquisa em questdo objetivou de contribuir com a literatura sobre
o efeito da incorporacdo de TiO: em misturas asfalticas densas quanto as suas propriedades
mecanicas, quanto ao aumento do albedo e a reducao de temperatura superficial e interna,
consequente, a mitigacdo do efeito das ICU. Também foi verificada a aplicabilidade de um

planejamento fatorial para otimizagdo da analise dos dados obtidos com a pesquisa.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

Nos tdpicos seguintes sao apresentados os materiais utilizados na composicao das
misturas asfalticas avaliadas, bem como os procedimentos necessarios para a realizacao dos
experimentos laboratoriais com o intuito de obter as propriedades mecanicas e o

comportamento térmico das misturas.

3.1.  Materiais
3.1.1. Ligante Asfaltico

A escolha do tipo de ligante foi determinada a partir da grande utiliza¢ao na regiao,
optando-se pelo ligante classificado com penetracdo 50/70 para a composi¢ao das misturas
asfalticas do estudo em questdo. O material foi doado pela empresa Cordilheiras

Pavimentacao LTDA., na cidade de Campina Grande—PB.
3.1.2. Agregados e Fileres

Para a composicao das misturas asfalticas, foram utilizadas como agregados graudos
britas graniticas com diametro nominal de 19 mm e 12,5 mm (Figura 16 (a) e (b)). J4 como
agregado miudo, foi utilizado pd de pedra (Figura 16 (c)) de mesma natureza granitica. Os
materiais supracitados foram cedidos pela construtora Rocha Cavalcante, localizada no
municipio de Campina Grande-PB.

Para a dosagem da mistura de referéncia, o material utilizado como filer na mistura
foi a cal hidratada dolomitica (Cal-H) (Figura 16 (d)), adquirida em comércio local. J& para
as misturas modificadas, o material utilizado como filer foi o TiO: (Figura 16 (e)),
disponibilizadas pela empresa Laioun's Pigmentacdo, localizada na cidade do Rio de

Janeiro—RJ.
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Figura 16 -Agregados e filer utilizados: a) Brita 19 mm; b) Brita 12.5 mm; ¢) P6 de pedra;
d) Cal hidratada e e) TiO:

(1|

(©) . (d)

3.2. Métodos
Com o intuito de facilitar a compreensao das etapas metodoldgicas realizadas durante
a pesquisa, foi elaborado um fluxograma detalhado, apresentado na Figura 17, que organiza

resumidamente a sequéncia dos procedimentos adotados.
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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 6xidos metalicos que fossem capazes, ao
serem adicionados como filer na mistura asfaltica convencional, de alterar a coloragao escura
da mistura. A pesquisa em questdo tomou como base uma mistura de referéncia ja dosada
com ligante asfaltico 50/70 e agregados disponiveis no Laboratorio de Engenharia de
Pavimentos (LEP) da UFCG. Inicialmente, ndo foram realizados ensaios de resisténcia
mecanica das misturas. A intencdo do estudo piloto foi verificar quais materiais seriam
selecionados para as etapas seguintes da pesquisa.

3.2.1.1. Mistura teste com TiO>

O primeiro material testado foi o TiO-, disponivel no laboratério em questdo. Devido
a pequena quantidade de TiO: disponivel, a mistura teste foi realizada em duas porcentagens
de adi¢do do material: 2% e 5% de TiO: 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 propor¢des de filer em uma mistura asfaltica.

Ainda na etapa de homogeneizacdo dos materiais nos recipientes foi possivel
observar a alteragdo na coloracdo da mistura asfaltica em ambas as porcentagens testadas,
como apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Mistura asfaltica solta: a) 2% de TiO: e b) 5% de TiO:

I T M .

@ S

Apo6s a compactacao das misturas foram obtidos os corpos de prova apresentados na
Figura 19. A partir da comparacao entre os corpos de prova, visualizou-se a nitida alteracao

da coloragdao da mistura em comparagao a mistura de referéncia (Figura 19 — (a)). Observou-
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se que, quanto maior a adi¢do de TiO: na mistura, mais clara era a coloracao final do corpo
de prova, em uma varia¢do de uma escala de cinza (Figura 19 - b e ¢).

Figura 19 - Mistura teste com amostra de TiO:: (a) referéncia, (b) 2% de TiO: e (¢) 5% de
TiO2

(a) (b)

Ap6s confirmar que o TiO: foi eficaz na alteragdo da coloracdao da mistura asfaltica,
o material foi considerado adequado para inclusdo na pesquisa, devido a sua tendéncia de
modificar a refletdncia da superficie asfaltica das misturas, o que foi posteriormente

comprovado na etapa 5 do estudo.

3.2.1.2. Misturas teste com Al.Os e ZnO (descartadas da pesquisa)

Com o intuito de auxiliar pesquisas futuras que possam se basear na metodologia
proposta pela pesquisa em questao, decidiu-se apresentar os resultados de estudo piloto com
outros 0xidos metalicos adicionado em misturas asfalticas como substitui¢ao da cal hidratada
que foram descartados da pesquisa.

O teste com os demais materiais ocorreu apds a dosagem definitiva das misturas com
TiO2, em que ja se sabia que a porcentagem maxima utilizada nas misturas seria de 3%
visando atender a propor¢ao pé/asfalto da metodologia SUPERPAVE. Assim, foram testadas
misturas asfalticas com a adi¢ao de 6xido de aluminio (Al.Os) e 6xido de zinco (ZnO) nas
proporcdes de 3% do peso da mistura.

Durante a etapa de mistura dos materiais nos recipientes foi possivel observar que o
oxido de aluminio ndo apresentou alteragdo na coloragcdo da mistura asfaltica convencional
(Figura 20 — (a)). J& a mistura contendo o 6xido de zinco apresentou uma leve alteragdo
temporaria na mistura solta, como ilustrado na Figura 20-(b). No entanto, apds a
compactagao do corpo de prova (Figura 21), ndo havia diferenca perceptivel da coloracao
da mistura com ZnO em comparagdo a mistura de referéncia anteriormente apresentado pela

Figura 19 — (a).
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Figura 20 - Misturas soltas: (a) 3% Al:Os e (b) 3% de ZnO

(a) S

Apos a verificagdo de que a adicao dos materiais nao foi propicia para a alteragao da
coloracdo da mistura asfaltica, o Al.Os e ZnO foram descartados da pesquisa, visto que o
nao clareamento da superficie asfaltica provavelmente ndo provocaria a variacdo da
reflectdncia almejada pela pesquisa em questdo. Portanto, apds a escolha do material que

seria utilizado na pesquisa, seguiu-se com as demais etapas metodologicas da pesquisa.
3.2.2. Caracterizacao dos materiais

A etapa 1 da pesquisa foi definida pela caracterizacdo dos materiais utilizados:
agregados, ligante asfaltico e TiO.. A Figura 22 apresenta um fluxograma dos ensaios
necessarios para a determinacdo das caracteristicas a serem avaliadas nos materiais

utilizados, explanados separadamente nos topicos subsequentes.

87



Figura 22 - Fluxograma de Ensaios de Caracterizacdo dos Materiais
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3.2.2.1. Caracterizacao dos Agregados

A caracterizacdo dos agregados naturais foi realizada a partir dos ensaios e
normativas apresentadas pela Tabela 6. Os resultados para cada procedimento, bem como as
exigéncias determinadas em norma, também se encontram na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracterizagao de Agregados

Material
Ensaio Norma Especificacoes Brita 19 Brita 12,5 P6 de
mm mm Pedra
Massa Especifica Real ASTM
(g/em’) C127-2015 - 2,777 2,772 2,712
Massa Especifica ASTM
Aparente (g/cm?) C127:2015 ) 2,767 2,750 2,659
ASTM
30 (°
Absorcio (%) C127-2015 <2 0,13 0,287 0,731
Abrasao “Los Angeles” ASTM
(%) C131:2020 <55 18,50 20,40 -
£ ASTM
Indice de Forma D4791:2023 >0,5 0,653 0,649 -
Adesividade ao ligante  DNIT 078:1994 . Nao ! :
satisfatorio
ASTM
. < o ) )
Equivalente Areia (%) D2419:2022 >55 67,30
Particulas alongadas e ASTM
achatadas (%) D4791:2023 <10 3,68 3,25 )
Particulas fraturadas ASTM
(%) D5821:2017 >90 98,28 99,34 -
ASTM
. o ) )
Angularidade (%) C1252:2023 >45 45,10
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O ensaio de adesividade ao ligante asfaltico realizado na brita 19 mm apresentou
resultado ndo satisfatorio, indicando a necessidade de melhora na aderéncia entre os
agregados e o ligante asfaltico na mistura. Para isso, foi adicionado ao ligante asfaltico o
DOPE Concentrado D.08-Liquido-TM, fornecido pela Aminocap Industria e Comércio
LTDA, na propor¢ao de 0,1% do peso do ligante (quantidade maxima recomendada pelo
fabricante). O processo de incorporagdo ocorreu com o auxilio de um agitador magnético
macro com aquecimento, modelo Q261-22. Apds a incorporagao do aditivo, repetiu-se o
ensaio de adesividade em que foi observada melhora na aderéncia do ligante a brita 19 mm,
tornando-o satisfatorio.

Os resultados de Han et al. (2020) indicam que a adi¢do de cal hidratada melhora
significativamente a adesividade entre o ligante asféltico e os agregados, enquanto também
afeta positivamente as propriedades reologicas dos ligantes. No entanto, a decisdo de
adicionar DOPE ao ligante partiu do pressuposto de melhorar a adesividade, principalmente
nas misturas em que haveria a reducdo ou auséncia da quantidade de cal hidratada
incorporada.

Os demais parametros de caracterizagao (Tabela 6) apresentaram valores dentro dos
limites estabelecidos em suas respectivas normas.

A Figura 23 apresenta a distribui¢do granulométrica dos agregados utilizados. A
partir da sua interpretacgao, € possivel verificar que as britas 19 mm e 12,5 mm apresentaram
graduacao uniforme, ja o p6 de pedra possui graduagdo densa.

Figura 23 - Curvas granulométricas dos agregados naturais
——BRITA 19 BRITA 12,5 —@—PO DE PEDRA

100,0
90,0
80,0

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
0,001 0,01

Passante

%

*

0,1 ) 1 10 100
Abertura da Peneira (mm)

- Areia |
Argila Silte Fina 1 Média I GroS=a | Pedregulho -

0,002 0,06 0,2 0,6 2,0 60

&9



3.2.2.2. Caracterizacao Fisica e Reoldgica do Ligante Asfaltico

A caracterizacao fisica do ligante asfaltico foi determinada por meio dos ensaios de
penetracao (ASTM D5/D5M/2020), ponto de amolecimento (ASTM D36/D36M-14/2020)
e viscosidade rotacional (ASTM D4402/D4402M/2023).

A verificagdo dos parametros reologicos foi realizada por meio dos ensaios de
Performance Grade (PG) (ASTM D6373/2021) e Multiple Stress Creep Recovery (MSCR)
(ASTM D8239/2023), utilizando um redometro de cisalhamento dindmico DSR da série
Discovery Hybrid Rheometer (DHR-1).

Todos os ensaios de caracterizagdo do ligante asfaltico foram realizados no
Laboratorio de Reologia de Cimentos Asfalticos de Petroleo (LRCAP), na Universidade
Federal de Campina Grande.

Apos a realizagdo do ensaio de penetragdo, e da posse dos dados do ensaio de ponto
de amolecimento, foi verificado o indice de suscetibilidade térmica (ISC), responsavel por
indicar a sensibilidade da consisténcia dos ligantes asfalticos a variagdo de temperatura,

determinado pela Equagao 13.

50010gPEN+20T-1951
SC= (13)
120-(5010gPEN)+T

Em que:
PEN: Penetracdo 25°C, 100 g, 5 seg;
T: Temperatura de ponto de amolecimento.

A simulacdo de envelhecimento do ligante foi realizado conforme a NBR
15235/2009. A perda de massa foi determinada a partir da Equagao 14.
Mini ia -M ina
~ekl el 100 (14)

inicial

AM-=

Em que:

AM: Variagao de massa [%];

Minicial: Massa do ligante antes-RTFO [g];
Miinai: Massa do ligante ap6s-RTFO [g].

A partir da relagdo entre os resultados do ensaio de penetracdo antes e depois do
procedimento de envelhecimento, foi calculado o valor da penetracdo retida (PENetida) para
verificar a sensibilidade do ligante ao envelhecimento a partir da Equacao 15.

PENp(')sRTFO

PEN, oig,= x100 (15)

PENantesRTFO

Em que:
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PENaneesrro: Valor da penetragdo antes do procedimento de RTFO [g];
PENpssrTro: Valor da penetragdo apds o procedimento de RTFO [g].

Ainda para avaliar a suscetibilidade do ligante ao envelhecimento, foi calculada a
variagdo de ponto de amolecimento, dado pela Equagao 16.
APa = Pape- Pagyies (16)
Em que:
APa: Variagao de ponto de amolecimento;

Papes: Ponto de amolecimento apds o envelhecimento [mm];
Pa,s Ponto de amolecimento antes do envelhecimento [mm)].

O ensaio de Performance Grade (PG) foi conduzido para avaliar o comportamento
do parametro G*/send em fungdo da variacdo de temperatura, iniciando em 46°C e
aumentando em intervalos (degraus) de 6 °C. O valor do PG corresponde a temperatura
imediatamente anterior aquela em que ocorre a falha no ensaio. Com base nos resultados
obtidos para amostras de ligante asfaltico virgem e envelhecidas a curto prazo, foi possivel
calcular o indice de envelhecimento (IE), que expressa a relacao entre o parametro G*/send
antes e apos o envelhecimento, de acordo com a Equac@o 17. Esse calculo permite analisar
a suscetibilidade do material ao envelhecimento. As amostras utilizadas no ensaio

apresentavam 25 mm de didmetro e 1 mm de espessura.

*
_ G*/send,pssrrro
T x

G /SensantesRTFO

(17)

Em que:
G*: médulo complexo;
do: angulo de fase.

Por fim, foi realizado o ensaio de MSCR, que avalia a presenca de resposta elastica
em ligantes asfalticos submetidos a ciclos de fluéncia e recuperagdo sob esfor¢o cisalhante,
considerando dois niveis de tensdo e temperaturas especificas. A norma DNIT 423/2020
recomenda sua execucao em temperaturas maximas tipicas de pavimento, que correspondem
ao grau de desempenho (PG) estabelecido pela especificagio 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
condig¢des de trabalho, segundo parametro G*/send analisados.

As amostras utilizadas no ensaio, com 25 mm de didmetro e 1 mm de espessura,
foram previamente envelhecidas por meio do método RTFO. Durante a realizacdo do ensaio,

aplicou-se 20 ciclos de tensdo ao ligante asféltico, sendo os primeiros 10 ciclos sob uma
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tensdo de 0,1 kPa e os 10 subsequentes sob uma tensdo mais elevada de 3,2 kPa. Para cada
ciclo, registrou-se os valores de deformagdo ao longo do tempo, representados por €0, €c, &,
el e €l0.

Com base nos dados obtidos sobre a deformagdo das amostras, calculou-se e
analisou-se trés pardmetros essenciais: a complidncia ndo-recuperavel (Jur), que avalia a
suscetibilidade do ligante & deformagdo permanente; a variagdo percentual da compliancia
nao-recuperavel entre as tensdes de 0,1 kPa e 3,2 kPa (Juwifr), utilizada para verificar a
sensibilidade do material a diferentes niveis de carga; e o percentual de recuperacao eléstica
(%R), que fornece uma estimativa da resposta eléstica retardada do ligante asfaltico.

Para a pesquisa em questdo, ndo foram avaliados ligantes modificados com o TiOz,
pois o material foi adicionado diretamente na mistura asfaltica como filer. Portanto, a analise
fisica e reologica apresentada foi realizada apenas para verificar se o ligante se enquadrava
nos parametros necessarios para ser utilizado na pesquisa. A Tabela 7 apresenta os resultados

da caracterizagdo do ligante 50/70.

Tabela 7 — Andlise fisica e reoldgica basica do ligante 50/70

Especificacdo Resultados  Especificacio Resultados

Ensaio
Pré-RTFO Pré-RTFO P6s-RTFO P6s-RTFO
Penetragdo 0.1 mm (100g, Ss a 25°C) 50a70 58 - 38
Ponto de Amolecimento (°C) >46 48 - 50
Aumento do Ponto de Amolecimento
- - <Q 2
(W9
Variacio de massa do ligante (%) <0,5 0,1
Indice de suscetibilidade térmica
(ISC) -1,5a+0,7 -1,33 - -
Viscosidade 135°C >274 405,94 - 554,08
Rotacional 150 °C >112 202,37 - 264,99
(cP) 175 °C 57 a285 73,97 - 91,53
Temperatura maxima de PG (°C) >64 64 - 64
PG continuo (°C) 66,9 65,6
Jur 2 0,1 kPa’! - - - 3,51
Jur 2 3,2 kPa’! - - - 3,86
Percentual de
recuperacio a 0,1 kPa - - - 4,24
MSCR [Yo]
Percentual de
recuperacio a 3,2 kPa - - - 0,34
[%]
Sensibilidade a niveis de ) ) 9.97

deformacgiao (Jurditr) [%o]
*Penetracio Retida (%) >55 63,39
*Calculo envolvendo resultados de pardmetros pré e pos-RTFO.
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A partir dos resultados da Tabela 7, observa-se um comportamento tipico do ligante
50/70 ndo modificado, em que houve reducdo da penetracdo e aumento do ponto de
amolecimento apos RTFO, conforme os resultados de Lopes (2023) e Siqueira (2023) para
o ligante 50/70. Além disso, os parametros penetracdo retida e indice de suscetibilidade
térmica se apresentaram dentro dos limites estabelecidos em norma.

A viscosidade rotacional do ligante antes e apds RTFO pode ser melhor visualizada
pela Figura 24, em que ¢ possivel observar o aumento da viscosidade para o ligante 50/70
ap6s a simulacao do envelhecimento de curto prazo, em conformidade com os resultados
apresentado por Melo Neto ef al. (2023) e Siqueira (2023).

Figura 24 - Viscosidade rotacional do ligante 50/70
1000

100

Viscosidade (cP)

130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180
Temperatura [°C]

—o— Pré-RTFO —0O— P6s-RTFO

A partir dos resultados de viscosidade rotacional foram definidas as temperaturas de
usinagem e compactacao utilizadas para a confec¢ao dos corpos de prova da pesquisa.

De acordo com as diretrizes da metodologia SUPERPAVE e da Resolucdo ANP n°
N°897/2022, a perda de massa de ligantes ndo 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 reducao da massa apds RTFO ocorre devido a perda de
componentes volateis presentes no ligante asfaltico durante o procedimento.

A norma AASHTO M 332/2021 apresenta uma classificagao para o ligante asfaltico
em relacao ao nivel de trafego com base no resultado do MSCR, baseado no resultado Jur a
3,2 kPa. Diante do valor de Jus2>= 3,86 kPa! apresentado, o ligante foi classificado para
trafego padrao (S).

Ainda segundo o MSCR, observaram-se os valores do percentual de recuperacao

(%R) a 0,1 e 3,2 kPa, iguais a 4,24 e 0,34, respectivamente. De acordo com Dias (2023), os
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resultados encontrados estdo de acordo com o comportamento esperado para ligantes
asfalticos convencionais, com percentuais de recupera¢do baixos, que por sua vez
representam baixa capacidade de recuperacdo as deformagdes. Destaca-se que esses
resultados sO apresentariam variagdes caso o ligante tivesse sido modificado pela
incorporacdo de polimeros elastoméricos.

Foi possivel, ainda pelo ensaio, verificar a sensibilidade das amostras quanto a
variacao dos niveis de tensao aplicados a 0,1kPa e 3,2kPa, representado pelo parametro Judifr.
De acordo com a norma AASHTO M 320/2017, o valor de referéncia para esse parametro ¢
de 75%, um limite significativamente superior ao valor obtido para o ligante asfaltico
analisado, que apresentou Juwifr de 9,97%. Segundo Melo Neto et al. (2023), esse resultado
indica uma baixa suscetibilidade a variagdo de tensdo, demonstrando a adequacdao do
material para uso na faixa de temperatura em questao.

A Figura 25-(a) apresenta a variagdo do parametro Modulo de Cisalhamento
Dinamico (G*) em fun¢do da temperatura, enquanto o indice de envelhecimento (IE), obtido
mediante a relacao entre o parametro G*/(send) do ligante antes e apoés RTFO, ¢ apresentado

pela Figura 25-(b).

Figura 25 - Temperatura em funcdo de: (a) Modulo de Cisalhamento Dinamico (G*) e (b)
Indice de envelhecimento

G* [kPa] (antes RTFO) G* [kPa] (ap6s RTFO)

46 52 58 64 70
Temperatura (°C)

(a)
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A partir da Figura 25-(a) € possivel observar o aumento no valor do modulo de
cisalhamento dinamico apds o envelhecimento a curto prazo (RTFO), indicando que o
procedimento influenciou no aumento na rigidez do ligante asfaltico. Esse resultado
apresenta-se consoante aos apresentados por Lopes (2023) e Siqueira (2023) para o ligante
50/70.

Pela Figura 25-(b) ¢ possivel observar a reducdo do indice de envelhecimento
conforme o incremento de temperatura, com redugdo brusca entre o resultado da primeira e
segunda temperatura, seguindo de comportamento quase constante com valores abaixo de

2,0 para o parametro.
3.2.2.3. Caracterizagdo do didxido de titanio

Para a caracterizacdo do TiO: foi realizada uma andlise granulométrica por difracao
a laser para determinar o tamanho nominal das particulas utilizadas. Também foi verificada
a estrutura e a pureza do material mediante analise de difracdo de raios x e espectroscopia
de infravermelho com transformada de Fourier, visando consolidar os resultados dos efeitos
da adi¢@o do TiO: na mistura asfaltica. Além disso, foi avaliado o comportamento térmico
mediante analise de varia¢do termodiferencial (DTA) e variacdo termogravimétrica (DTG)
das particulas para observar sua resposta as variacoes de temperatura. Essa andlise foi
considerada essencial para avaliar os efeitos na incorporagdo do 6xido na mistura asfaltica.

A seguir, sdo descritos os resultados obtidos para cada ensaio de caracterizagao do TiOx.

3.2.2.3.1. Andlise granulométrica por difracdo a laser

O procedimento consistiu em averiguar a relagdo entre o tamanho das particulas e

sua concentragdo por meio da difracdo a laser. Para a realizacdo do ensaio, foi necessario
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submeter as amostras na peneira ABNT de n.° 80 (abertura de 0,18 mm), e dilui-las em 250
ml de dgua destilada no agitador mecanico Hamilton Beach (modelo N-5000), a 17.000 rpm
durante 20 minutos. Por fim, os contetidos foram colocados no equipamento CILAS (modelo
1064), no modo imido, até alcangar a concentracao ideal (150 unidades de difracao/area).

A realizacdo do ensaio ocorreu no Laboratério de Tecnologia de Materiais do
Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande. A
curva granulométrica obtida pelo ensaio ¢ apresentada pela Figura 26, com diametro efetivo
na faixa de 0,1 e 1 um, apresentando-se como uma microparticula.

Figura 26 - Granulometria por difragdo a laser
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A literatura revisada revela uma predominancia de estudos focados no uso de
nanoparticulas de TiO: (Enieb et al., 2023; Cadorin et al., 2021; Ji et al., 2022). Portanto, o
uso de microparticulas ndo so6 se destaca como um diferencial na pesquisa, mas também
oferece um processo de producdo mais econdomico em comparagdo ao das nanoparticulas

(Prabhu, 2018; El-Refai, 2018; Pandey; Jain, 2020; Lengyel, 2019).
3.2.2.3.2. Difracao de Raio-X

Para a andlise por difracdo de raios-x, foi utilizado o equipamento Bruker D2-
PHASER, utilizando uma tensao de 40 kV, corrente elétrica de 30 mA, radia¢ao de Cuka,
varredura de 2°<20<30° e A 1,54°. A realiza¢do do ensaio ocorreu no Laboratorio de
Materiais Multifuncionais e Nanoparticulas 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 TiO:
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Foram identificados 18 picos de difracdo bem definidos ap6s 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 difragao
indicam que o material ¢ altamente cristalino. Além disso, ndo foram verificados picos de
difracdo relacionados as 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 caracterizag¢do de rutilo-TiOs.

3.2.2.3.3. FTIR
A Figura 28 apresenta o resultado da espectroscopia de infravermelho com

transformada de Fourier (FTIR) da amostra de TiO: utilizada na pesquisa.
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Figura 28 - Espectroscopia infravermelha com transformada de Fourier (FTIR) em funcao
do TiO2
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Na curva do FTIR da amostra ¢ possivel observar um tipico resultado de uma amostra
pura de TiO-, ja que ndo foi detectdvel nenhuma banda de absorcao. Isso ocorre devido ao
TiO: ser uma estrutura fortemente ligada, com ligagdes de Ti-O, que por sua vez, ndo sdo
ativas no infravermelho. Essas ligagdes sdo feitas de maneira vibracional que ndo altera
significativamente o momento dipolar da molécula em termos de vibragdes moleculares, o
que torna as moléculas invisiveis para a espectroscopia de infravermelho (Gopala;

Purushothaman; Elango, 2017).

3.2.2.3.4. Variagao termodiferencial (DTA) e Variagdo termogravimétrica (TG)

Para a realizagdo da andlise térmica diferencial (DTA) e andlise térmica
termogravimétrica (TG) foi utilizado o equipamento BP Engenharia (modelo RB 3.000),
operado a 12,5 °C/min e temperatura maxima de 300 °C. O padrao proposto para o ensaio
de DTA foi 0 Oxido de Aluminio (AlOs). A realizagdo dos ensaios de DTA e DTG ocorreu
no Laboratdrio 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, razdo de aquecimento B = 10 °C.min-1, atmosfera de ar comprimido
com fluxo de 100 mL.min-1, cadinho de alumina, referéncia = a alumina previamente

calcinada e faixa de temperatura de 25 a 1000 °C.
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Figura 29 - Curva termogravimétrica do TiO-
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Na curva TG ¢ possivel associar a perda de peso do material a perda de peso atribuida
aremocao de dgua fisica e quimicamente aprisionada e uma perda de peso adicional atribuida
a eliminagdo da matriz organica. 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 reacdes exotérmicas associados a perda
de massa de 4,89%, conforme a curva TG. As reagdes exotérmicas ocorreram a temperaturas
acima da utilizada nas misturas asfalticas da pesquisa (na faixa de 140 e 160 °C, com a
utilizacdo do ligante 50/70, para as temperaturas de compactacdo e usinagem). Logo, ¢
possivel considerar que o TiO2ndo ird se decompor ao ser inserido na mistura. Os resultados
se apresentam similaridade ao comportamento apresentado por amostras de nanoparticulas
de TiO: apresentados por Lassoued et al. (2018) e por Venkatesh et al. (2015).
3.2.2.4. Caracterizagdo da cal hidratada

Devido a vasta utilizagao da cal hidratada na industria da construg¢ao civil, suas
propriedades e caracteristicas sao bem documentadas na literatura técnica. Como um produto
industrializado, sua composi¢ao e especificagdes sdo padronizadas, o que significa que os
lotes sdo muito parecidos. Como resultado, o uso de dados da literatura para caracterizar este
material ¢ amplamente aceito e eficaz, demonstrando a similaridade de suas caracteristicas.

A caracterizagao da cal hidratada utilizada ¢ apresentada pelas Figuras 30 e 31,

respectivamente com os resultados da granulometria por difragcdo a laser e 0o DRX. A Tabela
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8 apresenta os resultados da massa especifica, indice de finura por peneiramento e perda ao

fogo, seguidos de suas respectivas normativas. Todos os resultados indicam que o material

esta dentro dos padrdes comerciais.

Figura 30 - Granulometria por difra¢do de laser da Cal Hidratada
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Tabela 8 - Caracterizagao da Cal Hidratada
Ensaio Norma Resultado
Massa especifica ABNT NM 23 (2001) 2,30 g/em?®
indice de finura por meio de peneira 75 pm (n° 200) NBR 12.826 (2014) 0,39%
Perda ao fogo ABNT NM 18 (2012) 25,98%

Intensidade (u.a.)

Fonte: Farias (2023)

Figura 31 - Difratograma de Raios-X (DRX) da Cal Hidratada
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Fonte: Farias (2023)
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3.2.3. Determina¢do da Temperatura de Usinagem e de Compactacao

Para determinacdo das temperaturas de usinagem e de compactacao utilizadas na
pesquisa, foi realizado o cruzamento entre os dados Viscosidade Rotacional (cP) e suas
respectivas temperaturas, apresentados na Figura 32. A equacdo da curva formada apresenta

um formato do tipo y = Ae 5%,

Figura 32 - Curva de Variacao da Viscosidade Rotacional em Fung¢do da Temperatura
1000

100 y = 90076004
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O valor da equacao encontrado a partir da curva apresentada pela Figura 32 ¢ dada
pela Equacgdo 18.
y=90076¢ 004 (18)
A determinacao dos valores das temperaturas de usinagem e de compactagao foi

dada a partir da aplicacdo da Equagao 19.

= (19)

Em que:

T: Temperatura buscada;

V: Valor da viscosidade. Valores tipicos utilizados para a temperatura de usinagem: 150,
170 e 190 cP, e de compactagao: 250, 280 e 310 cP;

A: Pela Equacgao 18, A=9007;

B: Pela Equagdo 18, B=-0,04.

A Tabela 9 apresenta os valores tipicos de viscosidade utilizados como limites
inferior, intermediario e superior para a temperatura de usinagem (150, 170 e 190 cP) e de
compactacdo (250, 280 e 310 cP). O valor utilizado na pesquisa foi a média das temperaturas

determinadas.
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Tabela 9 - Temperatura de Compactacdo e Usinagem

Usinagem Compactacio
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 asfaltico foi submetido a
temperatura de usinagem de 157 °C, j& os agregados foram submetidos entre 10 e 15 °C
acima da temperatura de usinagem encontrada. Apos a mistura, conforme especificado pela
metodologia SUPERPAVE, os materiais permaneceram em estufa por um periodo de 2 horas
sob a temperatura de compactagdo de 144 °C. As temperaturas de usinagem e compactacio

foram utilizadas tanto para a mistura de referéncia quando para as misturas com TiOs..
3.2.4. Dosagem da Mistura Asfaltica de Referéncia

A segunda etapa da pesquisa consistiu na realizagdo da dosagem das misturas
asfalticas. A metodologia utilizada para a dosagem foi a SUPERPAVE, conforme a ASTM
D6925/2023. Para a pesquisa em questdo, o Tamanho Maximo Nominal (TMN) dos
agregados foi de 12,5 mm e o nivel de trafego definido foi médio a alto.

Inicialmente foram escolhidas trés composi¢des granulométricas distintas,
determinadas com base na ponderacao dos agregados utilizados em uma granulometria
unica. 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 especificagdes mais recentes do método nao
considerem mais a zona de restricdo relevante, devido a estudos que demonstraram sua
irrelevancia para misturas com areia britada ou agregados de alta angulosidade (Bernucci et
al., 2022), este estudo propds curvas granulométricas ao redor dessa regido. O intuito foi
avaliar diferentes composicdes granulométricas e suas influéncias nas propriedades das
misturas. As trés proporc¢des analisadas foram denominadas como “curva inferior”, “curva
intermediaria” e ‘“curva superior”, com as respectivas propor¢des de cada material

especificadas na Tabela 10.
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Figura 33 - Curvas inferior, intermedidria e superior
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Tabela 10 - Propor¢des de agregados para dosagem de mistura de referéncia

Material
Curva Brita 19 mm (%)  Brita 12,5 mm (%) 10 d(eo /P)edra Filer (%)
0
Inferior 11 50 36 3
Intermediaria 15 34 48 3
Superior 11 35 51 3

E importante destacar que, embora uma menor porcentagem de filer estivesse dentro
dos limites da faixa C, o teor de 3% foi propositalmente mantido constante nas trés misturas
avaliadas para facilitar a comparagao entre a mistura de referéncia e as demais misturas, nas
quais a cal hidratada foi parcial e totalmente substituida por TiO.. Ao fixar o teor de filer na
mistura de referéncia, objetivou-se criar uma composi¢ao com uma quantidade de finos
semelhante & das misturas modificadas com TiO.. Essa decisdo também considerou a
capacidade de coloragdo do TiO-, ja que a adi¢do de quantidades menores (abaixo de 2%)
ndo apresentava resultados significativos, conforme discutido posteriormente na avaliagao
térmica das misturas. Além disso, no¢des 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
especifica real, massa especifica aparente, absor¢cao e granulometria dos agregados

utilizados na mistura asfaltica para o calculo do valor inicial de ligante.
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Inicialmente foi determinada a massa especifica efetiva da composicao de agregados
(Gse), considerando a maxima absor¢do de ligante nos vazios dos agregados. Esse célculo
baseou-se na massa especifica aparente (Gsb), na massa especifica real dos agregados (Gsa)
e no fator de absor¢do (Fa). Com esses dados, calculou-se o volume do ligante absorvido
(Vie), admitindo-se um teor de ligante (Pi) de 5% para a faixa granulométrica analisada.
Assim, o percentual de agregados na mistura foi fixado em 95% (Pag = 1 — P1), e 0 volume
de vazios (Vv) foi estabelecido em 4%.

Posteriormente, calculou-se o volume de ligante efetivo (Vie) considerando o
tamanho maximo nominal (TMN) da peneira para a composicdo de agregados, fixado em
0,5 polegadas. Por fim, para o célculo da massa dos agregados, adotou-se a massa especifica
do ligante (Gi) igual a 1,02 g/cm?, seguida pela determinagao do teor de ligante inicial de
tentativa (Py).

Um resumo com os resultados para cada parametro apresentado se encontra na Tabela

11.
Tabela 11 - Parametros para o calculo do teor de ligante inicial de tentativa
Parametros Equacgoes Inferior  Intermediaria Superior
Gse (Massa especifica) Gsb+F, (Gsa-Gsb) 2,61 2,60 2,60
P (1-VV) /1 1
Volume de ligante absorvido (Vi) (P, . Pyg (@ _@> 0,000237 0,000213 0,000182
(c+c2)
Volume de ligante efetivo (Vi) 0,081-0,0293-In(TMN) 0,100585 0,100585 0,100585
Pag' (1-Vy)
Massa de agregado (Mag) P, N Pae 2,208 2,203 2,200
(G_1 Gse)
Teor de ligante inicial (Py) SIINAL 4,45 4,46 4,46
eor de ligante inicial (Pj; , , ,
& l [Gl X(Vlc+vla)+Mag]
Média (Pii) (com uma casa de 45

significancia)

Dado que, na etapa de dosagem, os valores estimados de Pli variaram apenas na segunda
casa decimal, optou-se por estabelecer um unico valor inicial para as trés curvas, definindo
Pli em 4,5%. Essa abordagem visou uniformizar a representacdo do teor de ligante,
restringindo-a a uma unica casa decimal.

Posteriormente a obtengao das composi¢des granulométricas, foi feita a compactagao
de corpos de prova com o teor de ligante inicial calculado para cada uma das curvas. Para
isso, foi utilizado o Compactador Giratério SUPERPAVE (CGS), ainda conforme a Norma
ASTM D6925/2023. Para o nivel de trafego escolhido, os corpos de prova foram moldados
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com os seguintes numeros de giros: Ninicial = 8 giros, Nprojeto = 100 giros € Nmaximo = 160 giros.
O Nprojeto foi utilizado para escolha do teor de ligante do projeto, ao tempo que 0 Ninicial € 0
Nmaximo foram utilizados para verificar a compactacdo da mistura a partir da andlise do
cumprimento dos critérios estabelecidos pela metodologia de dosagem escolhida.

A ideia central de um projeto de mistura SUPERPAVE ¢ atingir exatamente 96% de
Gmm ou 4% de vazios do Npwjeto @ partir da utilizacdo da quantidade correta de ligante
asfaltico em cada mistura. Para isso, as propriedades volumétricas encontradas para as trés
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 x 10% %Gmm@Ninicial < 89% e
%Gmm@Nmaximo < 98% (AASHTO M 323/17).

E por fim, € necessario que a mistura se enquadre dentro da proporcao po/asfalto
(P/A), em que ¢ calculada a porcentagem da soma de todo o material passante na peneira de
abertura 0,075 mm (ABNT n.° 200) dividido pelo teor de ligante efetivo (também em
porcentagem de massa da mistura). Para todos os niveis de trafego, segundo a metodologia
SUPERPAVE, essa propor¢ao deve se encontrar na faixa de 0,6 - 1,2.

Os resultados dos parametros avaliados para as trés misturas se encontram na Tabela

12.
Tabela 12 - Parametros volumétricos das misturas com teor de ligante inicial
Teor de
Curva ligante %Gmm % Gmm % Gmm VAM Vv(%) RBV P/A
ury inicial ~ @Ninicial @Nprojeto @Nmaximo (%) Nprojeto (%)
(%)

Inferior 83,52 93,63 94,85 16,75 5,57 67,96 1,10
Intermediaria 4,5 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 <89% 96% <98% 14 4 65-75  0,6-1.2

SUPERPAVE

A escolha da curva de projeto foi baseada na verificacao de todas as propriedades das
trés misturas em que foi observado que:

e A mistura da curva superior ndo atingiu o critério d¢ VAM minimo e ultrapassou o
RBYV maximo;

e As misturas das curvas intermediaria e superior ndo se enquadram dentro do critério
de P/A;

e A mistura da curva inferior apresenta um valor de VAM aceitdvel, atende ao critério
para RBV, atende a proporcao P/A e aos critérios de compactagao.
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 6timo da mistura, observou-se
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que, para o teor inicial de 4,5% de ligante, o Vv ja se encontrava com valor acima dos 4%
almejados. Logo, para reduzir o valor do Vv era necessario aumentar o teor de ligante. Entdo,
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 especifica maxima medida (Gmm) da mistura ndo
compactada. Em seguida, a partir dos valores das densidades aparentes dos corpos de prova
e da Gmm, também foram calculados os parametros volumétricos (Vv, VAM e RBYV),
apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Parametros volumétricos da mistura de projeto com diferentes teores de ligante

. %Gmm o o o
Teor de ligante @Nprojeto VAM (%) Vv(%) RBYV (%)
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 96% >14 4 65-75%

SUPERPAVE

Observa-se que o volume de vazios de 4% nao foi alcancado para os teores testados.
Entdo, baseando-se nos resultados apresentados na Tabela 13, foi elaborado o grafico da
Figura 34, que correlacionou os valores dos teores testados aos seus respectivos valores de
volume de vazios. Para estimar o teor 6timo, foi utilizado o valor de y = 4,0 na equagdo da
linha de tendéncia dos resultados, obtendo-se um teor de 4,81%.

Figura 34- Linha de tendéncia da relacdo Vv x Teor de Ligante para a mistura de referéncia
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Assim, foram moldados 3 corpos de prova para o novo teor € em seguida calculados
os parametros apresentados na Tabela 14. A partir dos resultados encontrados foi
determinado que, embora o valor exato do volume de vazios almejado ndo tenha sido
alcancado, para evitar um teor 6timo com mais de uma casa decimal de significancia, o valor

de 4,8% de teor de ligante foi considerado o teor 6timo para a mistura.

Tabela 14 - Parametros do Teor Otimo da Mistura de Referéncia

Teor de Ligante %Gmm @Nprojeto VAM (%) Vv (%) RBYV (%)
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 Asfaltica com Adicao de Dioxido de Titanio

A dosagem da mistura asfaltica de referéncia foi utilizada como ponto de partida para
as dosagens das misturas com a substitui¢do parcial e total da cal hidratada pelo TiO.. Ou
seja, a proposta foi utilizar o esqueleto pétreo da mistura de referéncia para as misturas com
TiO: (Curva Inferior) e, a partir de entdo, denominar o teor 6timo de ligante para as misturas.

A incorporacao do material seguiu o fluxograma apresentado na Figura 35.

Figura 35 - Proposta de incorpora¢do do TiO: na mistura asfaltica

Mistura de Adicao de Dioxido de Incorporacao na mistura Denominaciio
Referéncia Titanio de referéncia

Filer 3% 2 TiO+ 1% Cag_@mt'mgggag;;ga' da )
| 1

- Substituicio total da cal
3% TiO, >_< hifiratada )

Como mencionado anteriormente, a escolha das propor¢des de 2 e 3% como valores

para a substituicao partiu de dois pressupostos: a adi¢ao de uma quantidade inferior a 2% de
TiO: ndo apresentou mudangas significativas na coloracdo da mistura; e, a adicdo de uma
quantidade maior que 3% de TiO: excederia o critério da propor¢ao pd/asfalto proposta pela
metodologia SUPERPAVE. A avaliacdo de proporg¢des diferentes de 2 e 3% foi proposta a
partir da realizacdo de um planejamento fatorial para os ensaios mecanicos, abordadas
posteriormente.

A partir dos pressupostos, a mistura com 2% de TiO: apresenta resultados sobre o
comportamento da substituicdo parcial da cal, enquanto a mistura com 3% de TiO> mostra o
comportamento da substitui¢do total. A propor¢ao dos materiais das misturas ¢ apresentada
na Tabela 15.

Tabela 15 - Proporcao dos agregados para mistura com TiO:

Mistura Material
u Brita 19 mm (%)  Brita 12,5 mm (%)  P6 de Pedra (%) Cal (%) TiO2(%)
Referéncia
. 3 0
(Curva Inferior) 11 50 36
2%TiO2+ 1% Cal 1 2
3% TiO: 0 3

3.2.5.1.Teor 6timo da mistura 2%TiO2+1%Cal
Foi considerado para o teor de ligante inicial das misturas com TiO: o valor de 4,8%,

ou seja, o teor 6timo da mistura de referéncia. 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
andloga a dosagem anterior, foi calculado 0 Gmm das misturas ndo compactadas e, em
seguida, calculados os parametros volumétricos (Vv, VAM e RBV), apresentados na Tabela

16.

Tabela 16 - Parametros volumétricos das misturas de 2%TiO2+1%Cal com variagao de

ligante
Teor de ligante %Gmm VAM (%) Vv(%) RBYV (%)
@Nprojeto
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%

E possivel observar que o volume de vazios de 4% nio foi alcangado para os teores
testados. Logo, a partir da equagdo da linha de tendéncia entre os valores do volume de
vazios e dos teores de ligante apresentados (Figura 36), foi estimado o teor 6timo da mistura,
ao substituir y = 4,0, obtendo-se um teor de 4,83%.

Figura 36 - Linha de tendéncia da relagao Vv x Teor de Ligante para a mistura de
2%Ti02+1%Cal

y =-6,3366x + 34,613 |

A

Volume de Vazios (%)
— (U8)

[\

(e
~

41 42 43 44 45 46 47 48 49 5
Teor de Ligante (%)

Embora o teor de 4,8% nao tenha obtido o Vv = 4%, o valor calculado pela linha de
tendéncia apresentou valor proximo ao do teor testado. Logo, para evitar um teor 6timo com
mais de uma casa decimal de significancia, o valor de 4,8% de teor de ligante foi considerado

o teor 6timo para a mistura.

3.2.5.2.Teor 6timo da mistura 3%TiO-

Para a mistura com 3% de TiO., baseada nos resultados das dosagens anteriores, foi
realizada a compactagdo apenas no teor de ligante inicial de 4,8% para verificar inicialmente

o comportamento da mistura antes de testar mais teores. Foram verificados 0 Gmm da mistura
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ndo compactada, as densidades aparentes dos corpos de prova € da Gmm, € 0s parametros

volumétricos (Vv, VAM e RBV), apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Pardmetros volumétricos da mistura 3%TiO2 com 4,8% de ligante.

[1}
Teor de ligante 7oGmm VAM (%) V(%) RBV (%)
@Nprojeto
48 97,4 15,36 4,02 75,02
Critérios do SUPERPAVE 0,96 >14 4 65-75%

Observa-se que, ja no teor inicial de tentativa, alcangou-se o volume de vazios
almejado. O valor de RBV ¢ aceitavel pela metodologia adotada, embora tenha apresentado
valor maximo permitido. Logo, o teor de 4,8% de ligante foi considerado o teor 6timo para
a mistura de 3% de TiO..

Antes da realizacdo do procedimento de dosagem, havia a hipdtese de que, devido a
diferenca de granulometria entre a cal hidratada e o TiO:, as misturas com o
TiO: apresentariam um aumento na quantidade de ligante para atingir os 4% de Vv exigidos
na metodologia SUPEPAVE. No entanto, apdés a realizacdo das dosagens, esse
comportamento nao foi registrado, como mostra a Tabela 18.

Tabela 18 - Teor de ligante 6timo das misturas

Mistura Teor de ligante 6timo (%) Teor de ligante adotado (%)
Referéncia 4,81
2%Ti02+1%Cal 4,83 4,8
3%TiO2 4,80

Portanto, baseada na situagdo apresentada, a diferenca de granulometria entre a cal e
o TiO2ndo foi significativa para alterar a quantidade de ligante 6tima necessaria para atingir
os critérios da metodologia utilizada. Logo, o0 mesmo teor de ligante foi utilizado em todas

as misturas do trabalho.
3.2.6. Protocolo de Envelhecimento nas Misturas Asfalticas

Os protocolos laboratoriais de envelhecimento de misturas asfalticas possuem o
intuito de simular os efeitos dos danos que ocorrem durante o processo de usinagem e
compactacdo, bem como durante a vida 1util do pavimento (Siqueira, 2023). Os
procedimentos ocorrem geralmente com a exposi¢do da mistura asfiltica (solta ou
compactada) sob determinadas temperaturas por um periodo calculado, com o intuito de
simular o envelhecimento que ocorre durante a fase de construgdo (curto prazo) ou simular
o envelhecimento que ocorre ao longo dos muitos anos de servigo do pavimento (longo

prazo).
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O processo de producao de misturas asfalticas a quente ja causa um envelhecimento
de curto prazo no ligante asfaltico devido ao seu aquecimento e dos agregados antes da
mistura, no caso da metodologia SUPERPAVE adotada na pesquisa, a mistura asfaltica solta
deve ser submetida por 2 horas em estufa sob temperatura de compactagdo previamente
calculada.

Alguns fatores, como o tipo de asfalto, temperatura (atmosférica, de superficie do
solo e de compactacao da mistura), além do tempo de armazenamento e de distancia média
de transporte, influenciam na durac¢ao do envelhecimento. No entanto, ¢ necessario destacar
que a combinagdo dos efeitos de temperatura elevada e tempo de exposi¢cdo 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 ¢ detalhado pela norma AASHTO
R30/2010 e ainda é o unico protocolo normatizado de envelhecimento acelerado em
laboratério para amostras de mistura asfaltica (Abouelsaad; White, 2022).

Segundo a norma, para mistura asfaltica a quente, o envelhecimento de curto prazo
no campo ¢ simulado em laboratério usando o procedimento Short Term Oven Aging
(STOA), que envolve o aquecimento de uma mistura solta em um forno com circulacdo de
ar forcada por 4 h + 5 min, a uma temperatura de 135 °C, revolvendo a mistura a cada 60 +
5 minutos para manter o condicionamento uniforme.

O envelhecimento STOA ¢ utilizado na pratica para simular o envelhecimento tipico
de misturas asfalticas durante a producdo de usinas e constru¢do em campo. Sadek et al.
(2020), em seu estudo comparativo entre misturas produzidas em laboratorio e em usinas,
concluiu que o uso do procedimento STOA pode ser considerado suficiente para representar
o envelhecimento padrao da producao, até mesmo nas situagdes em que propriedades dos
ligantes extraidos das amostras sao significativamente diferentes.

Ainda segundo a norma AASHTO R30 (2010), também ¢ simulado em laboratério o
envelhecimento a longo prazo a partir do procedimento Long Term Oven Aging (LTOA). No
entanto, na pesquisa em questdo, s6 foi abordado o envelhecimento a curto prazo das

misturas asfalticas com o intuito de completar as varidveis do planejamento fatorial.

3.2.7. Comportamento Mecanico das Misturas
Foi necessario verificar se as misturas se enquadravam nos limites normativos para

capacidade estrutural de pavimentos asfalticos. Os ensaios mecanicos realizados para a

110



pesquisa em questdo, assim como a descricdo normativa que os regem, se encontram na
Tabela 19.

Tabela 19 - Ensaios Mecanicos e Descricdes Normativas

Ensaio Norma
Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral DNIT 136/2018 — ME
Dano por Umidade Induzida (Lottman) DNIT 180/2018 - ME
Desgaste por abrasao (Cantabro) DNER 383/1999 - ME
Modulo de Resiliéncia (MR) DNIT 135/2018 - ME
Deformacao Permanente (Flow Number) DNIT 184/2018 - ME
Vida de Fadiga DNIT 183/2018 - ME

3.2.7.1. Resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT)

O procedimento foi realizado a partir das especificacoes estabelecidas pela Norma
DNIT 136/2018 — ME, que objetivou determinar resisténcia a tragdo indireta dos corpos de
prova cilindricos de mistura asfaltica, a partir do ensaio de RT com a utilizagdo de um

carregamento estatico crescente até a ruptura. O resultado ¢ obtido mediante a Equagao 20.

OF
R DH

(20)

Em que:

oRr: resisténcia a tragao, a temperatura do ensaio, em MPa;
F: carga de ruptura, em N;

D: diametro de corpo de prova, em mm,;

H: altura do corpo de prova (espessura), em mm.

Para o ensaio em questdo, foram aplicadas ao corpo de prova duas for¢as opostas
mediante frisos metalicos que provocaram tensdes de tragdo constantes perpendiculares ao
seu diametro (Melo Neto, 2022). Foi utilizada uma prensa mecanica para a aplicagcdo do
carregamento estatico, com uma velocidade de deformacdo de 0,8 + 0,1 mm/s a uma
temperatura constante de 25 °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 a 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
asfalticas a umidade, sendo avaliadas a adesividade agregado-ligante e a coesdo da mistura
a partir da saturagdo e de condicionamento acelerado em presenga de agua, de dois conjuntos
de corpos de prova. O primeiro conjunto passou por um procedimento de condicionamento

que consistiu na submissdo a vacuo dos CPs submersos até a obtencao de 55% a 80% de
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saturagdo, seguidamente do congelamento a 18 °C + 3 °C por um periodo de 16h. Em
seguida, ambos os grupos foram submetidos ao ensaio de Resisténcia a Tragdo por
Compressao 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 alteracdo da
energia de compactagdo (quantidade de giros menor que 100), mantendo-se o teor de ligante
asfaltico do projeto de dosagem.

O dano por umidade induzida ¢ definido a partir da razao entre a resisténcia a tracao
por compressdao diametral dos corpos de prova condicionados e ndo condicionados,

denominada razdo de resisténcia a tragdo retida (RRT) na mistura asfaltica (Equagdo 21).

RRT= X€ 1 00 21

Em que:

RTc: média da resisténcia a tracdo por compressao diametral dos corpos de prova que
sofreram condicionamento [MPa];

RT: média da resisténcia a tragdo por compressao diametral dos corpos de prova que nao
sofreram condicionamento [MPa].

3.2.7.3. Cantabro

O ensaio de Cantabro, regido pela Norma DNIT 383/1999 — ME, objetivou verificar
se o valor da perda de massa por desgaste de uma mistura asfaltica submetida ao ensaio era
aceitavel. O procedimento técnico consistiu na inser¢do do corpo de prova no tambor da
maquina Los Angeles) sem carga abrasiva. Em seguida, o CP foi submetido a 300 revolugdes
do tambor, a uma velocidade de 30 a 33 r.p.m., a temperatura ambiente de 25 °C.

O desgaste da mistura asfaltica por abrasao em porcentagem, € com aproximacao de
1%, ¢ dado pela razdo entre a diferenca de peso da amostra (antes e depois do ensaio) e o

peso da amostra antes do ensaio, dado pela Equagdo 22.

P-
A=—-x100 (22)

Em que:

A: desgaste da mistura asfaltica, com aproximacdo de 1%;
P: peso do corpo-de-prova, antes do ensaio;

P’: peso do corpo-de-prova apos o ensaio.

3.2.7.4.Modulo de Resiliéncia (MR)

O ensaio de MR foi realizado a partir da descrigdo normativa DNIT 135/2018-ME.
A determinacao do moédulo de resiliéncia objetivou verificar a capacidade de um corpo

elastico de armazenar energia quando submetido a um carregamento e, em seguida, voltar a
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sua condi¢do inicial. Numericamente, ¢ dado a partir da relagdo entre a tensdo horizontal
resultante de uma carga ciclica e a deformacdo horizontal equivalente decorrente do
deslocamento horizontal resiliente para cada ciclo (Jesus, 2021), calculado conforme a

Equacao 23.

= A (0,2692 + 0,99761) (23)

Em que:

MR: modulo de resiliéncia [MPa];

P: carga ciclica [N];

AH: deslocamento horizontal (eldstico ou resiliente), na intersecdo das duas tangentes [mm];
t: espessura (altura) do corpo de prova, [mm];

u: coeficiente de Poisson.

O ensaio foi realizado com a utilizacdo da prensa hidraulica UTM-25 (Universal
Testing Machine), da IPC Global®, sob temperatura ambiente de 25° C. Os corpos de prova
foram moldados no CGS, com dimensdes de aproximadamente 64 mm de altura e 100 mm
de diametro. As cargas foram aplicadas no plano diametral dos corpos de prova, com a
frequéncia de 1 Hz, em que cada ciclo possui a duracdo de 0,1 s de aplicacdo de carga e
repouso de 0,9 s. A aferi¢do dos deslocamentos horizontais dos corpos de prova foi feita a
partir da utilizacdo de dois transdutores do tipo Linear Variable Differential Transducer
(LVDT).

3.2.7.5. Deformagao Permanente (Flow Number)

O ensaio de Flow Number se tornou amplamente utilizado para analisar a deformagao
permanente em misturas asfalticas. Devido ao carregamento haversine ser considerado
equivalente as ondas gerada pelas cargas ciclicas de trafego, ¢ possivel acreditar que os seus
resultados apresentem boa relagdo com o comportamento mecanico dos pavimentos (Xi,
Luo; Liu, 2021).

Conforme a Norma DNIT 184/2018 — ME, esse ensaio determina a deformacao
permanente de um corpo de prova cilindrico de mistura asfaltica, resultante da aplicacdo de
carregamento de compressdo uniaxial vertical repetido. Para isso, foi utilizado o
equipamento Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT) da marca IPC Global®.

A deformacao plastica vertical uniaxial acumulada foi medida por sensores fixados
diretamente no corpo de prova, colocado no interior de uma camera de temperatura

controlada.
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Foi aplicado carregamento uniaxial ciclico (haversine) de 204 kPa, com duracgio de
aplicacdo 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 ja estivessem rompidas, com deformacgao de
50.000 microstrains.

A deformacao plastica vertical uniaxial medida pelos sensores foi obtida a partir da

Equacao 24.

g = —2 (24)

Em que:

Epi: ¢ a deformacao plastica vertical uniaxial no LVDT 1, expressa em micro deformagdes
(microstrains);

ALpi: deslocamento plastico vertical uniaxial no LVDT i, expresso em milimetros (mm);
Hri: a altura de referéncia da medida do deslocamento plastico vertical uniaxial do sensor,
expresso em milimetros (mm).

Ap0s a obtengdo dos pontos das deformagdes versus o nimero de ciclos durante o
ensaio, foi possivel plotar uma curva que indicou os trés estdgios do ensaio: zonas primaria,
secunddria e terciaria. Foi utilizado o modelo de Francken (Equagdo 25) por se ajustar bem
as curvas de deformacdo permanente das misturas que atingiram ou nao a zona terciaria (Von
Quintus et al., 2012; Barros, 2017).

£,=ANP+C-(ePN-1) (25)
Em que:
ep: deformacao especifica permanente;

A,B,C ¢ D: coeficientes determinados para cada CP;
N: nimero de ciclos.

No modelo de Francken, os parametros A e B estdo relacionados a zona primaria e a
zona secundaria da curva de deformagao permanente. Ja os parametros C e D comandam o
ajuste do modelo na zona terciaria (Bastos, 2016). Apds a determinacdo dos coeficientes, €
possivel plotar a primeira e segunda derivadas da curva de deformacao plastica a partir das
equagoes 26 e 27, respectivamente, cuja Equagdo 26 corresponde a taxa de deformacao
plastica, cujo ponto de minimo ao longo do niimero de ciclos (N) corresponde ao Flow
Number no ensaio Uniaxial de Carga Repetida. Ja na Equacdo 27 o FN corresponde ao ponto

de inflexao, ciclo no qual o valor inverte de sinal (de negativo para positivo).

de

_p: ‘R- (B'1)+ . D-N

N A-B'N C-D(e”™) (26)
dzgp =A'B'(B-1)-N(B'2)+C'D2(eD'N) 27)
d*N
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Por fim, o FN foi calculado por meio de uma planilha eletronica disponibilizada no
anexo B da Norma DNIT 184/2018 — ME, em que permite a determinagdo da taxa de

deformacao expressa na Equacao 28.

Ag,  €5-€5i
—_p_p (28)

AN N;-Ni;
O FN ¢ dado pelo ntimero de ciclos correspondente a taxa de deformacao minima
equivalente ao menor valor da taxa de deformagdo plastica vertical, sendo o ponto de

passagem da zona secunddria para a zona terciaria, como exemplificado na Figura 37.

Figura 37 - Deformagao plastica vertical uniaxial acumulada versus (curva tipica)
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Fonte: Guabiroba (2023)

3.2.7.6.Vida de Fadiga

Na presente pesquisa, o método utilizado na determinagdo da vida de fadiga foi o de
compressao diametral sob tensdo controlada, conforme procedimentos especificados pela
Norma DNIT 183/2018 — ME. Neste método, ¢ definida a vida de fadiga do revestimento
betuminoso como o volume de trafego, determinado pelo nimero correspondente ao eixo
padrdo (N) que o revestimento avaliado suporta antes que o dano alcance determinado valor
(em porcentagem) da area 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 dimensdes de aproximadamente 64 mm de altura e 100 mm de
diametro, e submetidos a compressdo diametral que provocou uma tensdo de tragdo

perpendicular a direcao da carga aplicada.
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O equipamento utilizado para aplicagdo da carga, na forma de pulsos de
carregamento haversine, foi a prensa hidraulica UTM-25, com a frequéncia de 1 Hz, em que
cada ciclo possuiu a duragao de 0,1 s de aplicacao de carga e repouso de 0,9 s. A deformagao
foi medida por intermédio de sensores de deslocamento Linear Variable Differential
Transformer (LVDT).

Para determinar a vida de fadiga, foi verificado o nimero de ciclos de carregamento
(N) que provocou a ruptura dos corpos de prova, a cada nivel de tensdo. Segundo a Norma
DNIT 183/2018 — ME, ¢ necessario efetuar o ensaio com quatro cargas distintas, de modo a
gerar quatro niveis de tensdo com valores entre 5 e 40% da resisténcia a tragdo indireta da
mistura asfaltica. Para o ensaio em questdo, os niveis de tensdo definidos foram os niveis
de tensdo 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 Wohler, direciona a previsdo de numero de ciclos para a falha de um material.
Para isso, 0 método presume que esse niumero de ciclos se equipara com o numero de ciclos
necessarios para que corpos de prova, submetidos a tensdes semelhantes as de servigo,
falhem. As curvas S-N geradas sdo apresentadas como a amplitude de tensdo versus o
numero de ciclos para falha em escala logaritmica, ajustadas por uma fung¢ao exponencial.

Logo, a fadiga foi expressa em termos de diferencga de tensdes (Ac) e a deformacao

especifica resiliente (&1), calculadas respectivamente pelas Equagdes 29 e 30.

Ag=—F 29

" 100mdh (29)
(%)RT

&= UR (30)

Em que:

Ac: diferenga de tensdes no centro do corpo de prova [MPa];
F: carga aplicada [N];

d: didmetro do corpo de prova [cm];

h: altura do corpo de prova [cm];

ei: deformagao resiliente especifica;

RT: resisténcia a tragdo [MPa];

MR: modulo de resiliéncia [MPa].

Apo6s a determinagdo do N de cada amostra, foram plotadas as curvas N x Ac e N x
€l para os niveis de tensdo verificados. Para ajustar a linha de tendéncia aos valores das
misturas, foi utilizada regressao linear seguindo o modelo de previsdo de fadiga de Wohler,
a partir das Equagdes 31 e 32. O parametro de anuéncia para os valores de vida de fadiga

obtidos foi um R? minimo de 0,8 para ambos os graficos.
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1 n2

N=k, (AT;) (31)

Nek, (l)n3 (32)

€l

Em que:

N: numero de ciclos de carregamento necessarios a ruptura do CP;

ei: deformacao resiliente inicial;

Ac: diferenga das tensdes horizontais e verticais no centro do corpo de prova;
ki, ni: constantes obtidas na regressao 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 classificagdo da classe da mistura asfaltica quanto
ao desempenho, subdividida em 4 classes, em que o maior valor representa melhor
comportamento da mistura. Para isso, ¢ necessario utilizar as curvas de Wohler obtidas a
partir da relagdo do numero de ciclos (Nf) e da deformacgdo de tragdo inicial (&i). Outro
parametro, sugerido por Nascimento (2014), o Fator de Fadiga das Misturas (FFM), também
foi usado para avaliar a resisténcia a fadiga. O pardmetro ¢ numericamente igual a area
abaixo da Curva de Wohler (para 20°C e 10Hz), onde sdo encontradas 100 a 200
microdeformagdes, considerados valores de deformacdo mais comuns em pavimentos
brasileiros. Com isso, o célculo do FFM ¢ realizado com base na Equagdo 33. Por fim,
relaciona-se o resultado do FFM com o valor do modulo de resiliéncia da mistura para
determinar a sua classe. A Figura 38 apresenta as curvas resultantes do estudo proposto por
Fritzen et al. (2019) da regressdo para um nimero de repeti¢des padrdo utilizando 30% de

area trincada, apresentada na Tabela 20.

FFM=0.2 [log(Ng0) +10g(N2s0)] (33)

Em que:

FFM = Fator de Fadiga da Mistura;

Nioo= nimero de carga para a deformacgao especifica de 100p;
N20o= numero de carga para a deformagao especifica de 250p.
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Figura 38 - Classes de Fadiga das misturas asfalticas
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Fonte: Fritzen et al. (2019) e Guabiroba et al. (2023)

Tabela 20 - Relagao FFM e modulo de resiliéncia para namero de repeti¢des do eixo
padrdo para 30% de area trincada

Faixa Intervalo Regressiao
0 N<4,5x106 :
1 4,5x10°<N<6,0x10° FFM = 74,58 MR 520
2 6,0x10°<N<7,5x10° FFM = 31,31MR %410
3 7,5x10°<N<1,0x10’ FFM = 74,58MR 3!
4 N> 1,0x10’ FFM = 74,58MR %27

Fonte: Fritzen et al. (2019) e Guabiroba et al. (2023)
3.2.8. Analise Estatistica
3.2.8.1.Analise de Variancia ANOVA

Para realizar uma analise estatistica da média de dois grupos, ¢ recomendavel a
aplicacdo de um teste t. No entanto, em situagdes em que ¢ necessario comparar as médias
de outros grupos, um teste t pode ser considerado inadequado. Nessa situagdo, a aplicacao
de uma analise de variancia (ANOVA) realiza a comparagao da média de trés ou mais grupos
para determinar se existe uma diferenca significativa entre eles. Também ¢ possivel utilizar
uma ANOVA para examinar as interagdes entre diversos fatores, que podem afetar ou ndo os
resultados de maneira independente. (Jones et al., 2023).

Na pesquisa em questdo foi utilizada uma ANOVA fatorial devido a necessidade de
entender como os dois fatores selecionados (porcentagem de TiO2: na mistura e tempo em
estufa) afetam cada variavel resposta avaliada (ensaios mecénicos), e verificar se existia ou
nao efeito da interagdo entre os fatores nas respostas.

Em experimentos fatoriais, os fatores e os niveis devem ser adequadamente
conceituados: um fator pode ser qualquer grupo de tratamento avaliado, em que para

qualquer fator € necessario existir dois ou mais niveis de tratamento; ja um nivel ¢ qualquer
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subdivisdo dentro de um fator. Logo, ¢ pertinente que em experimentos com arranjos
fatoriais seja observada a intera¢do entre fatores (Carvalho et al., 2023). A partir da
combinagdo entre os fatores escolhidos, as suas interagdes podem ser apontadas como
positivas ou negativas (Franca et al., 2023).

E importante destacar que, para a pesquisa em questio, foi considerada uma ANOVA
com repeti¢des, visto que cada ensaio mecanico realizado foi feito em triplicata. Logo, nesta
etapa da analise, cada resultado foi inserido como uma célula separada na analise e nao
apenas a média dos trés resultados.

Para aplicar o método de anélise de variancia ANOVA, ¢ necessario considerar trés
suposi¢des, como destacado por Bevans (2023), necessarias para um teste paramétrico de
diferenca:

1. Variavel dependente normalmente distribuida;
2. Homogeneidade da variancia (homoscedasticidade);
3. Independéncia de observagoes.

Para a primeira suposi¢do, os valores da variavel dependente devem apresentar
distribuicao normal, verificada nessa pesquisa a partir do teste de Shapiro-Wilk. Caso os
dados nao atendessem essa suposi¢do, foi utilizada uma alternativa ndo paramétrica para
analise de variancia (teste de Kruskal-Wallis). A segunda suposi¢do indica que a variagdo ao
redor da média para cada grupo comparado deve ser semelhante entre todos os grupos,
auxiliando principalmente na analise do erro amostral. Nesta pesquisa, a homoscedasticidade
foi avaliada pelo teste de Levene. Por fim, para a terceira suposi¢do, ¢ necessario que as
variaveis independentes da pesquisa ndo sejam dependentes umas das outras, ou seja, uma
variavel ndo pode causar a outra.

Para a pesquisa em questdo, a ANOVA testou trés hipdteses nulas simultaneamente,
apresentadas pela Tabela 21. Foram considerados como fatores A e B a porcentagem de
TiO: na mistura e o tempo de envelhecimento em estufa, respectivamente.

Tabela 21 - Hipdteses nulas e alternativas da ANOVA fator duplo com repeti¢ao
Hipotese Nula (Ho) Hipotese Alternativa (Hi1)

Nao hé efeito do Fator A na variavel resposta (Ho’) Ha efeito do fator A na variavel resposta (H;”)
Nao hé efeito do Fator B na variavel resposta (Hy”) Ha efeito do fator B na variavel resposta (H;”)
Nao hé interagdo entre os fatores (Ho””) Hé uma interacdo significativa entre os fatores (H;””)

Os resultados dos ensaios mecanicos 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 repeticdes para a

ANOVA.
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Tabela 22 - Matriz genérica de Tratamento para ANOVA

N° do TiO:  Tempo em RT RRT - Cantabro MR N‘; f"l’ ;)"er
experimento [%] estufa [h] [MPa] Lottman [%] [%] [MPa] [Ciclos]
1 0 2 CP1 M1 CP1/CP2 M1 CP1 M1 CP1 M1 CP1 M1

2 2 2 CP1 M2  CP1/CP2 M2 CP1M2 CPIM2 CPl1M2

3 3 2 CP1 M3 CP1/CP2 M3 CP1 M3 CPIM3 CPl1M3

4 0 4 CP1 M4  CP1/CP2 M4 CP1 M4 CPIM4 CPl1 M4

5 2 4 CP1 M5 CP1/CP2 M5 CP1IM5 CPIM5S CP1MS5S

6 3 4 CP1 M6  CP1/CP2 M6 CP1IM6 CPIM6 CPl1 M6

7 0 2 CP2 M1 CP3/CP4 M1 CP2 M1 CP2M1 CP2Ml1

8 2 2 CP2M2  CP3/CP4 M2 CP2M2 CP2M2 CP2M2

9 3 2 CP2 M3 CP3/CP4 M3 CP2M3 CP2M3 CP2M3
10 0 4 CP2 M4  CP3/CP4 M4 CP2M4 CP2M4 CP2 M4
11 2 4 CP2 M5 CP3/CP4 M5 CP2M5 CP2M5 CP2MS5S
12 3 4 CP2M6  CP3/CP4 M6 CP2M6 CP2M6 CP2 M6
13 0 2 CP3 M1 CP5/CP6 M1 CP3 M1 CP3 M1 CP3MI
14 2 2 CP3 M2  CP5/CP6 M2 CP3M2 CP3M2 CP3M2
15 3 2 CP3 M3 CP5/CP6 M3 CP3M3 CP3M3 CP3M3
16 0 4 CP3 M4  CP5/CP6 M4 CP3M4 CP3M4 CP3 M4
17 2 4 CP3 M5 CP5/CP6 M5 CP3M5 CP3M5 CP3MS5S
18 3 4 CP3 M6  CP5/CP6 M6 CP3M6 CP3M6 CP3 M6

Legenda: M1: Mistura 1 (Referéncia - 2h); M2: Mistura 2 (2%Ti02+1%Cal - 2h); M3: Mistura 3 (3%TiO- -
2h); M4: Mistura 4 (Referéncia - 4h); M5: Mistura 5 (2%Ti02+1%Cal — 4h); M6: Mistura 6 (3%TiO: - 4h);

O formato da Tabela 22 também foi utilizado para os resultados do ensaio de
Lottman. No entanto, para a obtencao de cada RRT ¢ necessaria a razdo entre 1 amostra ndo-
confinada e 1 confinada. Logo, para cada mistura, ou seja, para cada combinacdo de
porcentagem de titanio presente na mistura ¢ do tempo em que ficou na estufa, foram
moldados 6 corpos de prova (CP) para o ensaio em questao.

A partir da aplicagdo da ANOVA, foi possivel avaliar dois efeitos: os principais,
obtidos de maneira independente para cada um dos fatores avaliados; e os de interagdo,
obtidos pelo efeito conjunto dos fatores sob uma variavel dependente (Darski et al., 2020).

Para a analise da variancia dos experimentos, foi utilizado o modelo apresentado na
Tabela 23, que corresponde as equagdes utilizadas no calculo de cada célula de resposta da
ANOVA de cada ensaio mecanico, obtida a partir da andlise da respectiva matriz de

resultados dos ensaios (como exemplificada na Tabela 22).
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Tabela 23 - Esquema da andlise da varidncia (ANOVA)

Fonte de . Quadrado
variagio Soma dos quadrados (SQ) Graus de liberdade Médio Fcale
_\2 ) SQT
Total SQT =)' " Ctmyy = ) Glhoe=n-p-q=1  oh =2 :
Iltot
_ , SQE
Entre amostras SQE =n- ZZ(ABU —x)? gle=p-q—-1 of = gl -
e
SQA 2
Fator A SQA=n-pZZ(Ai—f)2 gla=p—1 aAzzL Fy = %4
gla gle;r
SQB
Fator B 5QB=n-qZZ(Bj—3?)2 glg=q—-1 J§=L Fg = %
ng glsrr
Interacio entre gl 2 SQAB ofp
5QI = SQE — SQA — SQB of =—— F, =
fator Ax B Q ¢ ¢ ¢ =(-1D-@-1 " gls " Glerr
SQ
Erro SQerr = Z Z Z(xmij - ABij)Z glerr =(m—1)p-q Uézzrr = lerr -
err

X: valor médio total; A: valores médios nos grupos do fator A; B: valores médios nos grupos do fator B; AB:
valores médios das combinac¢des dos fatores AB; xmij: valor m no grupo ij; m = nimero de observagdes em
cada tratamento; n: numero de valores por grupo; i: indice para grupos do fator A; j: indice para grupos do fator
B; p: nimero de gupos no fator A (Linhas); q: nimero de grupos no fator B (colunas).

Fonte: Adaptado de Franca et al. (2023)

A linha que representa a fonte de variacdo entre amostras representa o tratamento
realizado, ou seja, representa a combinacdo de um nivel do fator A e um nivel do fator B
(Franga et al. 2023). Cada valor de F encontrado ¢ responsavel por comparar a variancia
sistematica dos dados com a variancia ndo-sistematica, ou seja, € a razao entre o modelo e o
erro (Darski et al. 2020). E a partir desse valor que é possivel aceitar ou rejeitar a hipotese
nula previamente determinada, indicando o qudo as médias dos grupos avaliados ndo sdo
iguais.

A titulo de comparagdo, um elevado valor de F pode indicar que existe uma diferenca
que pode ser apresentada a partir de um modelo de regressdo (Darski et al. 2020). Se a
variancia do grupo avaliado (numerador) for maior que o erro em questio (denominador), o
teste F encontrara um valor F mais alto e, portanto, uma probabilidade maior de que a
diferenca observada seja real e ndo devida ao acaso (Bevans, 2023).

A interpretacdo do valor de Feic € estabelecido utilizando os valores tabelados da
distribuicdo Fqx-1,N-k, em que a € o nivel de significancia (neste caso, 5%), k-1 ¢ o grau de
liberdade do numerador e N-k o grau de liberdade do denominador, apresentado no Anexo —
A (Limites unilaterais da distribui¢do F de Fisher-Snedecor ao nivel de 5% de probabilidade).
Portanto, serd considerado que, quando o valor Feaic > Fravelado, €Xiste diferenca significativa
entre os grupos avaliados.

No entanto, embora a ANOVA indique quais pardmetros sdo significativos, ela nao
apresenta quais niveis sao realmente diferentes entre si (em caso de a hipdtese alternativa ser

aceita, ¢ indicada apenas que ao menos uma das médias ¢ diferente, ndo sendo indicada qual).
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Para isso, sera utilizado um teste de post-hoc, neste caso um teste de Turkey, que permitira
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 estatistica F, informando a probabilidade de os dados encontrados terem
ocorrido sob a hipdtese nula. A titulo de interpretagdo, quando o p-valor estiver abaixo do
seu limite de significancia, nesta pesquisa considerado como o = 0,05, entdo foi possivel
rejeitar a hipotese nula, embora nao signifique necessariamente que a hipotese alternativa
seja verdadeira.

A Figura 39 apresenta um fluxograma-resumo da ordem dos testes aplicados na
analise da estatistica basica das amostras. A sequéncia de alternativas tomada para a ndo
verificacao de normalidade dos dados foi observada apenas para o ensaio de RRT-Lottman.
Nao foi necessario criar uma sequéncia de alternativa para o caso de ndo homogeneidade de
variancias (Teste de Levene), ja que todos os resultados apresentados apresentaram p-valor
acima do nivel de significancia determinado.

Figura 39 - Fluxograma de teste para analise estatistica basica dos resultados

Teste de Normalidade
(Shapiro-Wilk)

A distribuicdo dos dados

¢ normal? |,
Sim Nio
Teste de homocedasticidade Transformacio de
(Levene) Box-Cox
As variancias dos dados sio Teste de Normalldade\
semelhantes? (Anderson-Darling) j
\ Os dados apresentam

Sim distribui¢io normal apos a
transformacao?
ANOVA fator duplo com este de homocedasticidade
medidas repetidas (Levene)
As variancias dos dados
sao semelhantes?

Sim

ANOVA fator duplo com
medidas repetidas

3.2.8.2. Planejamento Fatorial

Além da analise estatistica basica, o trabalho em questao também propos verificar se
¢ possivel gerar um modelo significativo para cinco ensaios mecanicos (RT, MR, Lottman,
Cantabro e Flow Number) a partir da realizacdo de um planejamento fatorial e anélise de

superficie de resposta.
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E de extrema importdncia para o entendimento da pesquisa destacar que, os
resultados dos ensaios para as misturas de referéncia foram utilizados apenas para a
aplicacdo da ANOVA na parte da estatistica basica (topico 3.2.7.1), ou seja, a porcentagem
de 0% de TiO- foi utilizada como um nivel a mais na andlise de variancia no fator A. Logo,
para a analise de superficie e teste do planejamento fatorial foram consideradas apenas 2
niveis para os fatores selecionados, ou seja, 2% e 3% de TiO: para 2 e 4 horas em estufa.
Essa medida foi tomada com o intuito de evitar conclusdes erroneas sobre a superficie
gerada, em que, ao inserir a porcentagem de “0% adi¢do”, seria gerado uma area negativa
de valores no fator A (porcentagem de TiOz), o que ndo ¢ realizavel; no entanto, para analise
estatistica basica, foi considerado pertinente a inclusdo dos resultados das misturas de
referéncia (Ref-2h e Ref-4h).

O planejamento fatorial foi realizado conforme as etapas descritas na Figura 40, e
com o auxilio de softwares especializados em andlise estatistica.

Figura 40 - Fluxograma para Planejamento Experimental

.~ - 2 - Escolha dos fatores de influéncia e das
1 - Definigéo do problema faixas de valores em que serdo avaliados

\

S 4 - Geragao da matriz de planejamento e
delineamento dos experimentos

3 - Escolha da varidvel de resposta

\

6 - Resultados do planejamento (Grafico de
5 - Execugdo dos experimentos ——> Pareto, superficies de resposta e validagao de
modelo estatistico)

1\

7 - Elaboracdo das conclusdes ¢ recomendagoes
a partir da analise dos resultados

Fonte: Montgomery et al. (2017) - Adaptado
Diante do fluxograma da Figura 40 (topico 1), a problematica a ser abordada pelo
planejamento ¢ a grande variedade de possibilidades de combinagdes entre a porcentagem
de adi¢do de TiO2 na mistura e os efeitos gerados na resisténcia mecanica. Por exemplo, seria
possivel adicionar 2,1%, 2,2%, ..., 2,n% de TiO: na mistura e obter uma série de resultados
para cada ensaio mecanico realizado. No entanto, devido aos custos e tempo necessario, a
verificacdo de tais comportamentos, na pratica, ¢ inviavel. Com isso, foi programado a

aplicacdo de um planejamento de experimentos com o intuito de obter modelos que

123



conseguissem prever (a determinado nivel de confiabilidade) o comportamento mecanico da
mistura baseado em um niimero reduzido de experimentos.
Para o topico 2 do fluxograma, no planejamento experimental em questdo, foram

consideradas 2 variaveis independentes (preditorias):

I.  Porcentagem de material adicionado;

II.  Tempo de envelhecimento em estufa.
Os dois niveis para as variaveis i e ii serdo respectivamente 2 € 3%, e 2 e 4 horas.

Para o topico 3, as varidveis dependentes (respostas) foram consideradas como os

ensaios mecanicos a serem realizados:

I.  Resisténcia a tracao por compressao diametral;
II.  Modulo de resiliéncia;
III. Cantabro;
IV. Lottman;
V.  Flow Number.

O ensaio mecanico de vida a fadiga ndo foi incluido no planejamento fatorial devido
ao formato de seus resultados, uma vez que, para cada mistura, foram confeccionados trés
corpos de prova para cada nivel de tensdo avaliado (32,5%, 35%, 37,5% e 40%). Assim, para
a analise estatistica do ensaio, foi realizada separadamente uma ANOVA de fator simples
para cada nivel de tensdo com o objetivo de verificar se houve diferenga significativa entre
as médias dos resultados apresentados.

Inicialmente, foi idealizado a utilizagao de delineamento de composto central (DCC)
para os experimentos a partir de uma matriz de planejamento, com a variagao dos niveis
propostos a partir dos fatores de influéncia, com a obtencdo de resultados para cada
combinagao.

O ntimero de ensaios (n) a partir do planejamento foi determinado a partir da Equagao
34.

n=2k (34)
Em que:

n: Numero de ensaios para o DCC;
k: Fatores.

E importante destacar que na pesquisa em questdo nao 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 repeticdes, resultando em 3 experimentos por
combinagdo. Portanto, conforme as variaveis independentes selecionadas, o DCC em
questdo se trata de um planejamento com dois niveis e dois fatores (22), com 2 repetigoes
por bloco, obtendo um total de 12 resultados (R1 - R12) para cada resposta analisada. A
matriz de planejamento para o DCC (tdpico 4 do fluxograma da Figura 40) ¢ apresentada na
Tabela 24.

Tabela 24 - Matriz de planejamento para DCC

N°do Réplica Fator A  Fator B RT LIZ:}:;‘;” Cantabro MR Nifz;;ver
experimento [°] [%] [h] [MPa] (%] [%] [MPa] [Ciclos]
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 RS RS RS RS RS
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 RS RS RS 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 decisao de realizar 2 repeticoes em cada experimento foi tomada com base no
nimero minimo de corpos de prova para a média de cada varidvel definidos pelas normativas
especificas dos ensaios mecanicos abordados, para assim poder realizar a analise mecanica
e o planejamento fatorial de maneira conjunta. Ou seja, a inclusdo dos resultados mecanicos
em um DCC nesse formato permitiu o posterior planejamento fatorial dos dados avaliados,
concluindo os topicos 5, 6 e 7 do fluxograma da Figura 40.

Para Barros Neto, Scarminio ¢ Bruns (2007) e Souza Neto (2022), a realizagdo de
repeticoes em ensaios sdo feitos para que seja possivel estimar o erro experimental de uma
resposta individual. Pesquisas como a de Silva (2024) mostram que o planejamento fatorial
22 com repetigdo foi crucial para determinar as condigdes de concentrago ideais e o tempo
de homogeneizacdo adequado para o tratamento de 4gua cinzas. Com base nos resultados,

foi possivel identificar os testes mais adequados para cada parametro.

3.2.9. Comportamento Térmico das Misturas Asfalticas

Na etapa 5 da metodologia da pesquisa foi verificado o comportamento térmico das
misturas asfélticas com a presenga do TiO2 em comparagdo 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 a
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radiacdo solar em 2 4reas experimentais. Os parametros avaliados foram: temperatura
superficial, temperatura interna e albedos.

Diante da quantidade de materiais necessarios para avaliar todas as misturas
abordadas na pesquisa, foi realizada uma triagem nas misturas, denominada como parte 1 da
analise térmica, em que as seis misturas foram avaliadas em relacdo a sua temperatura
superficial a reflectancia solar. Apos a triagem, apenas a mistura com os melhores resultados,
associados ao comportamento mecanico avaliado na etapa anterior, foi qualificada para
moldagem das placas, em que foi construida a area experimental 2, que correspondeu a parte

3 da avaliacao térmica.

3.2.9.1. Equipamentos utilizados

3.2.9.1.1. Temperatura superficial

A medigdo da temperatura superficial foi realizada com a utilizagdo de um
termometro digital a laser infravermelho (Figura 41). Todas as medi¢gdes de temperatura
externa foram realizadas ao meio-dia (12 h £ 5 minutos), considerado o horario com a melhor

angulacdo do Sol e considerado o horario com a maior intensidade da incidéncia solar.

Figura 41 - Termometro digital a laser infravermelho

3.2.9.1.2. Sensor interno de temperatura

Para a verificacdo da temperatura interna dos pavimentos foram utilizados sensores
de temperatura para Arduino modelo MF58 (Figura 42), com encapsulamento produzido em
aco inox a prova d’agua. O equipamento ¢ do tipo NTC 10k, com faixa de medi¢ao de 20 a
105 °C; com 2 fios para saida, B-constant de 3380 K-/+ 1%, dissipacdo 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. Refletancia solar

A determinacao da refletancia solar pelas superficies asfalticas da avaliagao térmica
foi realizada a partir da utilizacdo de um medidor pontual de radiagdo solar, modelo Power
Meter/TES - 1333. Segundo Porto (2022), € um instrumento preciso para medir a radiacao

solar em campo (Figura 43).

Figura 43 - Medidor de refletancia solar Power Meter/TES - 1333

Também foi utilizado um Pirandmetro Hukseflux Analogico SR05-A1 que atende
aos requisitos da ISO 9060 de segunda classe, incerteza de calibragao <1,8% (k=2), faixa

espectral 285-3000 x 10 m, e tensdo de operacdo 5 a 30 VDC (Figura 44).
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Figura 44 - Piranometro Hukserflux SR05-A1

3.2.9.2. Desenvolvimento do datalogger

Devido as limitagdes técnicas e laboratoriais para andlise de reflectancia, foi
planejado o desenvolvimento de um datalogger capaz de fornecer os dados da leitura do
pirandmetro (Hukserflux SRO05-Al), utilizado para medigdo da refletdincia da darea
experimental 2, baseada na metodologia da norma ASTM E1918/2021. O equipamento foi
desenvolvido de modo que fosse possivel medir também valores de sensores de temperatura
interna (modelo NTC MF58 encapsulado e faixa de medig¢ao de -20 a 105°C) e utilizar um
cartao de memoria MH-SD para armazenamento de dados.

O desenvolvimento dos equipamentos foi realizado com o apoio, coordenacao e
execucao da equipe Terrasure do grupo de pesquisa Geotec da Unidade Académica do Cabo
de Santo Agostinho (UCASA) da Universidade Federal Rural de Pernambuco.

Para ser possivel finalizar a montagem do prototipo em tempo habil, a impressao da
placa de circuito foi realizada em parceria com o Parqtel - Parque Tecnologico de Eletronicos
e Tecnologias Associadas de Pernambuco, em Recife-PE, e os testes necessarios foram
realizados nas instalagdes do campus da UACSA.

O protétipo denominado Terra-MO foi preparado para operar em ambiente externo.
A medicao de temperatura externa ndo foi inserida no sistema devido a complexidade de
posicionamento de um sensor optico e devido ao curto prazo de finalizagdo.

Para interacao fisica com o dispositivo, foi montado uma interface com um botado de
contato, que possui fungdo de registrar o valor lido dos sensores na memoria interna do
dispositivo, uma entrada de carregamento para o sistema de controle de alimentacdo e
bateria, uma chave gangorra para controle de operacdo do dispositivo e 7 entradas para
sensores, sendo o conector localizado proximo a chave gangorra especifico para o

pirandmetro, como ¢ possivel observar na Figura 45.
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Legenda: 1: botdo para gravar as leituras dos sensores; 2: entrada para carregador de bateria; 3: botdo de

ligar/desligar o equipamento; 4: entrada para o cabo do pirandmetro; 5: entradas para os sensores de
temperatura.

Para a operacao do dispositivo, foi realizado o encaixe dos sensores nos conectores
indicados e ligada a chave de funcionamento. As informagdes do equipamento poderiam ser
visualizadas por qualquer dispositivo (celular, tablet ou computador) conectado ao Wi-Fi
local ou do proprio equipamento, e gravadas mediante acionamento do botdo na caixa ou de
forma remota pela interface do programa.

Também foi desenvolvido um suporte para o correto posicionamento do pirandémetro,
a uma distancia de 0,5 m da superficie das placas feitas com as misturas asfalticas, como
determinado pela ASTM E1918/2021. A sua confecgao utilizou uma haste rigida 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 pirandmetro fixado na ponta da haste. (Figura 46).
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Figura 46 - Suporte para equipamento
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3.2.9.2.1. Calibragao dos sensores

3.29.2.1.1.  Sensores de temperatura

Devido a caracteristica linear dos sensores de temperatura, a calibracao foi realizada
de forma comparativa, em que foram realizadas medi¢cdes em diferentes temperaturas e
comparados com outro instrumento ja calibrado. Para isso, foram utilizados recipientes
contendo dgua quente e agua fria, um termometro digital e uma tabela desenvolvida com o
objetivo de gerar os indices de célculo utilizados pelo datalogger. Inicialmente, o sensor foi
inserido no recipiente com agua quente e, apos a estabilizacao da leitura, registrou-se o valor
obtido. Simultaneamente, a temperatura da 4gua quente foi verificada com o termometro
digital, sendo este considerado como o valor real da temperatura, o qual também foi anotado.
O mesmo procedimento foi repetido para o recipiente com agua fria.

Com os valores de temperatura real obtidos para a 4gua quente e fria, bem como os
valores registrados pelos sensores, utilizou-se uma planilha em Excel para realizar a
calibra¢do, 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
termometro, o que foi estabelecido como critério de parada. Esse processo foi realizado para

cada sensor de temperatura interna utilizado na pesquisa antes de sua instalagao nas placas.
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3.2.9.2.1.2. Sensor de reflectancia

A calibragao do pirandmetro foi realizada em duas etapas. A primeira etapa consistiu
no uso de uma lampada incandescente para calibrar a leitura do piranometro, comparando-a
com a leitura do medidor de refletancia solar Power Meter/TES — 1333. O procedimento se
deu na seguinte sequéncia: (i) os dois equipamentos foram posicionados lado a lado; (i) a
luminaria foi ligada; (iii) o valor de refletancia do pirandometro 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 reflectancia; (v) em
seguida, a ldmpada da luminaria foi afastada dos equipamentos para reduzir a incidéncia de
luz e, assim, alterar os valores registrados por ambos os equipamentos. Os procedimentos de
(1) a (iv) foram repetidos com os novos valores apresentados.

De forma anéloga ao procedimento realizado com os sensores de temperatura interna,
utilizou-se uma planilha em Excel para realizar a calibragcdo do sensor com base nos valores
de refletancia 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 pirandmetro
fosse idéntico ao valor registrado pelo medidor de refletincia solar Power Meter/TES —
1333, considerado como o critério de parada para o procedimento.

ApoOs a calibragdo do equipamento com a lumindria, iniciou-se a calibragdo do
equipamento em campo. O procedimento de calibragdo seguiu uma abordagem semelhante
a anterior, com a diferen¢a de que a incidéncia da lampada foi substituida pela incidéncia
solar nos equipamentos. Para garantir a variagao necessaria na incidéncia solar, foi preciso
aguardar a diminui¢do natural da luz, como, por exemplo, a passagem temporaria de uma
nuvem. Esse fenomeno permitiu registrar as mudangas nos valores de incidéncia solar,
possibilitando a gera¢do das equagdes lineares necessarias para a comparagdo dos
coeficientes angulares e lineares.

Devido a maior sensibilidade do medidor de refletdncia solar Power Meter/TES —
1333 em relagdo a variagdo da luz, no campo, a medi¢@o do pirandémetro ndo se apresentava
igual ao valor registrado pelo medidor, uma vez que o pirandmetro demorava mais para
estabilizar a leitura da refletancia perante as mudancas naturais na luz, as quais ndo podiam
ser controladas como na calibracdo com a lumindaria. Dessa forma, o critério para encerrar a
calibragdo em campo foi estabelecido quando a variacdo entre os valores registrados pelos

sensores se tornou minima, com uma diferenga de, no maximo, £15 W/m?.
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3.2.9.3.Construgdo das areas experimentais

3.2.9.3.1. Area experimental 1

Para a construcao da area experimental 1 (Figura 47), foram moldados seis corpos de
prova com 15 cm de didmetro e 6 cm de altura, utilizando um CGS e foram expostos a

radiacao solar.

Figura 47 - Area experimental 1

Legenda: 1: CP da mistura REF-2h, 2: CP da mistura ;%TOz £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 influéncia da quantidade de TiO: presente na mistura
asfaltica em relacdo a temperatura superficial e na reflectancia das superficies, além de
verificar se a aplicagcdo do protocolo de envelhecimento apresentou influéncia na coloragao
das misturas e nos pardmetros avaliados.

Os corpos de prova foram expostos a radiacdo solar continua, em uma superficie
nivelada, em que ndo houve a interferéncia de sombras provenientes de arvores, muros ou

de circulagdo humana nos arredores do local que pudessem interferir na incidéncia de

radiacao.
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3.2.9.32. Area experimental 2

A partir da andlise dos resultados da parte 1 da avaliagdao térmica associados aos
resultados mecanicos da etapa 4 da pesquisa. A mistura com TiO:z que apresentou a melhor
combina¢do de desempenho térmico e mecanico foi 2%TiO: +1%Cal-2h escolhida para a
confeccao das placas referente a area experimental 2, em que foi comparada com a placa da
mistura Ref-2h.

Para confecgdo das placas foi utilizado um compactador eletromecanico de placas
multidimensionais da PAVELAB PROCOMP, modelo 77-PV44102, no Laboratorio de
Engenharia de Pavimentos da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Foram
moldadas 9 placas utilizando um molde com dimensdes de 30 cm x 40 cm e uma altura fixa
de 5 cm por placa. A area final necessaria para a realizagao do ensaio de reflectancia era de,
no minimo, 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 ndo atendia as dimensdes minimas exigidas. Para evitar
a necessidade de moldar novas placas e reaproveitar o material j& compactado, decidiu-se
ajustar as dimensoes. A solucdo adotada foi de serrar 10 cm do lado maior de 3 placas e
aloca-las no lado com a menor dimensao, resultando em uma area final combinada de 100
cm x 110 cm, atendendo as especificacdes minimas necessarias.

O volume de vazios alvo das placas foi estabelecido em 4%, conforme determinado
pela dosagem SUPERPAVE utilizada nas misturas densas. Para calcular a massa necessaria
a compactagdo de cada placa, considerando o teor de vazios proposto, utilizou-se o volume
teorico da placa, obtido pela multiplicacdo da drea do molde (30 cm x 40 cm) pela altura de
5 cm, fixada no compactador de placas. Como ja se sabia o valor do Gmm de cada mistura,
encontrou-se 0 Gmbes;. A massa de cada placa foi calculada a partir do produto entre o
volume tedrico da placa, o fator F e o0 Gmbes, € 0s resultados apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Quantitativo de massa para confec¢do de placas de mistura asféltica

Descricao REF 2%Ti0: +1%Cal
Vv [%] 4 4
Altura [cm] 5 5
Area do molde [cm?] 1200 1200
Gmm (4,8% de ligante) 2,536 2,551
Volume teodrico [cm?] 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 area experimental 2 seguiu o

apresentado na Figura 48, em que as placas das misturas Ref-2h e 2%Ti02+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 possuia 2 m de comprimento e estava distanciada a uma altura 0,5 m da superficie
das placas para posicionamento do pirandmetro. A execug¢do da area experimental ¢

apresentada pela Figura 49.

Figura 48 - Area experimental 2 da avaliagio térmica
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3.2.9.4. Execucdo da avaliagdo térmica

3.2.9.4.1. Local de estudo

A andlise térmica foi conduzida no municipio de Campina Grande, situado no estado
da Paraiba, na Regido Nordeste do Brasil (Figura 50). Conforme dados do IBGE (2022), a
cidade possui uma populagdo estimada de 419.379 habitantes, distribuidos por uma area
territorial de aproximadamente 591,658 km?, resultando em uma densidade demografica de
708,82 habitantes por km?.

Figura 50 - Local do estudo da analise térmica
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Segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger, o clima da cidade ¢ tropical
chuvoso (A), megatérmico, com temperatura média de 18 °C no més considerado mais frio
e média anual de precipitacao acima de 700 mm (Almeida; Galvani, 2021).

Para defini¢dao do periodo em que seria realizada a avaliagao térmica, foi efetuada
uma analise com base nos dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Os dados utilizados provém da estacdo automatica de cdédigo A313 — CAMPINA
GRANDE, localizada nas coordenadas latitude -7,225556 e longitude -35,904722. O estudo
contemplou a média mensal das temperaturas média, maxima e minima, umidade relativa do
ar média e radiagdo solar dos ultimos 10 anos, no periodo compreendido entre 1° de janeiro
de 2014 e 4 de dezembro de 2023. Cabe ressaltar que os dados referentes ao final de
dezembro de 2023 nao foram coletados de maneira integral devido a falhas nas leituras da
estacdo, restabelecidas apenas em maio de 2024. Os resultados obtidos estao apresentados

na Tabela 26.
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Tabela 26 — Média mensal de dados de Campina Grande referente a 2014-2023

Descrigio JAN FEV  MAR  ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT  NOV DEZ
Temperatura média (°C) 24,79 2498 24,81 24,59 2377 2250 21,75 22,01 23,00 21,60 2472 2483
Temperatura maxima (°C) 25,40 25,56 2537 25,13 2425 2296 2221 22,53 2356 22,14 2536 2544

Temperatura minima (°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 (%) 7491 7642 79,13 80,61 82,52 8382 83,93 80,06 76,69 66,74 73,07 7441

Radiagao (KJ/m?) 1617,83 1627,60 1546,60 1502,79 135531 1214,11 1179,56 1417,12 1593,01 1541,55 1723,06 1642,44

Com base nos resultados da Tabela 26 ¢ possivel observar que, no periodo de 2014 a
2023, o més de julho apresentou o menor valor de temperatura média, com 21,75 °C. Esse
més também apresentou maior valor de umidade média (83,93 %) e menor valor de radiacao
solar incidente média, com 1179,56 KJ/m2. Em contraste, o més de fevereiro foi considerado
0o més com maior valore de temperatura média, com 24,98 °C. Por outro lado, o més de
outubro se destacou como més mais seco, com umidade média de 66,74, enquanto o més de
novembro apresentou maior radiacdo solar incidente, com 1723,06 KJ/m?.

O critério de decisao para escolha dos meses avaliados foi selecionar os meses com
a maior ¢ menor a temperatura média do ano, dado o periodo programado para a avaliacao
térmica das misturas. Logo, a coleta de dados foi realizada nos meses de fevereiro' e julho

de 2024, durante 31 dias.
3.2.9.4.2. Procedimentos para avaliagdo na area experimental 1

Inicialmente, foram verificadas as temperaturas superficiais dos 6 corpos de prova
com a utilizagdo do termdmetro digital a laser infravermelho. A utiliza¢ao do equipamento
foi feita segundo a recomendacdo do fabricante, em que foi aproximado o medidor a
distancia de 5 cm de cada superficie e aguardado o tempo de 3 segundos para registro da
leitura. A verificagao da temperatura foi feita mirando o termometro no centro do corpo de
prova. O procedimento foi realizado em triplicata para cada corpo de prova.

Em seguida, foi verificada a refletancia solar utilizando o medidor de refletancia solar
Power Meter/TES — 1333. Para padronizar a distancia entre o equipamento € o corpo de
prova, foi acoplado um suporte que mantinha a distancia aproximada de 5 cm. O
procedimento de medi¢ao ocorreu da seguinte maneira: durante 20 segundos, com o medidor
fotovoltaico apontando para cima, foi registrada a quantidade de radiacao incidente no corpo
de prova. Em seguida, durante mais 20 segundos, foi registrada a quantidade de radiagdo

refletida pela superficie do corpo de prova, com o detector fotovoltaico direcionado para

! No caso do més de fevereiro, que possuia 29 dias, foi acrescentada a leitura de mais 2 dias do més de marco
pra completar os 31 dias de coleta de dados. Como o més de margo também estava incluso na época quente do
ano, ndo foram observadas variagdes significativas nos valores das leituras.
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baixo, voltado para a superficie. A relacdo entre os valores de radiacdo refletida e absorvida
(albedo) foi determinada mediante a Equagao 1 (topico 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 numero de misturas a serem avaliadas, visando minimizar as
variagOes nas leituras em relagdo ao horério inicial (12 h). Para a avaliagdo de um ntimero
menor de misturas, recomenda-se aumentar o tempo de medigdo com o equipamento nas
posigdes para cima e para baixo.

As medigoes foram realizadas durante o periodo de 2 meses, sendo um més no
periodo quente (fevereiro) € um més no periodo frio (julho), definidos com base em estudo
climatoldgico do local de estudo (Campina Grande, Paraiba). As leituras foram realizadas

ao meio-dia, com a margem de =12 minutos devido a mudanca de posi¢ao dos equipamentos.

3.2.9.4.3. Procedimentos para avaliagdo na area experimental 2

Devido ao tempo necessario para o desenvolvimento do equipamento descrito no
topico 3.2.9.3, que ainda se encontra em fase de testes e requer ajustes para sua fungdo
especifica, a metodologia proposta para a avaliagcdo térmica da area experimental 2 nao pode
ser aplicada conforme a norma ASTM E1918/2021. Essa norma, utilizada para a medigao de
superficies de até 1 m?, exige a calibragdo do equipamento com superficies opacas brancas
e pretas, cujos valores de reflectancia sdo conhecidos, a fim de calcular a reflectancia por
meio da Equagao 35.

L7k, Ry (35)

2
R, = Ry + —2

Em que:

Rt: refletancia solar calculada;

Rb, Rw: refletancias solares das pecas de papel opacas preta e branca;
I1: radiagdo incidente na superficie branca;

I12: radiagdo incidente na superficie preta;

I3: radiagdo incidente na superficie da amostra.

Neste estudo, nao foi possivel realizar o teste laboratorial de reflectancia nos
materiais opacos branco e preto, essenciais para o calculo do valor de reflectancia conforme
a norma, devido a necessidade de um espectrofotometro com esfera integradora.
Recomenda-se que estudos futuros e outras pesquisas que utilizem a versdo ajustada do
equipamento construido incluam essa etapa.

No entanto, mesmo sem a possibilidade do célculo da reflectancia solar, foram

realizadas medidas da radiacdo incidente com o intuido de verificar os valores brutos
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registrados pelo pirandmetro e compara-los com os valores registrados pelo medidor de
refletancia solar Power Meter/TES — 1333.

A andlise na area experimental 2 foi conduzida ao longo de 15 dias ndo consecutivos
em dezembro de 2024, uma vez que o uso do datalogger foi inviabilizado em dias chuvosos
devido a uma limitacdo fisica da versdo atual do equipamento. Para aprofundar a
investigacdo sobre a variagdo térmica e os possiveis efeitos de dissipagdo de calor, bem como
para avaliar o comportamento da temperatura em fun¢do do aumento natural da incidéncia
da radiacao solar, os dados foram coletados entre 10h ¢ 16h, com intervalos de 1 hora entre
as medicoes.

Essa metodologia foi baseada em parte da pesquisa de Del Carpio (2014) que avaliou
a influéncia da incidéncia solar na temperatura superficial e na temperatura interna a 1,0 cm
e 3,0 cm de profundidade de amostras de misturas asfalticas de referéncia, e misturas
coloridas com pigmentos comerciais verde e vermelhos.

A andlise térmica da area experimental 2 ocorreu na seguinte sequéncia: (i) o suporte
contendo o pirandometro, voltado para cima, foi posicionado a frente da mistura de referéncia
e devidamente nivelado com o nivel de bolha; (i1) os sensores de temperatura interna foram
encaixados no equipamento; (iii) o medidor de refletdncia solar Power Meter/TES — 1333
foi segurado manualmente ao lado do piranémetro, também voltado para cima; (iv) apos 30
segundos, a leitura do piranometro foi estabilizada e registrada, concomitante ao registro da
leitura do medidor solar; (v) o pirandometro foi girado e apontado para a superficie da placa
de referéncia, procedimento também realizado no medidor de solar; (vi) novamente, apos 30
segundos, a leitura do pirandmetro foi estabilizada e registrada, concomitante ao registro da
leitura do medidor solar.

Ao final do procedimento da leitura de reflectancia, 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 utilizagdo do termometro a
laser. O horério para as verificacdes foi mantido ao meio-dia, assim como nas verificagdes
da area experimental 1.

Todos os procedimentos foram repetidos em triplicata, em que todas a leituras foram
feitas sem exceder o periodo de 10 minutos. Em seguida, os mesmos procedimentos de
verificagdo de reflectancia 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 incidéncia solar nos dias avaliados

apresentava grande influéncia 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
ndo seria a abordagem mais adequada para apresentar os dados de maneira representativa.
Por esse motivo, dos 15 dias avaliados, foi selecionado para anélise apenas um unico dia,

com os maiores valores de incidéncia solar registrados no periodo das 10:00 as 16:00.

3.3. Estimativa de investimentos

A estimativa de custos seguiu metodologia semelhante a descrita por Melo Neto et
al. (2022) e Medeiros et al. (2023), com foco na comparagao de custos entre misturas
asfalticas com TiO: e a mistura de referéncia (Ref). A andlise considerou os gastos associados
a aquisicao e transporte de materiais, priorizando a tabela SICRO 2024 para a regido
Nordeste, estado da Paraiba, a partir de julho de 2024, para composi¢dao de custos de
materiais. Uma excecao foi feita para o ligante asfaltico, cujo custo foi atualizado com base
no prego de outubro de 2024 fornecido pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) no Ceara,
principal fornecedora para a Paraiba. Para a estimativa de custos de transporte de materiais,
foi adotado um cendrio de estrada pavimentada, com fornecedores localizados em areas de
facil acesso, minimizando grandes operagdes de mobilizagdao. Os custos foram calculados
para a producdo de 1 tonelada de mistura asféltica e uma distancia 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 analise de custos das misturas asfalticas, o calculo foi ajustado para 1
km de pista, unidade comumente utilizada na composi¢cdo de custos de infraestrutura
rodovidria no Brasil. As especificacdes para o calculo do volume de mistura necessario para
1 km de rodovia sao apresentadas na Tabela 27.

Tabela 27 - Considerag¢des para quantitativo

Consideracdes/Especificacdes Valores

Pista de trafego médio (SUPERPAVE) 106 e 107 Cargas por Eixo Equivalente
Espessura recomendada pelo DNIT 7,5 cm para camada superficial
Largura da pista 7m

Comprimento considerado 1 km

Quantidade necessaria de mistura asfaltica 525 m?

Para converter os custos de tonelada para quildometro, foram realizados os seguintes
passos: (i) o volume equivalente em m* para cada tipo de mistura asfaltica foi calculado
convertendo a massa (em kg) para volume (m?®) dividindo o peso em kg pela massa especifica
em kg/m? para cada componente da mistura (agregados, pé de pedra, ligante asfaltico, 6xidos
e cal hidratada); (ii) foram determinadas as toneladas totais necessarias para os 525 m? de
mistura asfaltica, multiplicando-se esse valor pelo custo unitario por tonelada obtido neste

estudo.
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Devido a analise da pesquisa em questao ter sido restrita ao uso do TiO-, decidiu-se
realizar uma comparagao dos custos de producdo realizada com base em estudos da literatura
que investigaram a aplicacdo de diferentes porcentagens de 6xidos metalicos em misturas
asfalticas. Em particular, foram analisados: o uso de 4% de TiO: e 4% de Fe20s como filer
em misturas asfalticas (Badin et al., 2021) e o emprego de 5% de Fe2Os nas cores vermelha
e amarela como modificadores para coloragdo de misturas asfalticas (Porto et al., 2023).
Esses materiais foram incorporados diretamente a mistura asfaltica, € ndo como aditivos ao
ligante asfaltico convencional, possibilitando a comparacao direta com a pesquisa.

Observa-se que os trabalhos utilizados para comparagdo niao consideraram a nogao
de investimentos em suas analises. Dessa forma, foram utilizados os quantitativos das
dosagens apresentadas pelos autores, aplicando-se a metodologia adotada na pesquisa em
questao para todas as dosagens. Essa abordagem permitiu a realizagdo de comparagdes sob
as mesmas condigdes, considerando os valores dos materiais ¢ a mesma distancia média de
transporte. Ainda foi realizada a comparagdo dos custos e o desempenho mecénico,
fornecendo uma visdo abrangente do custo-beneficio associado ao uso desses materiais,

tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico.

3.4. Apresentacio dos resultados

Para auxiliar a compreensdo dos resultados apresentados no Capitulo 4, sao
necessarias algumas observacdes sobre a organizagdo e a nomenclatura utilizada. Cada
mistura foi designada no formato “MISTURA-TEMPO(h)”. A primeira parte da
nomenclatura descreve a composicao da mistura (referéncia, 2%TiO2+1%Cal ou 3%TiOz),
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 propde a substituicdo parcial da cal hidratada pelo
TiO2, ainda ha a presenca de 1% de cal hidratada em sua composi¢do. Logo, para ressaltar
que a presencga da cal como filer na composi¢ao esta devidamente considerada e explicitada
foi utilizada a nomenclatura “2%TiO2+1%Cal-2h”.

Nos ensaios mecanicos em que houve a realizagdo do planejamento fatorial (RT,
Lottman, MR, Cantabro e Flow Number) a apresentacao dos resultados ¢ dada da seguinte
maneira:

I.  Apresentacdo e discussdo dos resultados mecanicos para 6 misturas

avaliadas;
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II.  Anélise estatistica basica dos resultados (realizados segundo o fluxograma da
Figura 39) utilizando os resultados da mistura de referéncia e das misturas
com a presenca de TiO2, antes e apos o envelhecimento);

III.  Analise constitutiva com o resultado do planejamento fatorial, realizado
apenas com os dados das misturas com a presenca de TiO: antes e apoOs o

envelhecimento.

No caso do ensaio de Fadiga, em que ndo houve a realizagdo do planejamento
fatorial, a apresentacdo dos resultados ¢ dada até o item II da sequéncia anterior.

Durante a avalia¢ao dos resultados mecanicos obtidos, foram realizadas trés analises
principais: inicialmente, avaliou-se o comportamento das misturas com 2 horas de
envelhecimento em estufa, destacando o efeito de diferentes porcentagens de TiO. em
comparagdo com a mistura de referéncia; em seguida, além do efeito das porcentagens, foi
analisado o impacto da aplicagdo do protocolo STOA nas misturas; por fim, foram
comparadas individualmente cada mistura com sua respectiva amostra submetida ao

protocolo STOA.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos parametros avaliados
nesta pesquisa. Inicialmente, sdo expostos os resultados das propriedades mecanicas,
seguidos das respectivas andlises estatisticas e das superficies respostas. Em seguida, sao
abordados os resultados da analise térmica das misturas asfalticas. Por fim, apresenta-se a

avaliacdo preliminar da viabilidade econdmica da aplicagdo do TiO2 em misturas asfalticas.

4.1. Analise mecanica das misturas asfalticas

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e as discussdes sobre os ensaios
mecanicos realizados nas misturas asfalticas de referéncia ¢ nas misturas com adic¢ao de 2%
e 3% de TiO.. Para cada subtdpico, exceto o ensaio de fadiga, sdo apresentados os valores
médios de trés corpos de prova, acompanhados de suas respectivas comparagdes com a
literatura.

Devido as lacunas na literatura sobre a resisténcia mecanica de misturas asfalticas
modificadas com TiO:, em grande parte das andlises, foi necessario comparar o
comportamento das misturas avaliadas nesta pesquisa com o de misturas contendo outros
oxidos metalicos incorporados como filer, independentemente de terem sido ou nao
utilizadas para analises térmicas posteriores.

Em cada topico de ensaio mecanico, foi apresentada a analise estatistica basica dos
resultados do respectivo ensaio, em que foram considerados os resultados de cada corpo de
prova, incluindo as misturas de referéncia, para andlise de variancia fator duplo com
repeticdo. Em seguida, nos ensaios em que foi realizado, sdo apresentas as respostas do
planejamento fatorial, seguidas de suas respectivas superficies resposta.

4.1.1. Resisténcia a tragdo por compressao diametral
A Figura 51 mostra os valores médios da resisténcia a tracdo por compressao

diametral (RT) das misturas asfalticas avaliadas.
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Figura 51 - Resultado do ensaio de tragdo por compressdo diametral
2 h 4h = = =DNIT - ME 136/2018

1,8

1,6

1.4

1,2

1,54
1,42 1,45 1,39

1,35 ; 134

RT [MPa]
S

0,6
0,4
0,2

Ref 2%Ti02+1%Cal 3%TiO:

A partir da analise da Figura 51 € possivel observar que todas as misturas avaliadas
ultrapassaram o valor minimo de 0,65 MPa estabelecido pela Norma DNIT 136/2018 - ME.

Para as misturas ndo envelhecidas ¢ possivel 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
parametro quando comparado a mistura de referéncia (Ref-2h), indicando aumento de
rigidez das misturas com a presenca do aditivo. Esse resultado estd em conformidade com
os resultados de Porto (2019), que verificou aumento de resisténcia a tragcao por compressao
diametral em misturas asfalticas com adi¢cdo de o6xido de ferro como filer em relacdo a
mistura convencional.

Karahancer et al. (2020) também encontrou 0 mesmo comportamento em misturas
asfalticas com a incorporagdo de ligante modificado com 6xido de ferro. Com base nesses
resultados, pode haver uma tendéncia ao aumento da rigidez de misturas asfalticas com a
presenga dos 6xidos metélicos, sejam eles incorporados ao ligante asfaltico ou adicionados
diretamente na mistura. No entanto, recomenda-se o estudo mais aprofundado a partir de
analise de mastiques das misturas.

A adigdo de diferentes proporgdes de fileres as misturas asfalticas contribui para o
aumento da resisténcia das misturas até atingir um determinado teor 6timo, em que grandes
proporgdes do material podem gerar efeitos adversos a resisténcia. Isso foi observado por
Choudhary, Kumar e Rahman (2019), que observaram um aumento na RT ao adicionar
residuo de bauxita (proveniente da producao do 6xido de aluminio) como filer em misturas
asfalticas nas proporcdes de 4,0% e 5,5%. No entanto, propor¢des maiores, de 7,0% e 8,5%,

reduziram essa resisténcia, indicando que uma alta concentracdo do material pode nio ser
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benéfica. Assim, também ¢ possivel que grandes quantidades de TiO: possam ter um efeito
oposto ao apresentado pelos teores avaliados na pesquisa, em que mais testes com maiores
porcentagens de TiO: sao recomendados para verificar esse comportamento.

Quanto as misturas submetidas ao protocolo STOA (4h), ¢ possivel observar uma
redu¢do no valor do RT mediante o aumento da porcentagem de TiO:na mistura,
comportamento oposto ao apresentado pelas misturas envelhecidas 2 h. Numericamente, as
misturas com 2% e 3% de TiO: resultaram, respectivamente, na reducao de 2,11% e 5,63%
no valor do parametro comparado a mistura de referéncia (Ref-4h), indicando redugao de
rigidez das misturas com a presenca do 6xido. Esse comportamento pode indicar que, ao
contrario da mistura de referéncia, na qual o aumento de resisténcia ocorre com o
envelhecimento devido ao processo oxidativo do ligante asfaltico, a presenga de TiO2 pode
ter reduzido essa caracteristica. No entanto, sugere-se uma andalise mais detalhada para
confirmar essa hipdtese, como a aplicacao de outros protocolos de envelhecimento.

Quanto a comparagdo direta entre os resultados da mesma mistura a 2 h e 4 h de
envelhecimento, nota-se que na mistura de referéncia houve um comportamento tipico de
misturas asfalticas convencionais, em que ocorre aumento do RT com a aplicagdo de um
protocolo de envelhecimento, em conformidade aos resultados de Alnaqib e Bazuhair (2023)
e Akpolat ef al. (2020). Esse comportamento pode ser justificado diante da provavel
oxidagdo do ligante asfaltico ocasionado pelo protocolo de envelhecimento.

De acordo com Chaves-Pabon (2022), em geral, a medida que a mistura asfaltica
convencional envelhece, sua resisténcia aumenta tanto em carga monotdnica quanto ciclica.
Isso indica que, em ambientes especificos, como climas quentes e pavimentos com camadas
espessas de asfalto, ela funcionaria bem. Mas a mistura pode perder resisténcia a abrasao e
a umidade quando se trata de durabilidade.

J4 em relacdo as misturas com a presenca de 2% e 3% de TiO-, foi possivel observar
que o protocolo STOA alterou a resisténcia das misturas, em que se nota a redugao respectiva
de 4,14% e 12,99% do RT em relagao as misturas 2%Ti02+1%Cal-2h e 3%TiO.-2h. Logo,
ao contrario da mistura de referéncia, o envelhecimento das misturas com TiO: apresenta
uma provavel reducdo da rigidez das misturas, semelhante ao comportamento encontrado
por Al-Hadidy e Khalid (2022), em seu estudo sobre a influéncia do envelhecimento em
misturas asfalticas com a adicdo de cera de petréleo (qualquer cera obtida do petroleo,
incluindo cera de parafina, cera microcristalina e vaselina) e ze6lita natural. Embora seja
reconhecido que se trata de uma comparacao entre materiais distintos, o estudo evidencia

que o envelhecimento nem sempre favorece o ganho de resisténcia, uma vez que as
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caracteristicas do material incorporado a mistura podem influenciar significativamente esse
comportamento.

De maneira geral, observou-se que a mistura com 2% de TiO: apresentou a menor
variacao do valor de RT em relagdo ao seu comportamento com 2 h € 4 h de envelhecimento.
Isso pode indicar que, a longo prazo e nas propor¢des avaliadas, a substitui¢do parcial da cal
por TiO2, ou seja, a mistura com 2%TiO2+1%Cal, pode se sobressair as misturas com a
substituicdo total (3%TiO2) no que se refere a resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Do ponto de vista operacional, a utilizagdo de dois materiais como filer pode
dificultar o processo construtivo da mistura, pois exige a utilizagdo de dois silos, um para
cada material. Essa dificuldade pode ser resolvida ao realizar previamente a mistura dos dois
materiais na propor¢ao ideal, permitindo o uso de um unico silo para armazenamento e
aplicagdo.

Para analise estatistica dos resultados, iniciou-se a verificagdo 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 questao,
observa-se que, ao nivel de significancia de 5%, as amostras apresentam distribuicao normal.
A Figura 53 apresenta o grafico de probabilidade normal para os valores de RT, em que ¢
possivel observar a proximidade dos valores pontuais a curva de referéncia.

Figura 52 - Teste de Shapiro-Wilk para normalidade de amostras (RT)
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Figura 53 - Grafico de probabilidade normal — RT
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Verificada a normalidade dos dados, foi realizada em seguida a verificagdo da
homoscedasticidade dos resultados de RT das amostras a partir da aplicagdo 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 combinagdes de %TiO2x Tempo em estufa, ao nivel

de 0,05 de significancia, ¢ possivel afirmar que ha homogeneidade entre os dados.

Tabela 28 - Teste de Levene para verificacdo da homoscedasticidade dos resultados de RT

TiO2 x 2h Valor TiO2 x 4h Valor
Levene (estatistica do teste) 0,255319 Levene (estatistica do teste) 0,470339
Graus de Liberdade 2 Graus de Liberdade 2
P-valor 0,782678 P-valor 0,646023

Essa conclusdo também pode ser tomada a partir da analise dos graficos resumo da

Figura 54 (a) e (b), em que sdo apresentados os intervalos de confianca de Bonferroni.
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Figura 54 - Intervalos de confianc¢a do desvio-padrdo para o teste de Levene para (a) TiO:z x
2h e (b) TiO2 x 3h
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Atendidos os pressupostos, seguiu-se para analise de varidncia a partir da realizagdo
da ANOVA de dois fatores com repetigdo (Tabela 29), a partir da metodologia de célculo

apresentada na Tabela 23.

Tabela 29 - ANOVA dos resultados de RT

Fonte da variacao SQ gl MQ Feale valor-P  F critico
Fator A (TiOz) 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
Interagdes (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 resisténcia a tragdo por compressdo diametral, observa-se que,
estatisticamente, a presenca isolada do TiO: (Fator A) ndo afeta os resultados de RT, com
base no p-valor = 0,179 > 0,05, aceitando-se a primeira hipdtese nula testada (Ho’). Esses
resultados podem indicar que as quantidades de oxido testadas na pesquisa se mostraram
baixas em termos de resultados de RT. Ja para a andlise isolada do tempo em estufa (Fator
B), assim como para a andlise da interacdo entre os dois fatores, o efeito contrario foi
observado, em que, com base nos p-valores < 5% e 0s Fca > Feritico, ha evidéncias
estatisticamente significativas de que o Fator B e a combinagao da presenca do TiO: e o
tempo em estufa influenciam nos valores de RT, rejeitando-se a segunda (Ho’’) e a terceira

299

hipotese nula (Ho’”’). Esses resultados se encontram em conformidade a andlise mecanica
em que as misturas envelhecidas (efeito do fator tempo em estufa) apresentaram melhores
resultados devido a maior rigidez das amostras.

A partir da realizagdo do planejamento fatorial com os dados das misturas de TiO-,

observou-se a importancia e influéncia de cada variavel independente (porcentagem de TiO2
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e tempo em estufa), e suas interagdes na variavel resposta em questdo (RT). Isso foi
verificado mediante grafico de Pareto dos efeitos padronizados apresentados pela Figura 55.

Figura 55 - Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados para o planejamento fatorial do
ensaio de RT

Fator B (Tempo em Estufa) [h] -4,3994
Interac&o Fator A x Fator B -1,46643
Fator A (TiO,) [%] -,318788
p=,05

Estimativa de efeito padronizado

A partir da Figura 55 ¢ possivel observar que, ao nivel de significancia de 5%, o
tempo em estufa exerce maior influéncia sobre os pardmetros avaliados. J&, o fator
porcentagem de TiO2, bem como a interacdo entre as duas variaveis independentes, ndo se
mostraram significativos para o processo.

A Tabela 30 apresenta a analise de variancia (ANOVA) realizada para os resultados
dos planejamentos fatoriais dos ensaios de RT para verificagdo do modelo proposto. O
coeficiente de determinagdo (R?) apresentado foi de 0,730 para o nivel de significancia de
5%, indicando que 73,0% da variabilidade do processo pode ser explicada pelo modelo
gerado.

Tabela 30 - Anélise de variancia do planejamento fatorial dos resultados de RT
Fatores Soma dos Graude Quadrados

Quadrados liberdade médios Feile 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
Interagdo 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, ¢ possivel deduzir
que esse fator afeta significativamente a resposta resisténcia a tragdo por compressao
diametral, ja constatado pelo grafico de Pareto. Portanto, o modelo gerado para determinagao

do RT das misturas pode explicar mais de 70% da variabilidade do processo. Na Tabela 31
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¢ apresentada a verificacdo da analise da significancia dos coeficientes de regressdo dos
modelos dos ensaios de RT.

Tabela 31 - Coeficiente de regressao para determinagao da resisténcia a tragdo por
compressao diametral

Estimativa por

Fatores Cocficiente Erro puro tcalc -valor intervalo (95%)
de regressao P P Limite Limite
inferior 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
Interac@o Fator A x Fator B -0,03833  0,026141 -1,46643 0,180706 -0,09861 0,021947

Os coeficientes de regressao apresentados foram utilizados para a composi¢ao das
equacdes da superficie resposta. A partir da analise de cada p-valor apresentado, ¢ possivel
notar que, a priori, algumas variaveis nao tenham apresentado significancia para a inser¢ao
no coeficiente de regressao. No entanto, segundo Moreira et al. (2020), baseado na literatura
acerca da pesquisa, ¢ possivel incluir no modelo varidveis preditoras mesmo que o p-valor
ndo seja significativo (essa solucdo foi adotada para todas as andlises da significancia dos
coeficientes de regressao das equagoes).

Para a pesquisa em questao, foi adotado o Método ENTER, em que todas as variaveis
sao inseridas no modelo simultaneamente, baseado em Silva et al. (2023). Foi verificado que
a retirada das variaveis inicialmente apresentadas como nao significativas aumentava o erro
do modelo. Portanto, decidiu-se considera-las nos modelos para a determinagdo das
respectivas variaveis resposta.

Essa decisdo também foi tomada por Aratjo Neto (2021) e Gurjao (2021), que
verificaram que a exclusdo das varidveis ndo significativas pelo resultado do p-valor reduzia
o valor de R? concomitante ao aumento do erro na previsdo da varidvel dependente, que por
sua vez, resultavam em modelos menos representativos.

Devido ao numero limitado de amostras utilizadas na analise estatistica, optou-se por
nao apresentar a equagao do modelo resultante do planejamento fatorial para a resisténcia a
tracdo por compressao diametral. A formulagdo do modelo requer validacdo estatistica para
garantir sua representatividade e confiabilidade, o que ndo foi realizado nesta etapa da
pesquisa. Assim, a analise foi conduzida com base exclusivamente na superficie de resposta
obtida, permitindo uma interpretagdo qualitativa dos efeitos dos fatores avaliados.

Com base na Figura 56, € possivel observar o comportamento normal da distribui¢ao

dos residuos a partir do grafico de probabilidade normal de RT.
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Figura 56 - Grafico da probabilidade normal dos residuos dos modelos para predi¢do do RT
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A Figura 57 apresenta os graficos dos valores previstos pelos modelos versus os

valores observados nos experimentos associados as respostas de resisténcia a tragdo por

compressao diametral.

Figura 57 — Valores previstos pelos modelos versus os valores observados - RT
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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, ¢ necessario cautela no que

diz respeito ao uso da equagdo para a determinagdo das respostas avaliadas.

A partir do planejamento fatorial e dos modelos apresentados, foram geradas as

superficies resposta para cada varidvel dependente avaliada, a partir da combinagdo das

variaveis porcentagem de TiO: e tempo em estufa. A Figura 58 apresenta a superficie para a

resisténcia a tragao por compressao diametral.
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Figura 58 - Superficie resposta e curva de contorno da Resisténcia a tragdo por compressao
diametral em funcdo da porcentagem de TiO: e do tempo em estufa
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A Figura 58 sugere uma interac¢ao entre a porcentagem de %TiO: e o tempo em estufa,
afetando a resisténcia a tragdo de maneira ndo linear. A superficie de resposta indica que ha
regides onde a resisténcia ¢ maximizada e outras onde ocorre uma redugdo do parametro. A
regido de maior resisténcia (vermelho escuro, RT > 1,5 MPa), aparenta ocorrer em tempos
de permanecia em estufa baixos e intermediarios (< 3,0 h) e concentracdes de TiO: acima de
2,6%, sugerindo uma combinag¢do ideal de envelhecimento do ligante sem torna-lo
excessivamente rigido. Ja a regido de menor resisténcia (verde escuro, RT < 1,32 MPa),
ocorre em concentragdes moderadas e elevadas de TiO: (> 2,8%) associados a maiores
periodos em estufa (> 4,0 h), o que pode indicar grande influéncia do fator envelhecimento,
gerando modificagdes estruturais.

De maneira geral, anélise da Figura 58 sugere que o aumento do fator porcentagem
de TiO: associado a redugdo do fator tempo em estufa promove o aumento da resisténcia a
tracdo por compressdo diametral. Esse comportamento apresenta conformidade aos
resultados das médias de resisténcia para cada mistura, ja apresentadas pelas nos resultados
das médias do RT. A pesquisa de Porto (2023) apresenta a mesma tendéncia comportamento
para a adicdo de oxido de ferro em misturas asfalticas, o que sugere uma tendéncia ao

aumento da rigidez de misturas asfalticas com a adig¢ao dos 6xidos.
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Pela inclinagdo da superficie resposta, observa-se que a varidvel que apresenta maior
influéncia no valor de RT foi o tempo em estufa, corroborando com o resultado apresentado
no grafico de Pareto.

A interpretagdo desse grafico deve ser feita com cautela, pois os valores apresentados
sdo baseados em equagdes matemadticas ajustados ao planejamento fatorial. Estudos
adicionais, como ensaios diretos de resisténcia mecanica ¢ analises microestruturais, seriam
necessarios para confirmar essas tendéncias. Além disso, ¢ importante considerar que outros
fatores, como a granulometria dos agregados e o tipo de ligante asfaltico utilizado, podem

influenciar os resultados.

4.1.2. Dano por umidade induzida (DUI) — Ensaio de Lottman

Os resultados dos valores médios da Resisténcia Retida a Tragdo (RRT) das misturas
sdo apresentados na Figura 59. Os limites minimos para os valores de RRT sdo determinados
pela Norma DNIT 180/2018—-ME e pela AASHTO T 283/2022 com valor de 70%. Ja a
metodologia SUPERPAVE determina que limite minimo para a suscetibilidade de misturas

asfalticas a umidade deve ser de 80%.

Figura 59 - Resultado do dano por umidade induzida
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Com base na analise da Figura 59, verifica-se que todas as misturas atendem o critério
estabelecido pelas normas DNIT 180/2018 — ME e AASHTO T 283/2022. Ja em relagdo ao
critério minimo estabelecido pela metodologia SUPERPAVE, observa-se que apenas a média
dos valores da mistura 3%TiO2-4h ndo atendeu ao pardmetro, embora o limite superior do

intervalo apresentado esteja dentro dos padroes.
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Em relacdo as misturas com 2 h de envelhecimento, observa-se de uma maneira geral
que a adi¢ao do TiO: melhorou a resisténcia 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%Ti0:2-2h, respectivamente. Logo, foi possivel observar uma tendéncia ao aumento do RRT
a medida que era verificada a maior presenga do 6xido na mistura. Esse comportamento se
encontra em conformidade com a caracteristica hidrofobica apresentada por materiais nos
quais foram incorporados TiO: em sua composi¢do, como no estudo de Contreras ef al.
(2018) sobre superficies de polipropileno super hidrofobicas preparadas com TiO-.

Zheng et al. (2019) examinaram os ciclos de congelamento e descongelamento em
uma mistura asfaltica com um ligante modificado contendo 2% de TiO2, comparando-a com
uma mistura de referéncia. Os resultados mostraram que, com o avango 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 asfaltica. No entanto, a mistura com o ligante modificado por TiO: apresentou um
volume de vazios menor durante o processo em comparacao com a mistura de referéncia,
podendo indicar que a inclusdo do TiO:2 no ligante asfaltico usado na mistura teve efeito
benéfico quanto a resisténcia ao ciclo de congelamento-descongelamento.

Em relagdo as misturas submetidas ao protocolo STOA, o comportamento contrario
ao anterior foi observado, em que houve uma tendéncia na reducao do parametro mediante
o aumento da quantidade de TiO: na mistura em comparacdo a mistura de Ref-4h.
Numericamente, foi registrada a reducdo de 5,51% e 12,87% e pelas misturas
2%TiO2+1%Cal-4h e 3%TiO2-4h, respectivamente.

Para justificar esse comportamento foi necessario verificar pesquisas envolvendo as
caracteristicas hidrofobicas do material. Chagas (2014), em sua pesquisa sobre a preparacao
de superficies poliméricas super hidrofobicas mediante o recobrimento com nanoparticulas
de TiO: funcionalizadas, tentou aumentar a adesao entre o substrato polimérico polipropileno
e o recobrimento de TiO: a partir da aplicacdo de radiagdo ultravioleta (UV) com o intuito
de verificar as ligagdes covalentes entre eles. E, embora tenha sido verificada melhora na
adesdo entre substrato e o recobrimento, verificou-se que apds o tratamento com UV as
superficies perdiam suas caracteristicas super hidrofobicas.

Neste contexto, embora seja entendido que os procedimentos envelhecimento em
estufa e por radiacdo UV foquem em aspectos diferentes do processo de degradagao, ambos
sao considerados métodos de envelhecimento para materiais asfalticos usados para simular

e acelerar os processos de envelhecimento natural dos ligantes asfalticos. Quanto aos
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resultados de RRT apresentados pelas misturas envelhecidas contendo TiO2, ao assumir que
a aplicacdo de radiacdo UV realizada por Chagas (2014) se assemelha ao objetivo do
protocolo de envelhecimento aplicado na pesquisa em questao, infere-se que também houve
perda da caracteristica hidrofobica do material incorporado na mistura ap6s a aplicagao do
protocolo STOA, o que justifica a reducdo da resisténcia ao dano por umidade induzida
apresentado.

Destaca-se que os efeitos encontrados também podem ser resultantes da composi¢ao
mineraldgica das misturas adotadas na pesquisa, como apontado por Stirb et al. (2021) em
sua pesquisa sobre a efeito da influéncia da composi¢cao mineraldgica dos agregados naturais
na adesividade e afinidade do ligante asfaltico. Os autores destacaram o efeito da umidade
na ligacao ligante-agregado, que provocaram uma consideravel remoc¢ao do ligante.

De acordo com Nobakht ez al. (2020) e Cong, Guo e Ge (2021), as falhas dos sistemas
asfalticos-agregados estdo associadas a qual for¢a ¢ predominante. Quando a coesdo assume
uma posi¢ao de destaque, a falha do sistema ocorre na juncgdo entre o asfalto e os agregados.
Por outro lado, se a adesdo supera a coesdo, os danos ocorrem dentro da matriz asfaltica
propriamente dita.

Quanto a comparacdo de cada mistura com seu respectivo comportamento ao
protocolo de envelhecimento foi possivel observar um comportamento tipico de misturas
asfalticas, em que houve uma redugdo da resisténcia ao dano por umidade mediante a
aplicacdo do protocolo de envelhecimento. Na mistura de referéncia essa redugdo 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 composi¢do da mistura, melhorando
a adesividade entre o ligante asfaltico e os agregados, em concordancia com o estudo de
Singh et al. (2021). Além disso, a utilizagdo 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 reducao de 8,27% no valor médio do RRT em
relacdo a 2%Ti02+1%Cal-2h. J& na mistura 3%Ti0O2-4h, o efeito do envelhecimento gerou
uma reducdo de 18,92% no valor da resisténcia quanto ao dano por umidade induzida em
relacdo a mistura 3%TiO2-2h, o que pode indicar que a substitui¢do total da cal hidratada
pelo TiO: pode nao ser favoravel quanto ao parametro mediante o efeito do envelhecimento,
mesmo com a presenga do DOPE no ligante.

Observou-se que a mistura 3%TiO:-4h apresentou os menores valores quanto ao

parametro avaliado, em oposicao ao seu resultado sem a aplicagdo do protocolo STOA, que
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apresentou os maiores valores médios de RRT. Esse resultado pode indicar que, apesar das
propriedades hidrofobicas do TiO2, mesmo com uma maior quantidade de TiO: na mistura,
nao foi possivel evitar a redugdo da resisténcia ao dano causado pela combinacao dos fatores
envelhecimento e umidade induzida.

De maneira geral, em relagdo as misturas contendo TiO: em suas composi¢des,
embora a mistura 3%TiO2-2h tenha apresentados os melhores resultados, a aplicagcdo do
protocolo STOA reduziu consideravelmente a resisténcia ao dano por umidade induzida a
ponto de a média dos resultados da mistura 3%TiO:-4h ndo atender ao limite estabelecido
pelo critério SUPERPAVE, embora na variagdo dos resultados apresentada a mistura esteja
dentro do padrdo de 80% estabelecido. J4 a mistura 2%TiO2+1%Cal-4h apresentou um
melhor comportamento ap6s o protocolo STOA, com menor reducao do valor de RRT
comparado ao valor antes do protocolo.

Portanto, perante as condi¢des de propor¢ao de TiO: na mistura e do protocolo de
envelhecimento a curto prazo, a mistura com 2% de TiO: foi considerado mais estavel quanto
a variacao de resultados, e por isso considerada a melhor proporcao de adigdo nas misturas
avaliada em relagdo ao parametro em questao.

Para a andlise estatistica basica 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 grafico, que ndo se ajusta a
distribuicao gaussiana, além do p-valor<0,05, para o teste em questdo, ¢ possivel afirmar

que, ao nivel de significancia de 5%, as amostras ndo apresentam distribuicdo normal.

Figura 60 - Teste de Shapiro-Wilk para normalidade de amostras de RRT
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Neste caso, os resultados da varidvel dependente, ou seja, os valores de cada RRT
passaram por uma transformagdo Box-Cox na tentativa de normalizar os dados. A partir da
transformagao, foi obtido um lambida arredondado de A=-2,5 utilizado para a transformacgao
dos dados.

Foram gerados os gréaficos de probabilidade, em que foi criada uma funcdo de
distribui¢do acumulada estimada (FDA) a partir das amostras representando graficamente o
valor de cada observagdo contra a probabilidade acumulada estimada da observacao. A partir
da comparacao entre os graficos da Figura 61 (a) e (b), € possivel verificar o melhor ajuste
a distribuicdo normal apds a transformagdo de Box-Cox (Figura 61-b).

Figura 61 - Grafico de probabilidade: a) Antes da transformagao de Box-Cox; e b) apds a

transformag¢ao de Box-Cox
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Apos a transformacao, foi verificada a normalidade da distribuicao a partir do teste

de Anderson-Darling, que por sua vez apresentou p-valor=0,09562, confirmando a
distribuicdo normal dos dados ao nivel de significancia de 5%.

Sequencialmente a verificagdo dos pressupostos para andlise de variancia, foi
verificada a homoscedasticidade dos resultados transformados de RRT das amostras a partir

da aplicacdo do teste de Levene. Os resultados do teste se encontram na Tabela 32.

Tabela 32 - Teste de Levene para verificagdo da homoscedasticidade dos resultados de RRT

(Lottman)
TiO: x 2h Valor TiO: x 4h Valor
Levene (estatistica do teste) 0,533274 Levene (estatistica 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 nivel de 0,05 de

significancia, ¢ possivel afirmar que ha homogeneidade entre os dados. Essa conclusao
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também pode ser tomada a partir da analise dos graficos resumo da Figura 62 (a) e (b), em

que sdo apresentados os intervalos de confianga de Bonferroni.

Figura 62 - Intervalos de confianca de Bonferroni para a verificagao da
homoscedasticidade dos resultados de Lottman: a) TiO: x 2h e b) TiO2 x 4h
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Verifica-se que, tanto para a combinacdo TiO: x 2h quanto para TiO: x 4h, o p-valor

resultante do teste de multiplas comparacdes € maior que o nivel de significancia de 5%.
Observa-se que todos os intervalos de multiplas comparagdes se sobrepdem, logo, nenhuma
das diferencas entre os grupos € estatisticamente significativa.

Verificados os pressupostos necessarios, a partir dos valores ajustado, foi realizada a
ANOVA de 2 fatores com medidas repetidas para os resultados de RRT. Os resultados sdao

apresentados pela Tabela 33.
Tabela 33 - ANOVA dos resultados de RRT

Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Fator A (TiOz) 0,18812 2 0,09406 4931184  0,027347  3,885294
Fator B (Tempo em estufa) 0,045378 1 0,045378  2,379005  0,148924  4,747225
Interagdes (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 significancia de 5%, além de Fcs > Feritico. Dessa
forma, rejeitou-se a hipdtese nula Ho’. Esses resultados corroboram o aumento de resisténcia
identificado nas misturas contendo 2% e 3% de TiO..

Por outro lado, para o Fator B, verificou-se um p-valor superior ao limite de
significancia de 5%, além de Fcac apresentar valor menor que o Feritico- Esses dados dao
suporte para a aceitacdo da segunda hipdtese nula Ho™’, sugerindo que, estatisticamente, o

tempo de exposicdo em estufa ndo influencia os resultados do RRT.
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A mesma conclusdo pode ser tomada da andlise da interagdo entre os Fatores A e B,
em que hé indicios de que a terceira hipotese nula (Ho””) deve ser aceita. Ou seja, a partir da
analise conjunta dos dois fatores, ndo ha evidéncias de uma interagdo estatisticamente
significativa entre a combinagdo da presenga do TiO2 e o tempo em estufa nos valores de
RRT.

Com base no planejamento fatorial realizado com os dados das misturas contendo
TiO-, identificou-se a relevancia e o impacto de cada variavel independente (teor de TiO: e
tempo de envelhecimento em estufa), bem como de suas interagdes, sobre a variavel
dependente (Lottman). Essa andlise foi corroborada pelo grafico de Pareto dos efeitos

padronizados, apresentado na Figura 63.

Figura 63 - Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para o planejamento fatorial do
ensaio de Lottman

Fator B (Tempo em Estufa) [h) -1,47646
Interac&o Fator A x Fator B -1,23703
Fator A (TiO,) [%] -,27933

p=,05
Estimativa de efeito padrao

Um destaque deve ser dado ao resultado apresentado pela Figura 63. Observa-se que
nenhum dos fatores isolados assim como a interagdo entre eles apresentam significancia no
parametro avaliado. Logo, a interpretacdo do grafico sugere que a construgdo de uma
superficie resposta poderia ser considerada inadequada para os resultados do ensaio em

questao, confirmado posteriormente pelo resultado da ANOVA apresentada pela Tabela 34.

Tabela 34 - Analise de variancia do planejamento fatorial dos resultados de RRT-Lottman

Fatores Soma dos Qrau de Q“aflrf‘dos Feale p-valor
quadrados liberdade médios

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

Interagdo 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 analise apresentou um coeficiente de determinacdo (R?) 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 variaveis avaliadas isoladamente, assim com a interagdo entres elas, o p-valor
foi maior que 0,05. Logo, como ja confirmado pelo grafico de Pareto (Figura 63), ndo ha
evidéncias estatisticas de influéncia nos resultados do ensaio de Lottman.

Portanto, considerando as evidéncias apresentadas, decidiu-se ndo gerar a superficie
de resposta para o ensaio em questdo, uma vez que os dados produzidos nao forneceriam

uma interpretagdo confiavel.

4.1.3. Desgaste por abrasao (Cantabro)

A Figura 64 apresenta os valores médios do desgaste por abrasdo das 6 misturas
asfalticas avaliadas, acompanhadas dos seus respectivos desvios-padrdo. A norma DNIT
383/1999 — ES nao apresenta um valor limite para o desgaste em misturas densas, indicando
apenas que os valores individuais ndo devem diferir £20% do valor médio, o que ndo ocorreu

em nenhuma amostra avaliada.

Figura 64 - Resultado do desgaste por abrasdo (cantabro) das misturas asfalticas
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A partir da Figura 64, ¢ possivel observar que, em relagdo as misturas nao
envelhecidas, existe uma tendéncia ao aumento da resisténcia ao desgaste por abrasdo das
misturas @ medida que ocorre o aumento da porcentagem de TiO2 na mistura. Em relagdo a
referéncia (Ref-2h), foi observada uma reducdo de 31,41% e 52,64% do desgaste pelas
misturas de 2%Ti02+1%Cal-2h e 3%TiO--2h, respectivamente.

Os resultados para o desgaste por abrasao da mistura de referéncia se apresentaram

similares aos de Moraes (2022) para as misturas com temperatura de usinagem igual a
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utilizada na pesquisa em questdo (157 °C). Choudhary, Kumar e Rahman (2019), em sua
pesquisa sobre as propriedades mecanicas de residuo de bauxita incorporado como filer em
misturas asfalticas, obtiveram um comportamento semelhante ao apresentado pelas misturas
com TiO:2. Os autores observaram que, mediante o aumento da porcentagem do residuo na
mistura, houve redu¢do na perda de massa por abrasdo. No entanto, esse comportamento sO
foi observado até a porcentagem de adicdo de 5,5%. Para maiores porcentagens de residuo
nas misturas, houve aumento da perda de massa.

Em relagdo as misturas submetidas ao protocolo de envelhecimento, observou-se
uma tendéncia ao aumento da perda de massa conforme o aumento da porcentagem de TiO:
na mistura. As misturas 2%TiO2+1%Cal-4h e 3%TiO.-4h apresentaram, respectivamente,
um aumento de desgaste por abrasdo de 32,20% e 51,32% em relag@o a mistura de referéncia
envelhecida (Ref-4h).

Quanto a comparagdo entre cada mistura com seu respectivo comportamento ao
efeito do envelhecimento, observa-se que apenas na mistura de referéncia o efeito do
envelhecimento melhorou os resultados quanto ao desgaste, reduzindo-o em 44,17%. Para
ambas as misturas com a presenca de TiO-, as perdas de massa medidas sdo maiores apds a
aplicacdo do protocolo STOA, o que pode indicar a perda de adesdo dos materiais apds o
envelhecimento em estufa das misturas.

Segundo Martinez (2017), ao avaliar a adi¢ao de materiais alternativos como fileres
em misturas asfalticas, as variagdes nos niveis de abrasdo podem ser influenciadas pelas
interagdes fisico-quimicas e estruturais entre os fileres, o CAP 50/70 e os agregados. O autor
destaca que andlises quimico-mineraldgicas e microestruturais adicionais podem ser
necessarias para compreender melhor essas interagdes. Além disso, as cargas elétricas, as
caracteristicas de superficie dos fileres, a energia de compactacdo e o volume de vazios
desempenham um papel fundamental na qualidade dessas interagdes.

Embora haja a prevaléncia da realizagdo do ensaio de desgaste por abrasdo cantabro
em misturas asfalticas porosas, como em Cetin e Oral (2022) e Youssef e Fahmy (2023),
estudos recentes também discutem a aplicagdo e importancia do teste Cantabro para misturas
densas (Doyle; Howard, 2016; Centofante et al., 2018; Choudhary; Kumar; Rahman, 2019).

De modo geral, em relacdo as amostras com adi¢do de TiO., embora a mistura
3%Ti02-2h tenha apresentados maiores resultados na avaliagdao antes do protocolo STOA,
apo6s este procedimento, houve uma consideravel redugdo na resisténcia ao desgaste por
abrasdo pela mistura 3%Ti02-4h. J4 a mistura com 2% de TiO: mostrou menor variagdo em

seu desempenho apos o envelhecimento. Portanto, nas condi¢des avaliadas, a adi¢do de 2%
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de TiO: foi considerada mais adequada para melhorar a resisténcia ao desgaste por abrasao
em misturas asfalticas.

Para a andlise estatistica basica das amostras foi verificada a normalidade dos
resultados de desgaste por abrasdo das misturas a partir do teste de Shapiro-Wilk,
apresentado no histograma da Figura 65. A partir do comportamento do grafico e do p-valor
=0,6582, para o teste em questao, € possivel afirmar que as amostras apresentam distribuicao
normal ao nivel de significancia de 5%. Também € possivel observar a aproximacao da linha
de referéncia a partir da probabilidade normal dos dados, apresentado pela Figura 66.

Figura 65 - Teste de Shapiro-Wilk para normalidade de amostras de desgaste por abrasio
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Em seguida, foi realizado o teste de Levene para verificar a homoscedasticidade das

amostras. A partir dos resultados apresentados na Tabela 35, para as combinacdes 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
nivel de 0,05 de significancia, ¢ possivel afirmar que hd homogeneidade entre os dados.

Tabela 35 - Teste de Levene para verificagcao da homoscedasticidade dos resultados do
desgaste por abrasao

TiO: x 2h Valor TiO: x 4h Valor
Levene (estatistica do teste) 0,252895018  Levene (estatistica do teste) 0,005284719
Graus de Liberdade 2 Graus de Liberdade 2

P-valor 0,784428966  P-valor 0,994733845

Essa conclusdo também pode ser tomada a partir da analise dos graficos resumo da
Figura 67 (a) e (b), em que sdo apresentados os intervalos de confian¢ca de Bonferroni.
Observa-se que todos os intervalos de multiplas comparagdes se sobrepdem, portanto,
nenhuma das diferengas entre os grupos € estatisticamente significativa.

Figura 67 - Intervalos de confian¢a de Bonferroni para a verificagdo da
homoscedasticidade dos resultados de cantabro: a) TiOz x 2h e b) TiO2 x 4h
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Verificados os pressupostos, realizou-se a ANOVA de 2 fatores com repeti¢do para
os resultados de desgaste por abrasdo. Os resultados sdo apresentados pela Tabela 36.

Tabela 36 - ANOVA dos resultados de desgaste por abrasao

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Fator A (TiOz) 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
Interacdes (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 cantabro, em relagao ao Fator
A, aceitou-se a primeira hipotese nula testada (Ho’), baseado na comparagao Feaic < Feritico
(1,222 < 3,885) e no p-valor acima da significancia de 5%. Ou seja, ndo ha evidéncias de

que a presenca do TiO: afeta os resultados do desgaste por abrasdo. Essa mesma conclusdo
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também ¢ tomada para os resultados do Fator B, em que ndo ha uma influéncia do tempo de
estufa nos resultados do desgaste por abrasao, aceitando-se a segunda hipotese nula (Ho”).

No entanto, quanto a analise da interagdo entre os dois fatores no resultado mecanico
em questdo, foi possivel observar um p-valor abaixo no nivel de significancia de 5%, além
de Fcaic com valor maior que o Feritico (14,238 > 3,885). Logo, encontra-se indicios de que a
terceira hipotese nula (Ho””) deve ser rejeitada, ou seja, a analise conjunta dos dois fatores
evidéncia uma interagdo estatisticamente significativa entre a combinacao da presenga do
TiO2 e o tempo em estufa nos valores do desgaste por abrasdo, em conformidade ao
comportamento mecanico apresentado pelas misturas.

A partir da realizagdo do planejamento fatorial com os dados das misturas de TiO-,
observou-se a importancia e influéncia de cada variavel independente (porcentagem de TiO2
e tempo em estufa), e suas interagdes na varidvel resposta em questdo (cantabro). Isso foi
verificado mediante grafico de Pareto dos efeitos padronizados apresentados pela Figura 68.

Figura 68 - Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para o planejamento fatorial do
ensaio de cantabro

Fator B {Tempeo em Estufa) [h] 3,829435

Interagda Fator A x Fator B 2,B85951

Fator A (TiOg) [%] |-.954584

p=.05
Estimativa de efeito padrio

A partir da analise da Figura 68, nota-se que o tempo em estufa exerce maior
influéncia sobre os resultados, seguido da interagdo entre os fatores A e B, ambos ao nivel
de significancia de 5%. Porém, estatisticamente, a variacdo de TiO: isolada ndo apresentou
variacao significativa nos resultados.

A Tabela 37 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA) realizada para
os resultados do planejamento fatorial do ensaio de Cantabro para verificacdo do modelo

proposto. O coeficiente de determinagdo (R?) apresentado foi de 0,749 para um nivel de
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significancia de 5%, indicando que 74,9% da variabilidade do processo pode ser explicada

pelo modelo gerado.

Tabela 37 - Analise de variancia do planejamento fatorial dos resultados de Cantabro

Fatores Soma dos .Grau de Quaflr.ados Fesle p-valor
quadrados liberdade meédios

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

Interagdo 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 interacao entre os
fatores observados na Tabela 37, ¢ possivel observar que a resposta Cantabro ¢
significativamente afetada, também conforme constatado pela Figura 68. O modelo em
questdo gerado para determinacao da residéncia ao desgaste por abrasao das misturas pode
explicar aproximadamente 75% da variabilidade do processo. Na Tabela 38 ¢ apresentada a
verificagdo da andlise da significancia dos coeficientes de regressao da equacao da superficie

do ensaio de cantabro.

Tabela 38 - Coeficiente de regressdo para determinagdo da resisténcia ao desgaste por
abrasdo (Cantabro)

Estimativa por

Fatores Coeficiente Erro puro tcale -valor intervalo (95%)
de regressao P P Limite Limite
inferior 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] -4,7775 2,296895 -2,07889 0,071238 -10,0716  0,52165
Interacdo Fator A x Fator B 2,6 0,900916  2,88595  0,020325  0,5225 4,67752

Os coeficientes de regressao apresentados foram usados para compor as equagdes da
superficie de resposta, considerando a inclusao de variaveis preditoras mesmo com p-valores
ndo significativos, conforme recomendado por Moreira et al. (2020). Seguindo o Método
ENTER (Silva et al., 2023), todas as varidveis foram inseridas simultaneamente no modelo,
pois sua exclusdo aumentou o erro e reduziu a representatividade dos modelos, uma
abordagem ja aplicada por Araujo Neto (2021) e Gurjao (2021). Assim, retome-se a solucao
previamente descrita para a equacao do RT, em que essas varidveis foram mantidas para
melhorar os resultados.

De maneira anédloga a apresentada na analise do RT, optou-se por ndo apresentar a

equagao do modelo resultante do planejamento fatorial para a resisténcia ao desgaste por
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abrasdo devido ao nimero limitado de amostras utilizadas na anélise estatistica. Nao houve
validacdo estatistica para garantir a representatividade e confiabilidade do modelo obtido.
Logo, a analise foi conduzida com base exclusivamente na superficie de resposta obtida,
permitindo uma interpretacao qualitativa dos efeitos dos fatores avaliados.
A figura 69 apresenta o comportamento normal da distribui¢ao dos residuos a partir
do grafico de probabilidade normal de Cantabro.
Figura 69 - Grafico da probabilidade normal dos residuos dos modelos para predi¢ao do

cantabro
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A Figura 70 apresenta os graficos dos valores previstos pelos modelos versus os
valores observados nos experimentos associados as respostas de resisténcia ao desgaste por
abrasao (cantabro).

Figura 70 - Valores previstos pelos modelos versus os valores observados - Cantabro
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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, € necessario cautela no que diz respeito a interpretacdo da superficie resposta,
gerada a partir da combinagdo das variaveis porcentagem de TiO: e tempo em estufa. A
Figura 71 apresenta a superficie para a resisténcia a tragao por compressao diametral.

Figura 71 - Superficie resposta e curva de contorno da resisténcia ao desgaste por abrasdo
em funcdo da porcentagem de TiO: e do tempo em estufa
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A Figura 71 sugere que a porcentagem de TiO: e o tempo em estufa influenciam de
maneira interdependente a resisténcia ao desgaste por abrasdo, com padrdes de resposta
evidenciados pela variagcdo das cores, em que, a regido de maior desgaste (vermelho escuro,
perda de massa > 14%), sugere que hd um efeito desfavoravel entre tempo prolongado em
estufa e determinadas concentragdes de TiO-, principalmente concentragdes acima de 2,8%,
o que pode indicar fragilidade na mistura.

J& na regido de menor desgaste (verde, perda de massa < 7%), associa-se a
concentracgdes elevadas (=3%) de TiO: e pouco tempo de envelhecimento (<2 h), indicando
uma possivel combinacao ideal para minimizar o desgaste.

A curva de contorno gerada pelo modelo revela um comportamento constante nos
resultados para misturas com porcentagens de TiO: inferiores a 2%, indicando que o tempo
em estufa ndo influencia significativamente os valores obtidos no ensaio de Cantabro. Esse

mesmo padrao € observado para tempos de estufa entre 3,0 e 3,4 horas, onde a variagdo na
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concentracdo de TiO: ndo altera os resultados, conforme evidenciado na regido laranja do
grafico.

Devido a superficie resposta em questdo representar uma equagdo matematica
ajustada ao planejamento fatorial, sugere-se ensaios complementares, como a verificagao de
uma combinagdo observada pelo grafico e testes de desempenho em campo, para validar
essas tendéncias. Além disso, outros fatores como a granulometria dos agregados e o tipo de

ligante asfaltico utilizado podem influenciar os resultados obtidos.

4.1.4. Modulo de Resiliéncia (MR)

Os resultados para as médias dos valores de modulo de resiliéncia das misturas
avaliadas se encontram apresentados na Figura 72.

Figura 72 - Resultados do médulo de resiliéncia
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Observou-se que, em relagdo a mistura de referéncia (Ref-2h), a mistura
2%Ti02+1%Cal-2h apresentou aumento de 12% no valor do MR, enquanto a mistura
3%Ti02-2h apresentou redugdo de 19%. Assim, € possivel que a incorporacao de TiO2 como
filer em misturas asfalticas aumente o mddulo de resiliéncia, mas até uma proporcao ideal,
que, de acordo com os resultados, pode apresentar-se proxima de 2% do material. Essa
conclusdo se deve a andlise do valor do MR da mistura 3%TiO.-2h, em que houve
consideravel reducao do valor parametro 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 a combinagdo entre o didxido de titanio e a cal na composi¢ao da mistura, uma
vez que a formulacdo com 3% de TiO2, que ndo contém cal, ndo apresentou comportamento

semelhante. Embora ndo seja possivel determinar com precisdo a contribui¢do individual de
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cada material para o aumento do MR, os resultados sugerem que a associagdo entre TiO: e
cal promove um desempenho superior em comparacdo com sua presenca isolada. Essa
hipotese ¢ corroborada pela analise dos resultados da mistura de referéncia (contendo apenas
cal) e da mistura com 3% de TiO: (contendo apenas dioxido de titdnio). Dessa forma,
recomenda-se a realizacdo de ensaios adicionais com variagdes nas porcentagens de cal e
TiO2, a fim de obter conclusdes mais robustas sobre esse comportamento.

Carvalho et al. (2021), em seu estudo sobre o comportamento mecanico de misturas
asfalticas com adi¢ao de oxido de ferro, observou que todas as misturas com a presenca do
oxido avaliadas apresentaram resultados de MR abaixo dos da mistura de referéncia, o que
pode indicar, novamente, uma vantagem para adi¢ao na propor¢ao de 2% de TiO».

Quanto aos resultados apds o protocolo STOA, a mistura 2%TiO2+1%Cal-4h
apresentou aumento de 7,25% no valor do MR, enquanto a mistura 3%TiO:-4h apresentou
reducdo de 9,82% em relacdo a mistura de referéncia (Ref-4h). Ainda pela Figura 72, notou-
se que a aplicacdo do protocolo STOA aumentou o valor médio do médulo de resiliéncia de
todas as misturas avaliadas em relagdo aos seus respectivos resultados sem a aplicagdo do
protocolo.

Os valores de MR apresentados pela mistura 2%TiO2+1%Cal-4h sdo semelhantes aos
encontrados por Bhat et al. (2024) para as misturas com ligante asfaltico modificado com
oxido de silicio (SiO2) na propor¢ao de 2% em peso do ligante. Os autores também avaliaram
o comportamento do MR de uma mistura feita com ligante asfaltico modificado com Al.Os
na propor¢ao de 1% em peso do ligante, e os resultados de MR apresentados sdo 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 asfaltica, historico de carregamento,
agentes, rejuvenescedores e aditivos.

Segundo Guerra et al. (2022) e Silva (2011), a avaliagdo do médulo de resiliéncia
ndo pode ser realizada de maneira isolada, pois esta diretamente ligada a consisténcia da
mistura asfaltica. O nivel adequado de MR pode variar, sendo aceitos valores mais altos ou
mais baixos, conforme a configuracdo estrutural do pavimento e a compatibilidade de
deformacgdes entre suas diferentes camadas, em especial a camada de base. Isso corrobora
com o fato da norma DNIT 135/2018 - ME nao determinar um valor minimo para os valores

de MR.
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A analise estatistica basica foi iniciada com a verificagdo da normalidade na
distribuicdo dos resultados do modulo de resiliéncia apresentados a partir do teste de
Shapiro-Wilk. A partir do comportamento do histograma apresentado pela Figura 73 ¢
possivel observar um comportamento tipico para a curva gaussiana. O p-valor igual a 0,6846
indica que para o teste em questdo, ¢ possivel afirmar que as amostras apresentam

distribuicdo normal ao nivel de significancia de 5%.

Figura 73 - Teste de Shapiro-Wilk para normalidade de amostras de médulo de resiliéncia
6

[ MR [Ciclos): SW-W =0,9642; p = 0,6846]
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Também ¢ possivel confirmar a normalidade do comportamento dos dados
apresentados devido ao bom ajuste dos resultados a curva de referéncia no grafico de

probabilidade normal (Figura 74).

Figura 74 - Grafico de probabilidade normal (Mo6dulo de Resiliéncia)
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Para verificar a homoscedasticidade das amostras foi realizado o teste de Levene,

apresentado pela Tabela 39. Para as combinagdes de TiO2 x 2h e TiO: x 4h com respectivos
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p-valor de 0,753 ¢ 0,891 apresentados pelo teste, ao nivel de 0,05 de significancia, ¢ possivel

afirmar que ha homogeneidade entre os dados.

Tabela 39 - Teste de Levene para verificagcao da homoscedasticidade dos resultados do
modulo de resiliéncia

TiO:2 x 2h Valor TiO:2 x 4h Valor

Levene (estatistica do teste) 0,296695 Levene (estatistica do teste) 0,116949
Graus de Liberdade 2 Graus de Liberdade 2
P-valor 0,753576  P-valor 0,891609

A partir da analise dos graficos resumo da Figura 75 (a) e (b), em que sdo
apresentados os intervalos de confianca de Bonferroni, ¢ possivel observar que todos os
intervalos de multiplas comparagdes se sobrepdem, portanto, nenhuma das diferengas entre
os grupos ¢ estatisticamente significativa.

Figura 75 - Intervalos de confianca de Bonferroni para a verificacao da
homoscedasticidade dos resultados de MR: a) TiO:2 x 2h e b) TiO2 x 4h
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Concluidas as verificagdes dos pressupostos, realizou-se a ANOVA de 2 fatores com
repeticao para os resultados do modulo de resiliéncia. Os resultados sdo apresentados pela
Tabela 40.

Tabela 40 - ANOVA dos resultados do modulo de resiliéncia

Fonte da variacido SQ gl MQ F valor-P  F critico
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
Interacdes (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 andlise de variancia para o médulo de resiliéncia indicam que,

quanto ao Fator A, hd indicativos para rejeitar Ho’ com base no p-valor abaixo do limite de
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significancia de 5% (0,0019) e no Feae > Feritico (10,968 > 3,885). Logo, ha evidéncias
estatisticas significativas de que a presenga do TiO. afeta os resultados do moddulo de
resiliéncia. Esse resultado pode indicar que a presenga de TiO: pode influenciar na rigidez
das misturas. Na andlise em questdo, maiores porcentagens de TiO: reduziram o MR da
mistura, indicando que essa influéncia no parametro ndo significa necessariamente o
aumento da rigidez.

Ja em relagdo as analises do Fator B e da interacao entre os dois fatores, associados

299

respectivamente a segunda (Ho™’) e terceira (Ho””) hipotese nula, ha indicios para ambas
serem aceitas, devido ao p-valor > 5% e Feiic < Feritico. IsS0 significa que, estatisticamente,
ndo hd uma influéncia do tempo de estufa, isoladamente, e da combinagdo da presenca do
TiO: e o tempo em estufa nos resultados do modulo de resiliéncia.

A partir da realizagdo do planejamento fatorial com os dados das misturas de TiO-,
observou-se a importancia e influéncia de cada variavel independente (porcentagem de TiO2
e tempo em estufa), e suas interacdes na variavel resposta em questdo (MR). Isso foi

verificado mediante grafico de Pareto dos efeitos padronizados apresentados pela Figura 76.

Figura 76 - Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para o planejamento fatorial do

ensaio de MR
Fator A (TiO,) [%] | -4.037H
Fator B (Tempo em Estufa) [h] | 1,57648
|
Interagao Fator A x FatorB | 1,032053
p:_DSI

Estimativa de efeito padréo

Mediante analise da Figura 76 ¢ possivel observar que, ao nivel de significancia de
5%, a varia¢dao de TiO2 na mistura exerce maior influéncia sobre os parametros avaliados.
J&, o fator tempo em estufa, bem como a interagdo entre as duas varidveis independentes,

ndo se mostraram significativos para o processo.
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A Tabela 41 apresenta a analise de varidancia (ANOVA) realizada para os resultados
do planejamento fatorial dos ensaios de modulo de resiliéncia para verificacdo da equagdo
do estudo. O coeficiente de determinagdo (R?) apresentado foi de 0,718 para um nivel de
significancia de 5%, indicando que 71,8% da variabilidade do processo pode ser explicada

pelo modelo gerado.

Tabela 41 - Analise de variancia do planejamento fatorial dos resultados de MR

Fatores Soma dos .Grau de Quaflr.ados Fesle p-valor
quadrados  liberdade médios

Fator A (TiO2) [%] 4730096 1 4730096  16,29833 0,003751

Fator B (Tempo em Estufa h) [h] 721280 1 721280 2,48529  0,153565

Interagdo Fator A x Fator B 309123 1 309123 1,06513  0,332236

Erro Puro 2321758 8 290220

Total 8082258 11

E possivel inferir a partir do p-valor apresentado pelo fator presenca de TiO: na
mistura que ha influéncia significativa na resposta médulo de resiliéncia, em concordancia
com o grafico de Pareto apresentado pela Figura 76.

Na Tabela 42 ¢ apresentada a verificagdo da andlise da significancia dos coeficientes

de regressao da equagao proposta pelo planejamento fatorial.

Tabela 42 - Coeficiente de regressao para determinagao do médulo de resiliéncia

Estimativa por

Fatores Coeficiente Erro puro  t céle _valor intervalo (95%)
de regressio P P Limite Limite
inferior  superior
Média 9966 2507,607 3,97431 0,004094 418345 1574855
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 127127
Interacdo 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 variaveis sao inseridas
no modelo simultaneamente, baseado em Silva et al. (2023). Foi verificado que a retirada
das variaveis inicialmente apresentadas como ndo significativas aumentava o erro do
modelo. Portanto, decidiu-se considera-las nos modelos para a determinagao das respectivas
variaveis resposta.

Analogamente a analise do modelo da superficie resposta do RT e do Cantabro,
optou-se por ndo apresentar a equagdo do modelo resultante do planejamento fatorial para o
MR devido ao numero limitado de amostras utilizadas na analise estatistica. A formulagao
do modelo requer validacdo estatistica para garantir sua representatividade e confiabilidade,

o que nao foi realizado nesta etapa da pesquisa. Assim, a analise foi conduzida com base
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exclusivamente na superficie de resposta obtida, permitindo uma interpretacdo qualitativa
dos efeitos dos fatores avaliados.

E possivel observar o comportamento normal da distribuigéo dos residuos a partir do
grafico de probabilidade normal do MR apresentado na Figura 77.
Figura 77 - Grafico da probabilidade normal dos residuos dos modelos para predi¢do do MR
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A Figura 78 apresenta os graficos dos valores previstos pelos modelos versus os

valores observados nos experimentos associados as respostas do médulo de resiliéncia.

Figura 78 - Graficos de valores previstos versus valores observados para o MR
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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, € necessario cautela no que diz respeito ao
uso da equagdo gerada pelo planejamento para a determinacao das respostas avaliadas.

A Figura 79 apresenta a superficie resposta do modelo em funcao da porcentagem de
TiO: e do tempo em estufa para o modulo de resiliéncia. A partir da inclinagao do grafico, ¢
possivel verificar que o fator A, porcentagem de TiO:, foi a varidvel que apresentou maior
influéncia no valor do MR.

Figura 79 - Superficie resposta e curva de contorno do modulo de resiliéncia em fungao da
porcentagem de TiO: e do tempo em estufa
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A Figura 79 sugere uma interacao entre a porcentagem de TiO: e o tempo em estufa,
afetando o modulo de resiliéncia (MR) de maneira nao linear. A superficie de resposta indica
que ha regides onde o MR ¢ maximizado (vermelho escuro, MR > 6000 ciclos). Nessa
regido, observa-se menores concentragdes de TiO: (< 2,0%) e para qualquer valor de tempo
em estufa, sugerindo aumento no valor do MR das amostras.

Hé outras regides na superficie resposta onde ocorre uma reducdo nos valores (verde,
MR <3800 ciclos), evidenciando o impacto conjunto dessas variaveis na rigidez do material.
De acordo com a Figura 79 isso ocorre em elevadas concentragdes de TiO: (> 3,0%) e tempos
curtos de estufa (< 2,0 h), apresentando menor capacidade de recuperacdo eléstica.

Da andlise dos resultados mecanicos foi observado aumento no valor do MR na
porcentagem de 2%TiO2+1%Cal com duas horas de estufa, também houve redugdo no fator

na porcentagem 3% TiO2 também com 2 horas de estufa. Embora nao tenha sido possivel
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identificar um comportamento com ponto de maximo na superficie resposta do moédulo de
resiliéncia.

Devido aos valores apresentados serem baseados em equagdes matematicas ajustados
ao planejamento fatorial, o comportamento real pode apresentar variacdes em relacao ao
previsto pela figura. Para validar essas tendéncias, seriam necessarios ensaios

complementares em porcentagens diferentes das apresentadas por esta pesquisa.

4.1.5. Resisténcia a Deformagdo Permanente (Flow Number)
Os valores médios do Flow Number das misturas asfalticas analisadas sdo

apresentados pela Figura 80.

Figura 80 - Resultados do ensaio uniaxial de carga repetida — (Flow Number)
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A partir da Figura 80 ¢ possivel observar que, para as misturas ndo envelhecidas, a
adi¢ao 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 deformag¢do permanente de uma mistura asfaltica
contendo 4% de TiO: pelo ensaio de Cooper Wheel Tracking Test (CWTT), realizado a 55°C.
Os resultados do procedimento indicaram que houve melhora na deformagao permanente da
mistura onde houve redugdo de 1,42 mm na deformagdo comparada a mistura de referéncia.
No entanto, ¢ importante destacar que o ensaio de Flow Number utilizado na pesquisa atual
avalia a suscetibilidade a deforma¢do permanente sob temperatura de 60 °C e indice de
vazios da mistura de 7% =1, além de ter avaliado menores propor¢des de material na mistura
(2% e 3%). Segundo Zheng et al. (2015), mudancas na temperatura de + 5 °C, podem alterar

significativamente a estabilidade dinamica ou a deformacao da mistura asfaltica. Isto ¢ mais
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evidente em altas temperaturas. Esse fato corrobora para a diferenca significativa entre os
resultados apresentados. Badin et al. (2021) afirmam que ao serem tomadas medidas eficazes
para reduzir a temperatura do pavimento na estagdo quente em apenas 5°C, os problemas de
deformacao permanente serdo aliviados em grande escala. Isso destaca a importancia do
controle da temperatura na analise da resisténcia a deformagdo, pois variagdes minimas
podem levar a alteragdes significativas nas propriedades do material.

Nesse contexto, Ji et al. (2022) investigaram o modulo complexo e o angulo de fase
de ligantes asfalticos com a adi¢do de 1%, 2% e 3% de TiO, misturados com 2%, 4% e 6%
de poliuretano termoplastico (TPU). A andlise do ligante modificado revelou que, com o
aumento da temperatura, o moédulo complexo do asfalto diminuia gradualmente, enquanto o
angulo de fase apresentava um aumento progressivo. Esses resultados indicam que a
estabilidade do asfalto em altas temperaturas tende a se deteriorar a medida que a
temperatura se eleva.

Quanto a aplica¢ao do protocolo STOA, as adi¢des das porcentagens de 2% e 3%
de TiO: apresentaram respectivo aumento de 1,44% e 3,75% no valor do Flow Number
quando comparadas a referéncia (Ref-4h). A comparagao entre a mesma mistura antes e apos
o protocolo indica que, o efeito do tempo, pode provocar aumento na resisténcia a
deformacdo permanente das misturas. Esse aumento pode ser interpretado a luz do conceito
de relaxamento de tensdes, em que o tempo € a temperatura permitem que as tensoes internas
no material se redistribuam, resultando em uma maior resisténcia a deformacao permanente.

A pesquisas de Zhang et al. (2021) e Marinho Filho (2020) sugeriram que a
modificacao de ligantes asfalticos com diferentes porcentagens de TiO: apresentaria melhora
na resisténcia a deformagao permanente. No entanto, essa sugestao foi baseada na analise
reoldgica, em que os autores utilizaram apenas um mastique com o material. Ja no presente
estudo, ¢ necessario levar em consideracao o intertravamento pétreo, ja que este exerce um
papel importante, o que pode influenciar nos resultados obtidos. Outro aspecto relevante ¢
que os autores modificagdo do ligante com TiO2, o que ndo foi o caso neste estudo, ja que
nesta pesquisa o material foi incorporado a mistura como filer. Ou seja, embora na mistura
essa modificagdo aconteca, ndo ¢ possivel determinar até que ponto existe correlagdo entre
as analises realizadas. Além disso, os diferentes tamanhos das particulas de TiO- utilizadas
na pesquisa também podem ter afetado o desempenho, embora seja necessario um estudo
especifico para verificar esse aspecto. Todas essas justificativa podem ser consideradas na

interferéncia da interacdo dos materiais, na qual nao houve o ganho de rigidez consideravel.
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Observou-se que, durante a preparacdo das misturas asfalticas com a presenga de
TiO:, o ligante apresentava maior fluidez nos recipientes apos a permanéncia do material na
estufa na temperatura de compactacdo 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 realizacdo do ensaio de Flow Number, os corpos de prova contendo TiO: ja
demonstravam sensibilidade ao toque do operador durante o manuseio, apresentando
indicios que as misturas poderiam nao obter altos valores de resisténcia a deformacao
permanente.

Neste caso, ¢ possivel que ndo seja coerente realizar comparacdes diretas com as
pesquisas que avaliaram a suscetibilidade a deformacao permanente com base na reologia
de ligantes asfalticos modificados com TiO-, j& que a utilizacdo dos mastiques nestas analises
tém como critério de referéncia ligantes puros e modificados. No caso da presente pesquisa,
j& que o comportamento observado ao adicionar o material como filer nas misturas foi o
oposto, recomenda-se mais pesquisas com a adicdo do material como filer nas misturas para
maiores comparagdes.

Cadorin et al. (2021) avaliou a incorporagdo de maiores porcentagens de TiO: para
modificacdo de ligantes asfalticos (3%, 6%, 9%, 12% e 15% de TiO2 em peso do ligante).
Para avaliar a suscetibilidade a deformagdo permanente, os autores observaram que partir do
ensaio MSCR foi possivel obter dois parametros principais que predizem a suscetibilidade
da matriz asfaltica a deformagdo permanente: a conformidade de fluéncia nao recuperavel
(Jn3.2) € a taxa de recuperacao.

Os autores verificaram a qual classifica¢do de trafego, estabelecida pela ASSHTO
M332/2014 (Tabela 43), encaixaram-se os parametros avaliados. Quanto ao nivel de trafego,
para o ligante de referéncia a 58 °C, em sua alta temperatura PG, a classificagdo foi PG 58S-
XX, evoluindo para o nivel pesado (H) quando o teor de nano-TiO: variou de 5,5% a 15%.
Na temperatura de 64 °C, tanto o compdsito de referéncia quanto o nano-TiO: com
incorporag¢ao inferior a 9,1% nao possuiam classificagdo, evoluindo para o nivel padrao (S)
com teores entre 9,1% e 15%.

Tabela 43 - Classes de MSCR para diferentes niveis de trafego

Limites [kPa-1] Classificacao MSCR Trafego — Volume por ESAL e velocidade tipica
Jnr32 <4,5 Padrdo (S) < 10 milh&es e velocidade padrao (> 70 km/h)
Jnr32 2,0 Pesado (H) > 10 a 30 milhdes ou trafego lento (20 a 70 km/h)
Jnr32 <1,0 Muito pesado (V) > 30 milhdes ou trafego parado (< 20 km h)
Jnr32 <0,5 Extremamente pesado (E) > 30 milhdes e trafego parado (< 20 km/h)
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Logo, também ¢ possivel que, para diferentes resultados quanto as deformagdes
plasticas com a adicdo de TiO: sejam necessdrias pesquisas envolvendo maiores
porcentagens de adi¢do do material na mistura.

Quanto a aplicagdo do protocolo STOA, as adi¢des das porcentagens de 2% e 3% de
TiO2 apresentaram respectivo aumento de 1,44% e 3,75% no valor do Flow Number quando
comparadas a referéncia (Ref-4h). A comparagdo entre a mesma mistura antes e apos o
protocolo indica que o procedimento aumentou a resisténcia a deformacao permanente das
misturas.

De acordo com os limites de classificagdo propostos por Nascimento (2014),
apresentados na Tabela 44, as misturas com 2 h de envelhecimento foram recomendadas
para trafego médio, com FN entre 100 e 300, enquadrando-se na classe 2 em niveis de trafego
normais. J4 as misturas que foram submetidas ao protocolo STOA se adequaram nos
parametros para trafego pesado, ja que apresentam FN superior a 300 em condi¢des normais
de trafego, conforme definido pelo DNIT (2018), que considera essas condigdes como
velocidades acima de 60 km/h, em vias sem intersecdes, sem terceira faixa e com
temperatura maxima moderada do revestimento asfaltico

Tabela 44 - Classe da mistura asfaltica baseada no Flow Number

Classe Flow Number Nivel de Trafego Nivel de trafego
(Ciclos) (condicées normais) (Condicbes severas)
N < 1x108 ~
1 FN <100 Nao recomendado
(leve)
6 7 6
) 100 < FN < 300 1x10 SF,N.<1X10 N < 1x10
(médio) (leve)
6 7 6 7
3 300 < FN < 750 Ix10°<FN < 1x10 1x10 Sl*jNlelO
(pesado) (médio)
7 8 6 7
4 750 < FN < 2000 1x10" <FN < 1x10 1x10°<FN < 1x10
(extremamente pesado) (pesado)
FN > 1x10%

5 FN > 2000 -
Fonte: Nascimento (2014)

(extremamente pesado)

Para analise estatistica dos resultados de Flow Number, iniciou-se a verificagdo 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 questdo,
observa-se que, ao nivel de significancia de 5%, as amostras apresentam distribuicdo normal.
A Figura 82 apresenta o grafico de probabilidade normal para os valores de RT, em que ¢

possivel observar a proximidade dos valores pontuais a curva de referéncia.
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Figura 81 - Teste de Shapiro-Wilk para normalidade de amostras de Flow Number
7

Flow Number [Ciclos]: SW-W =0,9131; p =0,0974
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Figura 82 - Gréfico de probabilidade normal (Flow Number)
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A verificagdo da homoscedasticidade das amostras foi realizada com base no teste de
Levene, apresentado na Tabela 45. Para as combina¢des de TiO2 x 2h e TiO2 x 4h com
respectivos p-valor de 0,356 e 0,605 apresentados pelo teste, ao nivel de 0,05 de

significancia, é possivel afirmar que ha homogeneidade entre os dados.

Tabela 45 - Teste de Levene para verificagcao da homoscedasticidade dos resultados do

Flow Number
TiO: x 2h Valor TiO: x 4h Valor
Levene (estatistica do teste) 1,232067511  Levene (estatistica 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 analise dos graficos resumo da Figura 83 (a) e (b), em que sdo apresentados
os intervalos de confianga de Bonferroni ¢ possivel observar que todos os intervalos de
multiplas comparagdes se sobrepdem, portanto, nenhuma das diferengas entre os grupos €
estatisticamente significativa.

Figura 83 - Intervalos de confian¢a de Bonferroni para a verificagdo da
homoscedasticidade dos resultados de Flow Number: a) TiOz x 2h e b) TiO:2 x 4h
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Concluidas as verificagdes dos pressupostos, realizou-se a ANOVA de 2 fatores com
repeticao para os resultados do modulo de resiliéncia. Os resultados sdo apresentados pela
Tabela 46.

Tabela 46 - ANOVA dos resultados do Flow Number

Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Fator A (TiOz) 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
Interacdes (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 significancia de 5% determinada, além de
todos os Fcaic se encontraram acima dos Feritico. Portanto, € possivel rejeitar todas as hipoteses
nulas avaliadas. Ou seja, ha evidéncias estatisticamente significativas de que a presenga do
TiO:2, o tempo em estufa e a combinacao dos dois fatores, afetam os resultados do Flow
Number. Esses resultados podem indicar que a presenca de TiO: e o tempo em estufa podem
variar os resultados do Flow Number, ndo necessariamente melhora-los.

A partir da realizagdo do planejamento fatorial com os dados das misturas de TiO-,
observou-se a importancia e influéncia de cada variavel independente (porcentagem de TiO2

e tempo em estufa), e suas interacdes na variavel dependente em questdo (Flow Number)
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Isso foi verificado mediante grafico de Pareto dos efeitos padronizados apresentados pela

Figura 84.

Figura 84 - Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para o planejamento fatorial do
ensaio de Flow Number

Fator B (Tempo em Estufa) [h] | 10,03
Interagdo Fator A x Fator B | 1,622701
Fator A (TiO,) [%] | -,834982
p=,05

Estimativa do efeito padréo

A partir da Figura 84 ¢ possivel observar que, ao nivel de significancia de 5%, o
tempo em estufa exerce maior influéncia sobre os parametros avaliados. Ja, o fator
porcentagem de TiO2, bem como a interacdo entre as duas variaveis independentes, nao se
mostraram significativos para o processo.

A Tabela 47 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) realizada para os resultados
dos planejamentos fatoriais dos ensaios de Flow Number para verificagio do modelo
proposto. O coeficiente de determinagao (R?) apresentado foi de 0,928 para um nivel de
significancia de 5%, indicando que 92,8% da variabilidade do processo pode ser explicada

pelo modelo gerado.

Tabela 47 - Analise de variancia do planejamento fatorial dos resultados de Flow Number

Fatores Soma dos .Grau de Quaflr.ados Fesle p-valor
quadrados  liberdade médios

Fator A (TiOz2) [%] 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

Interacdo 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, € possivel deduzir
que esse fator afeta significativamente a resposta resisténcia a tragdo por compressao

diametral, também conforme constatado pelo grafico de Pareto.
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Na Tabela 48 ¢ apresentada a verificagdo da andlise da significancia dos coeficientes

de regressao da equagdo do planejamento fatorial do ensaio de Flow Number.

Tabela 48 - Coeficiente de regressdo para determinagao de Flow Number

Estimativa por

Coeficiente intervalo (95%)

Fatores de regressdo Erro puro tcalc p-valor Limite Limite
inferior 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
Interacao 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 variaveis sdo inseridas no modelo
simultaneamente, em que foi verificado que a retirada das varidveis inicialmente
apresentadas como nao significativas aumentava o erro do modelo. Portanto, decidiu-se
considera-las nos modelos para a determinacgdo das respectivas varidveis resposta.

De maneira anéloga as analises anteriores, diante do numero limitado de amostras
utilizadas na analise estatistica, optou-se por ndo apresentar a equagao do modelo resultante
do planejamento fatorial para o Flow Number. A formulacao do modelo requer validacao
estatistica para garantir sua representatividade e confiabilidade, o que ndo foi realizado nesta
etapa da pesquisa. Assim, a analise foi conduzida com base exclusivamente na superficie de
resposta obtida, permitindo uma interpretagdo qualitativa dos efeitos dos fatores avaliados.

Com base na Figura 85, € possivel observar o comportamento normal da distribui¢ao
dos residuos a partir do grafico de probabilidade normal do Flow Number.

Figura 85 - Grafico da probabilidade normal dos residuos dos modelos para predi¢do do RT
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A Figura 86 apresenta os graficos 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
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Com base nos resultados, a equacdo 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 ¢ apenas um passo inicial na construgao
de modelos, e que nao houve validagao adicional com estudos envolvendo outras variagdes,
recomenda-se cautela no que diz respeito ao uso da equacdo para a determinacao das
respostas futuras.

A Figura 87 apresenta a superficie resposta do modelo em funcao da porcentagem de
TiO:2 e do tempo em estufa para o Flow Number. A partir da inclinacdo do grafico, € possivel
verificar que o fator B, tempo em estufa, foi a variavel que apresentou maior influéncia no

valor do Flow Number, em conformidade com a Figura 84.
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Figura 87 - Superficie resposta e curva de contorno do Flow Number em fungdo da
porcentagem de TiO: e do tempo em estufa
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A Figura 87 sugere uma interacao entre a porcentagem de TiO: e o tempo em estufa,
afetando a resisténcia a deformacdo permanente de maneira ndo linear e diretamente
proporcional. A superficie de resposta indica que ha regides onde o FN ¢ maximizado,
sugerindo maior resisténcia a deformagao, na regido vermelho escuro, FN > 360 ciclos. Essa
regido ocorre em concentragdes mais elevadas de TiO: e tempos mais longos de estufa,
sugerindo que a combinacao desses fatores contribui para uma matriz mais rigida e resistente
a fluéncia. Isso pode estar relacionado a melhora na adesao entre os componentes da mistura
e ao aumento da estabilidade estrutural promovida pelo TiOs-.

A superficie também sugere regides onde ele o FN ¢ reduzido (verde, FN < 220
ciclos), indicando maior suscetibilidade a deformagao permanente. Essa regido ¢ observada
em baixas concentracdes de TiO2 e tempos curtos de estufa, indicando que o material ndo
desenvolveu caracteristicas estruturais suficientes para resistir a deformag¢do permanente,
resultando em menor estabilidade e maior tendéncia a fluéncia sob carregamento repetitivo.

Destaca-se que o comportamento real pode apresentar variagdes em relacdo ao
previsto pela figura, principalmente pela sensibilidade do material sob altas temperaturas
observadas em laboratério. Sugere-se a realizacdo de novos ensaios utilizando os limites

apresentados pelo grafico para validar essas tendéncias.
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4.1.6. Fadiga a tragdo indireta por compressao diametral

Os resultados obtidos no ensaio de vida de fadiga por compressao diametral a tensao
controlada sdo apresentados nas Figuras 88 e 89 em diagramas log-log de nimero de ciclos
(N) versus tensao de tragao (Ac) e o numero de ciclos versus a deformacao especifica inicial
(e1), respectivamente. A partir desses, observam-se as linhas de tendéncia logaritmicas
ajustadas aos resultados (curvas de Wohler), que representam o modelo de fadiga das
misturas asfalticas. Mediante as linhas de tendéncia das curvas, foi possivel determinar o R?
para verificar o ajuste do modelo, bem como parametros Ks, n2, Ks € n3 para as equagoes

apresentadas na Tabela 49.

Figura 88 - Numero de ciclos até a ruptura versus diferenca de tensdes no centro do CP
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Figura 89 - Numero de ciclos até a ruptura versus deformacgao resiliente inicial
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Tabela 49 - Resumo das caracteristicas das curvas de vida de fadiga, FFM e Classe das

misturas
Mistura l;i:,;.ff: Equacao R? Coeficientes FFM Classe
15,368 Ko n2
Nx Ao 110468 () 0,9410 110468 5368
Ref-2h - 0,97 2
Nxei 2102 (%) 268 0,8144 Ks n3
a ’ 2E-13 3,981
1 4,178 IQ n2
2%Ti0:+1%Cal- A9 44373(5) 0,9203 44373 4,178 L6 .
2h i 1\ L7743 Ks n; 4
10—+ (L
Nxel 2:107(%) 0,9285 0,0002 1,7743
7,924 K n2
Nx Ao 641677 (— 0,9291
3%Ti0:-2h (A")z o 6411277 7}9124 1,15 3
i 21070 (1)” 2
Nxel 7-107(2) 0.9120 7E-09 2.825
116,634 Ko n2
Nx Ao 165897 () 0,8505 165897 6.634
Ref-dh T . n 1,16 4
i 21077 (L) 2
Noxei 8107 (%) 0.8715 8E-07 2367
115715 K2 n2
2%Ti0:+1%Cal- A9 175265 () 0,8427 175265 5,715 Loo \
4h . 113397 Ks n ’
. -11 (=
Nxel 4107 (%) 0.8609 4E-11 3397
6,561 K n2
NxAc 245580 (— 0,9051
3%TiO.—4h (A")3 - 2415580 6’2 61 1,01 2
Noxcei 7-107 () 0.8231 7E-11 3339

A sobreposicdo das curvas apresentadas nas Figuras 88 e 89 podem indicar um
comportamento semelhante das misturas quanto a resisténcia a fadiga. Ainda ¢ possivel
observar que, para os primeiros pontos, ou seja, para menores diferencas de tensdes as
misturas envelhecidas com a adi¢@o (2%TiO2+1%Cal-4h e 3%Ti0:-4h) apresentaram maior
nimero de ciclos. J& para as maiores diferencas de tensdes, a mistura de 3%Ti0O2-2h obteve
melhor desempenho. Mediante a sobreposicao das curvas de REF-2h, 2%TiO2+1%Cal-2h,
3%Ti0O2:-4h apresentadas na Figura 88, observou-se que o protocolo de envelhecimento a
curto prazo aplicado nas misturas nao influenciou significativamente no comportamento
quando a vida de fadiga, em que houve propensdo para a estabilidade na relagdo entre as
variagoes de tensdes no centro dos corpos de prova e o numero de ciclos de carga até a
ruptura.

Os dados da Tabela 49 indicam que todas as misturas avaliadas obtiveram uma
correlagdo pertinente, com R? variando de 0,81 a 0,94. Os resultados estao de acordo com a
determinagdo da norma DNIT 183/2018, que delimita o valor de 0,80 como minimo para R?.

O coeficiente n3 dos modelos representa a taxa de deterioracdo das misturas (Lopes,
2023). Os dados da Tabela 49 indicam que as misturas ndo envelhecidas contendo TiO-
apresentaram menores valores de n3 que a mistura de referéncia. No entanto, apos a aplicacao
do protocolo de envelhecimento, houve aumento dos valores de n3 das misturas com 2% e

3% de TiO2, enquanto houve diminuicao no da mistura de referéncia.
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Baseado nas observagdes feitas por Lopes (2023), a analise do coeficiente n3 nas
equagdes das linhas de tendéncia da curva de Woler, que relaciona a deformacao especifica
resiliente e o nimero de ciclos, indica que a taxa de deterioragdao das misturas com a presenca
do 6xido seguiu um padrdo diferente da mistura de referéncia. Observa-se que essa taxa ¢
significativamente maior nas misturas envelhecidas.

De acordo com Cavalcante (2016), quanto maior o valor de n. do modelo, maior a
sensibilidade das misturas a variacao de diferencga de tensoes, ¢ desse modo, menor sera o
risco de a mistura apresentar trincamento prematuro. Logo, segundo essa linha de raciocinio,
0 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%TIO: — 2h.

Quanto ao FFM apresentados pelas misturas, Oliveira, Soares e Nascimento (2021)
apontam que um FFM mais baixo indica menor resisténcia a fadiga, apresentadas pela
mistura de referéncia ndo envelhecida (Ref-2h). Também foi observado proximidade entre
os FFM das misturas de 2 e 3% das misturas ndo envelhecidas, e entre o0 FFM das misturas
de 2% e 3% com aplicacdo do protocolo STOA. O que pode indicar que a diferenga nas
porcentagens de TiO: avaliadas podem ndo apresentar grandes variagdes 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 s6 ndo ¢ suficiente para determinar se uma mistura asfaltica atende as especificacdes
do projeto. O mddulo de resiliéncia também desempenha um papel crucial na analise da vida
util do material em relacdo a fadiga. Misturas com maiores modulos de resiliéncia tendem a
apresentar menores deformagdes de tragdo, o que poderia indicar uma maior resisténcia a
fadiga. Entretanto, segundo Maia et al. (2023), ha casos em que misturas com mddulos de
resiliéncia mais baixos, mesmo operando sob maiores niveis de deformacdo de tracgdo,
podem apresentar um desempenho superior a fadiga. Dessa forma, para avaliar a qualidade
da mistura, ¢ necessario correlacionar o médulo de resiliéncia com a curva de fadiga,
garantindo que os requisitos do projeto sejam atendidos. Assim, a analise isolada de um dos
parametros nao ¢ suficiente para determinar o desempenho do pavimento.

Para as classes das misturas, nao houve um padrao bem definido no comportamento
das misturas, em que as misturas de Ref-4h e 2%Ti02+1%Cal — 2h se enquadraram na classe
4, as misturas 3% TiO2 — 2h ¢ 2% TiO: — 4h foram classificadas na classe 3 ¢ as misturas
Ref-2h e 3% TiO: — 4h se enquadraram na classe 2. De uma maneira geral, ¢ possivel
observar que o protocolo de envelhecimento afetou negativamente as misturas com a adi¢ao

de TiO:, reduzindo uma classe na posi¢ao ndo envelhecida. No entanto, o efeito contrario foi
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observado na mistura de referéncia, 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 asfalticas densas, os
autores observaram que, embora o envelhecimento a curto prazo aumente a resisténcia a
fadiga da mistura, ele pode diminuir sua flexibilidade, tornando-a mais vulneravel a trincas
em condi¢des de carga repetitiva.

Segundo Colpo (2019), a interpretagdo das curvas de fadiga esta geralmente
associada a declividade das retas e da sua posi¢ao. Neste caso, quanto menor a declividade
e mais acima no grafico a linha de tendéncia do modelo se encontra, melhor o desempenho
da mistura asfaltica quanto ao parametro em questdo. No entanto, o autor destaca que ¢
necessario cautela na analise direta das curvas ou dos modelos gerados com base nos
resultados da vida de fadiga, ja que essa pode gerar conclusoes incorretas, pois cada mistura
apresenta uma rigidez distinta, o que pode apresentar resultados estruturais diferentes.

Portanto, ¢ recomendavel realizar pesquisas que utilizem um ligante modificado com
polimero combinado com a adi¢do de TiO2 como filer na mistura asfaltica, a fim de verificar
as alteragdes no desempenho da vida de fadiga provadas pela mudanca do ligante associado
a adi¢do de TiO.. 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 analise de variancia de fator unico quanto ao niumero de ciclos de cada
nivel de tensdo analisado no ensaio de vida de fadiga. Com base nos resultados apresentados
na Tabela 50, ¢ possivel observar que o valor P encontrado para cada nivel de tensdo foi
menor que 5% de significincia definito para o teste, além de os Fca > Feritico. LOgo, € possivel
concluir que, para todos os niveis de tensdo avaliados houve diferenga estatisticamente
significativa entre as médias das amostras. No entanto, isso ndo significa necessariamente
que as misturas com TiO: apresentaram melhora no comportamento do parametro avaliado.
Um exemplo disso ¢ a mistura de 3%TiO2-2h, que apresentou o menor nimero de ciclos em

todos os niveis de tensdo.
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Tabela 50 -Andlise de variancia do nimero de ciclos da fadiga para cada nivel de tensdo

Nivel de tensao de 32,5%

Mistura Contagem Soma Média Variancia
REF-2h 3 17263 5754,333333 32033,33333
2%Ti02+1%Cal-2h 3 10103 3367,666667 112133,3333
3%Ti02-2h 3 7853 2617,666667 534433,3333
REF-4h 3 17653 5884,333333 1697858,333
2%Ti02+1%Cal-4h 3 17803 5934,333333 5658,333333
3%TiO>-4h 3 20918 6972,666667 1896058,333
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 43225463 5 8645093 12,12446 0,000237 3,105875
Dentro dos grupos 8556350 12 713029,2
Total 51781813 17
Nivel de tensio de 35%
Mistura Contagem Soma Média Variéncia
REF-2h 3 11278 3759,333333 435033,3333
2%Ti02+1%Cal-2h 3 7478 2492,666667 37408,33333
3%Ti02-2h 3 4578 1526 21775
REF-4h 3 13598 4532,666667 32533,33333
2%Ti02+1%Cal-4h 3 15533 5177,666667 1155108,333
3%TiO>-4h 3 10943 3647,666667 1676458,333
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 26635017 5 5327003 9,517274 0,000736 3,105875
Dentro dos grupos 6716633 12 559719,4
Total 33351650 17
Nivel de tensiao de 37,5%
Mistura Contagem Soma Média Variéncia
REF-2h 3 8818 2939,333333 379908,3333
2%Ti02+1%Cal-2h 3 5073 1691 30400
3%Ti02-2h 3 2588 862,6666667 64933,33333
REF-4h 3 8128 2709,333333 871358,3333
2%Ti02+1%Cal-4h 3 6907 2302,333333 130260,3333
3%Ti0.-4h 3 9868 3289,333333 1066008,333
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 11975667 5 2395133 5,651413 0,006614 3,105875
Dentro dos grupos 5085737 12 423811,4
Total 17061404 17
Nivel de tensio de 40%
Mistura Contagem Soma Meédia Variancia
REF-2h 3 5693 1897,666667 93433,33333
2%Ti02+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%Ti02+1%Cal-4h 3 6083 2027,666667 14108,33333
3%Ti0.-4h 3 5963 1987,666667 239633,3333
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
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 interpretacdo, pode-se analisar o comportamento das curvas
apresentadas na Figura 88. A sobreposi¢do das linhas sugere que ndo houve um aumento
significativo no numero de ciclos nas misturas contendo TiO-, indicando que a adig@o desse
material ndo trouxe melhorias a resisténcia a fadiga, se equiparando a misturas de referéncia

em relagdo ao parametro avaliado.
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Essa conclusdo se apresenta em conformidade aos resultados encontrados por Badin
et al. (2021), que avaliaram o comportamento mecanico de uma mistura asfaltica com 4%
de TiO2em peso da mistura mediante o ensaio fadiga de viga de flexdo de quatro pontos. Os
resultados apontaram que houve um singelo aumento no niimero de ciclos até a falha (<1%)
na mistura com a adicdo, concluindo que nenhuma melhoria significativa na vida de fadiga

pode ser observada.
4.2. Comparativo geral dos resultados mecanicos

Para facilitar a comparagao dos resultados mecanicos, foi elaborada a Tabela 51, que
permite observar com clareza o comportamento de cada mistura com adi¢ao de TiO: em
relacdo a sua mistura de referéncia, ou seja, as misturas 2%TiO2+1%Cal-2h e 3%TiO.-2h
foram comparadas com a mistura Ref-2h, enquanto as misturas com 2%TiO2+1%Cal-4h e
3%Ti02-4h foram comparadas com a mistura Ref-4h. A comparagdo dos resultados ¢
indicada pelo simbolo de aumento (1) ou reducao (| ) nos valores obtidos para cada mistura.

Tabela 51 - Comparagdo dos resultados dos ensaios e parametros obtidos para as misturas
asfalticas com TiO: em relagdo a sua respectiva referéncia de tempo em estufa

Mistura Ensaios
RT Lottman Cantabro MR FFM Flow Number
2%TiO2+1%Cal-2h 1 i) ) 1 1 i
3%TiO:-2h 1 i) ) ! 7
2% TiO:+1%Cal-4h | ! ! ) l 1
3% TiOz-4h l 1 ! l ! 1

De uma maneira geral, conforme exposto na Tabela 51, € possivel observar que, com
exce¢do do modulo de resiliéncia para a misturas com 3% de TiO:2 e do Flow Number, a
substituicado total e parcial da cal pelo TiO: apresentou efeito positivo a resisténcia mecanica
das misturas asfalticas avaliadas. No entanto, o efeito oposto foi observado mediante a
aplicacdo do protocolo de envelhecimento a curto prazo nas misturas com a presenca de
TiO2, em que foi possivel observar o efeito negativo na resisténcia mecanica das misturas
quando aos parametros citados.

Logo, com base nos resultados mecanicos obtidos e na menor variabilidade
apresentada apds o protocolo de envelhecimento adotado, constatou-se que a mistura com
2% de TiO: € a propor¢ao mais adequada para a adi¢ao desse material como filer em misturas

asfalticas.
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Quanto a analise estatistica basica das misturas, a Tabela 52 apresenta um resumo da
analise individual dos fatores e suas interagdes, indicando quando a variacao de cada fator

foi significativa () ou ndo (x) para cada ensaio avaliado.

Tabela 52 - Influéncia das varidveis nos resultados mecénicos segundo 8 ANOVA 2 fatores

Ensaio mecénico Fator A Fator B Iteracio Ax B
Resisténcia a tragdo por compressdo diametral - RT X . .
Dano por umidade induzida - Lottman . X X
Desgaste por abrasdo - Cantabro X X .
Moédulo de resiliéncia . X X
Deformacdo Permanente - Flow Number . . °

Legenda: Fator A: porcentagem de TiO:; Fator B: tempo em estufa.

A Tabela 53 apresenta um resumo da interferéncia das varidveis independentes nas
variaveis dependentes, sem incluir os resultados da mistura de referéncia no planejamento
fatorial. Na Tabela 53, o simbolo () indica uma variagao do fator foi significativa, enquanto

o simbolo (x) indica que a variagdo do fator foi ndo significativa.

Tabela 53 - Resumo da influéncia de cada variavel independentes nas varidveis

dependentes
Ensaio mecanico Fator A Fator B Iteracao Ax B
Resisténcia a tragdo por compressao diametral - RT X . X
Dano por umidade induzida - Lottman X X X
Desgaste por abrasdo - Cantabro X . .
Modulo de resiliéncia . X X
Deformacado Permanente - Flow Number X . X

Legenda: Fator A: porcentagem de TiO:; Fator B: tempo em estufa.

De maneira geral, o planejamento fatorial ¢ uma metodologia amplamente utilizada
para otimizar processos de estudo, especialmente em cenarios que envolvem multiplos
fatores e variaveis. Sua aplicacdo permite identificar e compreender de forma mais eficiente
os efeitos isolados e combinados de diferentes variaveis, reduzindo, assim, a necessidade de
experimentacdo extensiva. Além disso, esse método possibilita a obtengdo de informagdes
relevantes com um nimero reduzido de amostras, o que contribui para a economia de tempo
€ materiais.

No contexto de estudos de misturas asfalticas, o planejamento fatorial pode ser uma
ferramenta valiosa para direcionar os ensaios mecanicos € determinar as combinagdes mais
promissoras de propor¢des e tempos de exposi¢do. Essa metodologia possibilita uma
visualizacdo clara das tendéncias e comportamentos esperados por meio da andlise das
superficies de resposta, facilitando o processo de tomada de decisdo 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 nlimero minimo de amostras exigido pelas
normas, foram observadas algumas limitagdes. Em determinados casos, foi necessario
repetir os ensaios devido a 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 € otimizar processos de
experimentacdo. Recomenda-se que, em estudos futuros, sejam adotadas estratégias que
reforcem o controle de qualidade das amostras e a representatividade estatistica dos

resultados, a fim de garantir conclusdes ainda mais precisas e confidveis.

4.3. Analise Térmica
4.3.1. Area experimental 1

4.3.1.1. Analise de reflectancia

A partir dos dados coletados na area experimental 1, calculou-se o albedo das 6
misturas avaliadas (Ref-2h, 2%TiO2+1%Cal-2h e 3%Ti0O2-2h, Ref-4h, 2%TiO2+1%Cal-4h ¢
3%Ti02-4h) durante o més quente (Figura 90 - a) e o més frio (Figura 90 - b).

Figura 90 — Albedo das misturas asfalticas: (a) més quente e (b) més frio
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De modo geral, a comparacao entre os graficos da Figura 90 — (a) e Figura 90 — (b)
revela que, durante o més frio, as curvas das misturas se posicionam em niveis mais elevados
em comparagdo ao més quente. Esse comportamento, apresentado para as seis misturas
avaliadas, sugere que a capacidade de reflectancia ¢ intensificada durante o més frio. Este
comportamento se encontra em conformidade com a literatura, melhor explanado
posteriormente.

Ainda com base nos dois graficos, observa-se que as misturas de referéncia
apresentam os menores valores de albedo ao longo de todo o més, tanto no més quente
quanto no més frio. Na maioria dos registros, a mistura Ref-4h exibiu valores de reflectancia
maiores ou iguais aos da mistura Ref-2h, o que pode sugerir que o envelhecimento das
misturas de referéncia pode melhorar a capacidade de reflectincia da mistura asfaltica
convencional.

Em relagdo ao comportamento apresentado pelas misturas com a presenga do TiO-,
observou-se maior albedo em relagdo a mistura de referéncia. Esse comportamento foi
verificado para as duas situagdes avaliadas (més quente e més frio). Além disso, verificou-
se o impacto do envelhecimento nas misturas com TiOz, sendo que, em ambas as situagoes,
aquelas submetidas ao protocolo de envelhecimento apresentaram valores de reflectancia
superiores as amostras que nao passaram pelo envelhecimento STOA.

Quanto a porcentagem de TiO2 na mistura, verificou-se que a maior presenca do

di6xido acarreta uma mistura mais clara (Figura 91). Logo, € possivel que o fato dos valores
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da reflectancia das misturas com 3% de TiO: serem maiores que o da mistura com 2% do
material seja consequéncia da diferenga de coloracdo apresentada. Apesar disso, as misturas
envelhecidas ndo apresentaram diferengas de tonalidade perceptiveis a olho nu em relagao
as nao envelhecidas, embora os resultados de reflectancia tenham demonstrado varia¢des
nos valores.

Figura 91 - Comparacgdo da tonalidade entre as misturas com 2% e 3% de TiO:

2%TiO+1%Cal |+ | 3%Tio

S L P U R i TR

Além disso, destaca-se que fatores como o desgaste da mistura asfaltica, resultante
da acdo do trafego ou da exposicao as intempéries, podem ocasionar o envelhecimento da
superficie da mistura asfaltica, provocando aumento do albedo (Mainieri et al., 2022).
Contudo, ¢ imprescindivel verificar até que momento o desgaste ¢ favoravel ao aumento do
albedo mas nao compromete a funcionalidade da via.

Com o intuito de evidenciar de maneira mais objetiva as diferencas entre os
resultados das misturas com menores valores de albedo (Ref-2h) e com maiores valores
(3%Ti02-4h) nos meses quente e frio, foram elaborados os graficos apresentados na Figura
92 (a) e (b). Observa-se que, durante os dias com maior incidéncia solar, conforme mostrado
na Figura 92 (a), a diferenga entre os valores de albedo tende a ser menor. Em contrapartida,
na Figura 92 (b), a menor intensidade da radiag¢@o solar potencializa a diferenga de albedo
entre as misturas. Além disso, nota-se que a mistura 3%TiO:, além de apresentar albedos
mais elevados, também apresenta tendéncia de maior estabilidade entre os dias avaliados,
mesmo sob condi¢des climaticas distintas. Esses resultados podem indicar a eficacia do TiO»

contribuindo para o aumento do albedo de forma significativa e estavel.
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Figura 92 - Comparativo entre as misturas com maior e menor valor de albedo: (a) més
quente e (b) més frio
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Para uma melhor quantificagdo dos resultados e para facilitar a comparagdo com a

literatura, foi calculada a média do albedo de cada uma das 6 misturas avaliadas durante o

més quente e frio. Os resultados sdao apresentados pela Figura 93.

Figura 93 - Média de albedo das misturas asfélticas durante os meses quente e frio
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Para embasar a comparacao dos resultados obtidos na presente pesquisa, foi realizada
uma compilacdo de trabalhos abrangendo estudos que analisaram a reflectancia de misturas
asfalticas densas convencionais ¢ modificadas com diferentes materiais. Os resultados dos
albedos, bem como informagdes sobre o periodo e o local de realizagao de cada estudo, estao
sintetizados na Tabela 54.

Tabela 54 - Valores de albedo de misturas asfalticas segundo a literatura

Mistura Albedo (%) Local da pesquisa Epoca do ano
Mistura de referéncia —
Cabrera, Botasso e Luna 6,0
(2024)
Mistura de referéncia
Envelhecida — Cabrera, 11,0 .
Botasso e Luna (2024) La Plat{i’ Buepos Alres, Verdo de 2024
5% TiO, — Cabrera, 18.0 rgentina
Botasso e Luna (2024) ’
5% TiO, Envelhecida —
Cabrera, Botasso € Luna 22,0
(2024)
Mistura de referéncia — 40
Silva, A. (2022) ’
CAP 50/70 modificado Campina Grande Verao - 27 medi¢des nos meses de
com PEAD - Silva, A. 4,5 Paraiba. Brasil ’ dezembro de 2021 e janeiro de
(2022) ’ 2022
AMP 55/75 com PEAD 47
— Silva, A. (2022) ’
Mistura de referéncia — 10.1
Moraes (2022) ’
7,5% Rejeito de minério 121
de Fe — Moraes (2022) ’ .
10% Rejeito de minério 142 Nata;};{rég %izzge do Inverno — Més de Julho de 2021
de Fe — Moraes (2022) ’ ’
12,5% Rejeito de
minério de Fe — Moraes 16,9
(2022)
Mistura de referéncia — 37
Porto (2019) : Verdo — 26 medi¢des nos meses
5% Fe20; (Vermelho) — Campina Grande, . .
4,5 . . de fevereiro, margo e abril de
Porto (2019) Paraiba, Brasil 2019
5% Fe20s (Amarelo) — 39
Porto (2019) ’
Mistura de referéncia — 49
Del Carpio (2016) ’
Mistura de referéncia
Envelhecida — Del 15,6 Floriandpolis, Santa
Carpio (2016) YPOTLS, >a Verdo - Fevereiro de 2013
- Catarina, Brasil
4% pigmento verde - 6.5
Del Carpio (2016) ’
4% pigmento vermelho 73
- Del Carpio (2016) ’

A andlise da Figura 93 revela que, no més quente, as misturas submetidas a 2 horas
de envelhecimento em estufa apresentaram um aumento no albedo em comparagao a mistura

Ref-2h. Esse aumento foi de 94,28% para a mistura 2%Ti0O2+1%Cal-2h e de 105,18% para
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a mistura 3%TiO2-2h. No més frio, essas mesmas misturas apresentaram aumentos no albedo
de 91,52% e 94,92% em comparacdo a mistura Ref-2h. Esses resultados evidenciam a
melhoria na capacidade de reflectancia das misturas com adi¢ao de TiO2. Segundo Chen et
al. (2017) elevar o albedo de pavimentos em 0,1 pode gerar uma reducao de temperatura de
2,1 °C.

O estudo recente de Cabrera, Botasso e Luna (2024) analisou o efeito da incorporagao
de 5% de TiO2 em peso na composi¢ao de misturas asfalticas sobre os valores do albedo. Os
autores também avaliaram os efeitos da exposi¢ao das amostras a radiacao solar durante o
periodo de um ano. Observou-se, com base nos dados da Tabela 54, que a mistura com 5%
de TiO: apresentou albedo igual a 18%, enquanto a mistura de referéncia apresentou valor
de 6%, implicando no aumento de 200% do valor do parametro.

Esses resultados estao alinhados com os dados apresentados na Figura 93 da presente
pesquisa, que demonstram uma tendéncia de aumento no albedo a medida que a proporcao
de TiO2 na mistura ¢ incrementada. Assim, ja era esperado que a adi¢ao 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 TiOx.

No entanto, com base nos aspectos economicos discutidos posteriormente, a adi¢do
de 5% de TiO: pode representar um aumento significativo nos custos da obra. Nesse
contexto, a utilizagdo de menores proporgdes de TiO2, como as analisadas nesta pesquisa,
pode ser considerada uma alternativa mais viavel economicamente, ainda garantindo um
aumento expressivo nos valores de albedo e sugerindo contribuigdo significativa para a
mitigagao do efeito das ICU.

Ainda em comparagdo a pesquisa de Cabrera, Botasso e Luna (2024), os autores
observaram que, apos 12 meses de exposi¢ao solar, ambas as amostras aumentaram o albedo:
a mistura de referéncia de 6% para 11% e a mistura 5%TiO- de 18% para 22%. O mesmo
comportamento foi observado para a pesquisa em questdo. Para as misturas submetidas a 4
horas de envelhecimento em estufa, verificou-se que, no més quente, o albedo aumentou
78,50% e 95,10% para as misturas 2%TiO2+1%Cal-4h e 3%TiO:-4h, respectivamente em
relagdo a mistura Ref-4h. Ja no més frio, observou-se para as mesmas misturas um aumento
no albedo de 72,72% ¢ 86,36% em relacao a mistura Ref-4h.

O valor do albedo da mistura de referéncia reportado por Cabrera, Botasso e Luna
(2024), realizado em um pais com médias de temperatura inferiores as do presente estudo,
foi de 6%, aproximando-se do resultado obtido para a mistura de referéncia desta pesquisa

no més 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 referéncia apresentados por A. Silva (2022), com 3,7%, e
por Porto (2019), com 4,1%, estdo, respectivamente, proximos dos valores obtidos para as
misturas Ref-2h (3,7%) e Ref-4h (4,3%) durante o més quente. Esses resultados sugerem
que em ¢épocas do ano com menor incidéncia solar, o valor do albedo apresentado pelas
superficies asfalticas ¢ maior.

Essa conclusdao 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 sdo mais elevados durante o més frio, o que sugere uma maior capacidade de
reflectancia das superficies asfalticas em condigdes de menor incidéncia solar.

Conforme Richard et al. (2015), o albedo das superficies pavimentadas atinge seu
ponto méaximo no inicio da manhad e no final da tarde, reduzindo-se ao longo do dia,
evidenciando que sob menores temperaturas o albedo ¢ maior, mesmo resultado encontrado
pela pesquisa em questao.

Os resultados desta pesquisa apontam que houve aumento nos valores de albedo com
o incremento da proporc¢ao de TiO: nas misturas, independentemente do tempo de estufa ou
do periodo avaliado. Isso indica que a mistura contendo 3% de TiO: se sobressaiu em relagdo
as demais no critério de capacidade de reflectancia.

Ainda pela Figura 93, observou-se que todas as misturas submetidas ao protocolo
STOA apresentaram maiores valores de albedo em relacao as suas respectivas misturas que
ndo foram submetidas ao procedimento. Numericamente, no més quente, as misturas Ref-
4h, 2%Ti02+1%Cal-4h e 3%TiO2-4h apresentaram aumentos de 16,62%, 7,15% e 10,89%
do valor do albedo em relagdo as respectivas misturas submetidas a 2 horas de estufa. No
més frio, as misturas Ref-4h, 2%TiO,+1%Cal-4h e 3%TiO;-4h apresentaram
respectivamente o aumento de 11,86%, 0,88% e 6,96% do valor do albedo em relagao as
respectivas misturas com 2 horas de estufa. Esses resultados indicam que as diferengas nos
valores de albedo entre as misturas submetidas a 2 e 4 horas de estufa sdo mais expressivas
durante o més quente.

Mainieri et al. (2022) estudaram o efeito de diferentes protocolos laboratoriais de
envelhecimento no albedo de misturas asfalticas convencionais. Para isso, os autores
determinaram o albedo mediante ensaios laboratoriais, cuja reflectancia espectral da
superficie do espécime foi medida usando um espectrofotometro Cary 5000 UV-Vis-NIR,
conforme ASTM E903 (2020). Em seguida, a reflectancia espectral foi calculada como

média sobre um espectro solar de massa de ar (AM) padrao 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 ndo envelhecida foi de 5%, e observaram que, independe dos
protocolos de envelhecimento aplicados em laboratorio, ndo havia diferenca significativa no
valor do albedo, com aumento de no maximo 1% do valor da amostra nao envelhecida. No
entanto, ao avaliarem amostras extraidas do campo, nas quais ja tinha sido submetidas a uma
combinagdo de condigdes ambientais, como Sol, chuva, neve, vento, variagdes de
temperatura, detritos € a acao do trafego, os autores verificaram significativo aumento nos
valores do albedo, chegando a variagdes de 18 a 28%.

Os resultados da pesquisa de Mainieri et al. (2022) corroboram com o
comportamento apresentado pela mistura de referéncia do presente estudo, em que a
diferenca entre os valores do albedo da mistura que passou pelo protocolo laboratorial STOA
(Ref-4h) e a mistura que ndo foi submetida ao protocolo (Ref-2h) foi de 0,61%. Essa analise
sugere que, caso as misturas avaliadas nessa pesquisa fossem submetidas as a¢des do trafego
e intemperismos, os resultados dos valores de albedo seriam maiores.

Esse comportamento também estd em conformidade com os resultados obtidos por
Del Carpio (2014) para a mistura de referéncia. O autor avaliou a reflectancia de uma mistura
asfaltica convencional envelhecida, exposta por mais de 20 anos a intempéries e ao desgaste
natural em campo, com o intuito de compara-la a misturas novas. O valor de albedo
registrado para a mistura envelhecida foi de 15,6%, que representou um aumento de 271%
em relacdo ao albedo da mistura de referéncia ndo envelhecida, que apresentou um valor de
4,2%. Esses resultados corroboram, mais uma vez, que os fatores externos exercem uma
influéncia significativa nos valores de albedo.

No que se refere a comparagao com literatura sobre a utilizagdo de outro 6xido
metalico para coloracdo de pavimentos, Porto (2019) avaliou os efeitos no albedo de
misturas asfalticas contendo 5%Fe.O3 vermelho e 5%Fe.O3 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 més quente desta pesquisa. Logo,
parauma comparacao de dados mais precisa, utilizaram-se os resultados de albedo referentes
ao més quente das misturas de 2%TiO>+1%Cal-2h (7,13%) e 3%TiO2-2h (7,53%) da Figura
93. A comparag¢ao dos resultados revela que a adi¢do de 2% e 3% de TiO: resultou em valores
de albedo superiores em 58,09% e 66,96%, respectivamente, quando comparados a mistura
com 5% de Fe.Os vermelho. Além disso, esses incrementos foram ainda mais expressivos
em relacdo a mistura com 5% de Fe:0s amarelo, sendo 82,82% e 93,07% superiores,

respectivamente.
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A. Silva (2022) analisou os efeitos no albedo de misturas asfalticas utilizando
diferentes ligantes asfalticos (CAP 50/70 e AMP 55/75) com adi¢do de um granulado de
polietileno de alta densidade (PEAD) na superficie das misturas, visando colorir a superficie.
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 periodo considerado més quente pela presente
pesquisa. Assim, de forma andloga & comparagao 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 més quente. A comparagdo de valores indica que as
adi¢des de 2% e 3% de TiO: resultou em valores de albedo superiores em 58,09% e 66,96%,
respectivamente, em relacao a mistura CAP 50/70+PEAD. Quando comparados a 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%TiO.-2h, respectivamente.

Devido a discrepancia entre os resultados obtidos para a mistura de referéncia
apresentada por Moraes (2022) e aqueles das demais misturas de referéncia listadas na
Tabela 54, optou-se por nao realizar a comparacao direta com os valores absolutos de albedo
das misturas. Em vez disso, a analise foi conduzida com base na variagao do albedo em
relagdo as respectivas misturas de referéncia, tanto na pesquisa de Moraes (2022) quanto no
presente estudo. A pesquisa foi realizada durante a estacdo fria do ano, portanto, os valores
de albedo considerados referem-se ao més mais frio do estudo. Os resultados indicaram que
a adi¢do de 2% e 3% de TiO: promoveu um aumento no albedo de 5,4% e 5,6%,
respectivamente, em relacdo a mistura de referéncia do presente estudo. Esses valores
superaram os aumentos observados com a incorporagdo de 7,5% e 10% de rejeito de minério
de ferro, que resultaram em incrementos de 2,07% e 4,1%, respectivamente, em relagdo a
referéncia de Moraes (2022). No entanto, a mistura contendo 12,5% de rejeito de minério de
ferro demonstrou o maior potencial de elevacao do albedo, atingindo um aumento de 6,79%
em relacdo a sua referéncia.

Embora tenha sido destacada a melhora provocada pelo clareamento de superficies
asfalticas, Sankar et al. (2021) apontam que a maior desvantagem de pavimentos capazes de
refletir a radiagdo ¢ o ofuscamento causado pela radiagdo refletida. Esse efeito pode provocar
danos a pele, alteragcdes visuais na cornea humana, além de afetar a percepcdo dos
condutores. Erell et al. (2014) também destacam que o aumento do albedo de pavimento
pode provocar desconforto térmico aos usuarios, mesmo sendo capazes de reduzir a

temperatura superficial e do ar. De acordo com Lopez-Montero et al. (2024), isso ocorre
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devido a radiagdo ser refletida em varias direcdes. Assim, caso essa radiacdo ndo seja
dissipada para a atmosfera, pode comprometer o bem-estar térmico das pessoas e gerar
impactos em veiculos e estruturas urbanas.

Dessa forma, Anupam et al. (2021) afirmam que os pavimentos refletivos somente
serdo eficazes na mitigacdo dos efeitos das ICU se conseguirem refletir a radiacdo incidente
diretamente para a atmosfera. Pavimentos que possuem a capacidade de refletir a radiagao
solar incidente de volta na mesma dire¢ao sdo conhecidos como pavimentos retrorrefletivos
(Hou; Ai; Boudreau, 2024).

Desse modo, enquanto a refletancia solar se refere a reflexdo da luz em multiplas
direcdes, com foco na quantidade de luz refletida, a retrorrefletdncia distingue-se por
redirecionar a luz diretamente para sua fonte, independentemente do angulo no qual a
radiacao incide (Luo ef al. 2015; Lopez-Montero ef al., 2024).

Assim como utilizado nessa pesquisa, o pirandmetro ¢ o equipamento tradicional
para verificar as propriedades refletivas de materiais em campo. Levinson, Akbari e Berdahl
(2010) também destacam o uso de um espectrofotometro com uma esfera integradora para a
mesma finalidade, porém com aplicagdo em laboratorio. No entanto, as propriedades de
retrorreflectdncia ndo podem ser verificadas com esses equipamentos.

Nesse sentido, ¢ necessario avaliar outros métodos e equipamentos para determinar
esse parametro, como sistema de fibra dptica para emissao e recep¢ao (Yuan et al., 2016), o
método para medir a distribuicdo angular da luz refletida (Rossi ef al. 2016) e o método para
medir a refletividade bidirecional usando um goniometro (Grobe, 2018). Além disso, Yuan,
Emura e Farnham, (2018) e Yuan et al. (2016) estimaram a retrorreflectdncia de materiais

com base na distribui¢do térmica.

4.3.1.2. Analise da temperatura superficial

Foi verificada a temperatura superficial das 6 misturas (Ref-2h, 2%TiO,+1%Cal-2h
e 3%Ti02-2h, Ref-4h, 2%Ti02+1%Cal-4h e 3%TiO:-4h) na 4rea experimental 1 durante o

més quente (Figura 94 - a) e o més frio (Figura 94 - b).
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Figura 94 - Temperatura superficial das misturas asfalticas: (a) més quente e (b) més frio
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Conforme ilustrado na Figura 94 (a) e (b), os picos de temperatura foram registrados
no vigésimo primeiro dia de analise, tanto no més quente quanto no més frio, para todas as
misturas avaliadas. A mistura que apresentou os maiores valores de temperatura foi a Ref-
2h, atingindo 63,5 °C no més quente e 54,4 °C no més 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%TiO:-4h, tanto no més quente quanto no més frio. Esse
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comportamento indica que a combinacdo de uma maior quantidade de TiO: na mistura,
aliada ao protocolo de envelhecimento, mostrou-se mais eficaz na reducdo da temperatura
superficial.

Para melhor comparagao entre os resultados, foi calculada a média da temperatura
superficial durante os meses quente e frio para cada uma das misturas avaliadas. Os
resultados sdo apresentados pela Figura 95. Também foi elaborada a Tabela 55 com as
diferencas de temperatura das misturas de TiO2 em relagao as respectivas referéncias.

Figura 95 - Média de temperatura superficial das misturas asfalticas durante os meses
quente e frio
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Tabela 55 - Diferenca das médias de temperatura superficial das misturas de TiO2 em
relacdo as respectivas referéncias

Més Ref-2h  2%TiO:+1%Cal-2h 3%Ti022h Ref-4h  2%TiO:+1%Cal-4h 3%Ti0:-4h
Quente - 11,6 12,2 - 13 118
Frio - 11,0 13 - 1,1 11,6

Legenda: | - Redugdo de temperatura

Ainda, para fundamentar a comparacao dos resultados desta pesquisa a comparagao
dos resultados apresentados pela Figura 95 e a literatura, foi realizada uma revisao de estudos
que investigaram a temperatura superficial de misturas asfalticas densas, tanto convencionais
quanto modificadas com diferentes materiais. As temperaturas registradas, juntamente com

informacdes sobre o periodo e o local de execucgdo de cada estudo, estao resumidas na Tabela
56.
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Tabela 56 - Valores de temperatura superficial de misturas asfalticas segundo a literatura
Diferenca de

Mistura T;,In}g?;??g)a temperatura em relacio Local da pesquisa Epoca do ano
cdi a referéncia (°C)
Mistura de referéncia —
Cabrera, Botasso e Luna 58,5 -
(2024)
Mistura de referéncia
Envelhecida — Cabrera, 55,2 13,3 .
Botasso e Luna (2024) La Plat/i’rB;ft?r?; Adres, Verdo de 2024
5% TiO2 — Cabrera, Botasso 559 133 g
e Luna (2024) i i
5% TiO: Envelhecida —
Cabrera, Botasso e Luna 51,2 14,01
(2024)
Mistura de referéncia — 554 ) Verdo - 27
A. Silva (2022) i medigdes nos
CAP 50/70 com PEAD —A. 537 1,7 Campina Grande, meses de
Silva (2022) i ’ Paraiba, Brasil dezembro de
AMP 55/75 com PEAD — 519 13,5 2021 e janeiro
A. Silva (2022) i > de 2022
Mistura de referéncia — 443 )
Moraes (2022) i
o P -
" ?eRfjf/E)(;ziz r(r;(r)lgg)o « 42,9 1.4 Natal, Rio Grande do Inverno — Més
10% Rejeito de minério de 05 1.8 Norte, Brasil de Julho de 2021
Fe — Moraes (2022) ’ ’
12,5% Rejeito de minério de
Fe — Moraes (2022) 419 12,4
M‘Stu;ir‘tls ggelrg;lcw. - 44,7 - Verdo — 26
o - . medigdes nos
e Kt B oo i
? fevereiro, margo
5%Fe20; (Amarelo) — o
Porto (2019) 43,9 10,8 e abril de 2019
Mistura de referéncia — 504 }
Del'Carplo (2014) o Verdio -
4% pigmento verde — 473 13,1 Florianépolis, Santa Fevereiro de
Del Carpio (2014) ’ ’ Catarina, Brasil 2013
4% pigmento vermelho — 494 1.0

Del Carpio (2014)
Diferenca em relacao a mistura de referéncia envelhecida.

Para permitir uma comparacdo mais precisa sobre o efeito de resfriamento de cada
material, foi calculada a diferenga, em graus Celsius, entre a temperatura da mistura
contendo o material em analise e a temperatura da respectiva mistura de referéncia. Esta
estratégia foi escolhida devido a inviabilidade de comparar diretamente os valores absolutos,
j& que os estudos apresentaram temperaturas de referéncia distintas. Assim, a efetividade de
cada material foi analisada e comparada com base na diferenca de temperatura em
comparacdo com a sua mistura de referéncia correspondente, possibilitando uma avalia¢ao
consistente e alinhada com as informagdes de cada pesquisa.

A partir da analise da Figura 95 e Tabela 56, observa-se que, em relagdo as misturas
que passaram 2 h em estufa, no més quente, houve uma reducao de temperatura superficial
em relagdo a mistura Ref-2h de 1,6 °C (]3,00%) e 2,2 °C (]4,30%) para as misturas de
2%Ti02+1%Cal-2h e 3%TiO2-2h, respectivamente. J4 no més frio, as respectivas misturas
apresentaram redu¢do de temperatura superficial de 1,0°C e 1,3°C, representando redugao

de 2,49% e 3,48% em relacdo a mistura Ref-2h. Logo, ¢ possivel observar que a reducao de
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temperatura superficial das misturas que possuem TiO: na sua composicdo ¢ 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 asfaltica contento de 5% de TiO2 em peso da mistura. Os resultados indicaram uma
redugdo de 3,35 °C em relagdo a mistura de referéncia. Esse resultado esta alinhado com os
achados da atual pesquisa, em que se observou que maiores porcentagens de TiO2na mistura
apresentam reducdes mais significativas no valor da temperatura superficial. No entanto, ¢
fundamental considerar os custos associados a producdo de misturas com 5% de TiO-, ja
que, embora essa composi¢ao proporcione a maior reducdo de temperatura, ela também
implica os maiores custos. Dessa forma, torna-se necessaria uma avaliacdo 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 concentracdo e de composi¢ao nao identificada, visando colorir
misturas asfalticas densas. Baseado na verificagdo da temperatura superficial das misturas
coloridas, o autor verificou uma reducao de 3,1°C e 1,0 °C em relacao a referéncia para as
misturas com os pigmentos verde e vermelho, respectivamente. Considerando que as
misturas avaliadas ndo passaram por processo de envelhecimento, os resultados sdo
comparaveis apenas as misturas submetidas a duas horas de estufa desta pesquisa. Observa-
se que as misturas com 2%Ti02+1%Cal-2h e 3%TiO:-2h se sobressaem na reducdo da
temperatura superficial quando comparadas as misturas com o pigmento vermelho. No
entanto, a mistura com corante verde apresentou maior reducao de temperatura dentre as
misturas avaliadas.

No que diz respeito a utilizagdo de outro 6xido metalico, Porto (2019) também
avaliou o efeito na temperatura superficial de misturas asfélticas coloridas com 5% de Fe203
amarelo e vermelho. Nao foi avaliado o efeito do envelhecimento nas amostras.
Numericamente, verificou-se uma redugdo de temperatura superficial de 2,7°C para a
mistura contendo 5% de Fe:0s; vermelho e de 0,8°C para a mistura com 5% de Fe:0s
amarelo, em relacdo a mistura de referéncia. 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 redu¢do de temperatura superficial em
comparagao as misturas contendo 2% e 3% de TiO: analisadas nesta pesquisa. Essa diferenga
pode ser explicada pelas distintas proporgdes de material vermelho utilizado nos estudos ou
pela auséncia de informacdes sobre a composi¢ao do pigmento vermelho empregado por Del

Carpio (2014). E possivel que o pigmento empregado pelo autor, embora apresente
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coloragdo vermelha, seja constituido por um material que ndo se restrinja exclusivamente ao
Fe:0s. Por fim, verifica-se que a mistura contendo o pigmento amarelo apresentou uma
redugdo de temperatura inferior as misturas com TiO: analisadas nesta pesquisa.

A pesquisa de Moraes (2022) avaliou os efeitos da incorporagao de rejeito de minério
de ferro na temperatura superficial de misturas asfalticas densas. Os resultados demonstram
que a incorporacdo 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 relagdo a referéncia.
Com base nesses resultados, observa-se que a mistura 2%Ti02+1%Cal-2h, no més quente,
apresentou maior capacidade de redugdo de temperatura superficial do que a mistura de 7,5%
de rejeito. Analogamente, a mistura 3%TiO2-2h, no més quente, se sobressaiu as misturas
com 7,5% e 10% de rejeito. No entanto, a mistura contendo 12,5% de rejeito apresentou
reducdo 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 asfalticos (CAP 50/70 e AMP 55/75) com a adi¢do de um granulado
de PEAD em sua superficie para coloracdo da mistura. Os resultados indicaram redugao, em
relagdo a referéncia, 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
utilizagdo de uma camada plastica composta por PEAD triturado em cima da superficie da
mistura apresenta maior reducdo do valor da temperatura superficial do que a adicao das
proporcoes de 2 e 3% de TiO: apresentadas na pesquisa em questdo. No entanto, € importante
destacar que os objetivos metodologicos sdo diferentes entre os dois estudos, uma vez que a
presente pesquisa buscou incorporar o TiO: diretamente na mistura asfaltica, enquanto o
estudo de A. Silva (2022) focou na aplicacdo do material como uma camada superficial.
Essas distingdes devem ser consideradas na interpretagdo e comparacao dos resultados.

Em relacao as misturas que passaram 4 h em estufa, observa-se que, no més quente,
houve uma redugdo de temperatura superficial de 1,3°C (2,47%) e 1,8 °C (3,42%) para as
misturas de 2%Ti02+1%Cal-4h e 3%TiO:-4h, respectivamente. Quando ao comportamento
apresentado no meés frio, as respectivas misturas apresentaram reducdo do valor de
temperatura superficial de 1,1 °C (2,49%) e 1,6 °C (4,00%) em relacdo a mistura Ref-4h.
Logo, para as misturas submetidas ao protocolo de envelhecimento STOA, a reducdo de
temperatura apresentou maiores valores no més frio, sugerindo que as misturas envelhecidas
podem apresentar maior reducao de temperatura durante a época fria do ano.

Os resultados obtidos estdo em consonancia 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 TiO: envelhecida por um periodo de 1 ano em campo. Os autores
verificaram uma redug¢do 4,0 °C em relagdo a mistura de referéncia 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 questdo, de maneira geral, houve maior redug¢do de temperatura
a medida que existia maior propor¢ao de TiO2 na mistura, independente do tempo em estufa
e do més avaliado (quente ou frio). Ou seja, as misturas que apresentavam 3% de TiO: se
sobressairam as misturas de referéncia e as com 2%TiO2+1%Cal. Nesse sentido, a mistura
de 3%TiO2-4h foi considerada a mistura com melhor capacidade de redu¢do de temperatura
superficial por esta pesquisa.

Ainda pela Figura 95, observou-se que todas as misturas submetidas ao protocolo
STOA apresentaram maiores redugdes de temperatura em relagdo as misturas que nao foram
submetidas ao procedimento. Numericamente, no més quente, as misturas Ref-4h,
2%Ti02+1%Cal-4h e 3%Ti0.-4h apresentaram redug¢do de 1,45%, 0,96% e 0,59% do valor
da temperatura superficial em relacao as suas respectivas misturas a 2 h de estufa. J4 no més
frio, as misturas Ref-4h, 2%TiO2+1%Cal-4h e 3%TiO:-4h apresentaram redugado de 0,25%,
0,25% e 0,77%, respectivamente. Logo, observou-se que a diferenga de temperatura entre
as misturas que passaram 2 e 4 horas em estufa apresenta maior diferenca durante o més
quente.

Portanto, com base na analise dos resultados a mistura 3%Ti0O2-2h se destacou como
aquela que apresentou a maior reducdo de temperatura superficial em relacdo a mistura de
referéncia, com uma diminui¢ao 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,
alcangando 50,9°C no més quente e 38,5°C no més frio. Logo, a propor¢do de 3% de TiO:
foi considerada a adicdo mais eficiente em misturas asfalticas para melhoria da capacidade
de reducgdo de temperatura superficial.

Numericamente, a adigdo de TiO: foi efetiva em aumentar albedo e em diminuir
temperatura. Destaca-se que o aumento do albedo dos materiais depende de outros fatores
além da coloragdo, como rugosidade da superficie, porosidade do pavimento, composicao
quimica dos materiais da mistura, angulo de incidéncia da radiag@o solar e a presenca de
particulas ou poluicdo. Além disso, a verificacdo da temperatura dos pavimentos também
envolve outros critérios além da incidéncia da radiagdo solar, como temperatura e umidade
relativa do ar, além da intensidade do vento (Kriiger; Gonzalez, 2016; Ferreira, Pereira e

Labaki, 2021).
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4.3.1.3. Correlagdo entre temperatura superficial e albedo

Para analisar a correlacao entre os valores de albedo e temperatura superficial obtidos
na pesquisa foram avaliados os graficos de dispersao dos dados. A Figura 96 (a) apresenta o
grafico de dispersao referente a média dos valores de albedo e temperatura das seis misturas

analisadas durante o més quente, enquanto a Figura 96 (b) exibe os dados correspondentes

as mesmas misturas no meés frio.

Figura 96 - Graficos de dispersdo de dados de albedo e temperatura superficial: (a) més
quente e (b) més frio
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Com base nos resultados apresentad(f: )pela Figura 96 (a), observa-se que 94,6% da
variagdo do albedo ¢ explicada pela variagdo de temperatura superficial das amostras no més
quente. Ja pela Figura 96 (b), observa-se um singelo aumento no r?, indicando que 95,12%
da variagao do albedo ¢ explicada pela variagao de temperatura superficial das amostras no
més frio.

O coeficiente de correlagao (r) foi calculado com base no coeficiente de determinagao
(r?) obtido na analise de dados, resultando em valores de -0,972 para o més quente e -0,975

para o més frio. Como ambos os valores estdo proximos de -1, conclui-se haver uma
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correlacdo forte e negativa entre as variaveis avaliadas. Isso indica haver uma relagdo
inversamente proporcional entre as variaveis, ou seja, a 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 urbanizagdo no bairro de Atalaia, localizado em
Aracaju-SE, e suas implica¢gdes no comportamento climatico urbano ao longo do tempo,
abrangendo os anos de 1984, 2008 e 2015. A investigacao 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 relagdo inversa entre temperatura e albedo, indicando que as areas

que apresentaram aumento de temperatura foram aquelas com menores valores de albedo.

4.3.2. Andlise da area experimental 2

Como destacado anteriormente, devido a quantidade de materiais necessarios para a
constru¢do da area experimental 2, foi realizada uma analise conjunta dos resultados da
avaliacdo mecanica e da avaliacdo térmica da area experimental 1 para a escolha das misturas
que seriam avaliadas na etapa seguinte.

A mistura de referéncia foi automaticamente escolhida para a area experimental 2
devido a necessidade de comparagao dos resultados com a mistura asfaltica convencional.
Ja em relacdo a mistura com TiO:, conforme os resultados da anélise mecanica conduzida
nesta pesquisa, a mistura contendo 2% de TiO: apresentou a menor variabilidade nos
resultados apos a aplicagdo do protocolo de envelhecimento adotado, sendo considerada
mecanicamente a propor¢cdo mais adequada para a adicdo de TiO: como filer em misturas
asfalticas.

Além disso, foi considerado que, embora as misturas submetidas ao envelhecimento
em estufa por 4 horas tenham apresentado melhores resultados na avaliagdo térmica em
comparacao as misturas envelhecidas por 2 horas, ¢ importante destacar que as placas das
misturas, ao serem colocadas em campo e expostas a radiacdo solar, estariam sujeitas ao
envelhecimento natural decorrente da exposicdo a radiagdo. Esse processo poderia
intensificar o envelhecimento das misturas previamente submetidas ao protocolo STOA.
Assim, para evitar o “acimulo” de envelhecimento, optou-se pela escolha das misturas
submetidas a 2 horas de estufa.

A escolha da propor¢do de 2% de TiO: também apresentou vantagens econdmicas

em relacdo a propor¢do de 3%, devido aos custos do material, conforme melhor detalhado
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no topico referente as nogdes de investimento. Portanto, as misturas selecionadas para a

confeccdo das placas destinadas a area experimental 2 foram Ref-2h e 2%TiO2+1%Cal-2h.
4.3.2.1.Analise da temperatura superficial e interna

Os valores de temperatura superficial e interna nas profundidades de 3,0 € 4,5 cm de
profundidade para as misturas Ref-2h e 29%Ti02+1%Cal-2h sdo apresentados na Tabela 57.
Além disso, foram registrados os valores da incidéncia solar pelo piranometro e pelo

Medidor Power Meter/TES — 1333 para posterior andlise comparativa.

Tabela 57 - Temperatura superficial e interna das misturas avaliadas na area experimental 2

Horario de Medicao 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Radiagdo Piranometro [W m’] 1080,0 11024 11994 9543 7557  546,1  280,0
Radiag¢do Medidor Power
Meter/TES — 1333 [W m?] 1007,0  1056,0 1118,0 8703 7156 520,1 264,
Ref-2h
T Sup [°C] 48,9 52,8 58,6 60,2 56,7 45,1 39,4
T3,0em[°C] 47,6 51,7 58,4 61,4 57,0 45,8 40,2
T4,5cm [°C] 47,0 51,4 58,0 62,1 57,6 46,0 40,2
2%Ti0:+1%Cal-2h
T Sup [°C] 48,1 51,3 56,7 59,2 52,0 43,1 36,9
T3,0em[°C] 47,2 50,8 56,5 60,1 53,1 439 37,0
T4,5cm[°C] 46,6 49,8 56,2 60,9 53,7 442 371

Legenda: T Sup: Temperatura superficial; T 3,0 cm: Temperatura interna registrada no sensor a 3,0 cm da
superficie; T 4,5 cm: Temperatura interna registrada no sensor a 4,5 cm da superficie.

Com base nos dados apresentados na Tabela 57, os maiores valores de incidéncia
solar foram registrados no intervalo entre 11:00 e 12:00, com um pico de 1118 W/m? no dia
analisado. Observou-se, entretanto, que a temperatura superficial continuou a aumentar
gradativamente até as 13:00, horario em que foi registrado o maior valor de temperatura
superficial para ambas as misturas avaliadas. Esse comportamento sugere que, mesmo apos
a reducdao da incidéncia solar (a partir das 12:00), o pavimento ainda acumula calor,
retardando a diminui¢ao da temperatura superficial. Apenas na leitura realizada as 14:00 foi
constatada uma reducdo nos valores da temperatura superficial, acompanhada por uma
diminui¢do consideravel na incidéncia solar. A partir desse momento, o declinio da
temperatura superficial manteve-se consistente até¢ o término da andlise, as 16:00, em
consonancia com a redugdo progressiva da incidéncia solar.

Para uma melhor analise do comportamento das temperaturas internas avaliadas ao
longo do tempo, em comparagdo a temperatura superficial, pode-se recorrer ao grafico 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
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Com base no comportamento apresentado na Figura 97, observa-se que, em relagao
as temperaturas internas avaliadas, o sensor posicionado na profundidade de 4,5 cm (T 4,5
cm) apresentou a maior diferenga de temperatura em relagdo a temperatura superficial (T
Sup) de ambas as misturas no horario das 10:00. Mediante isso, supde-se que, em horarios
anteriores, essa diferenca fosse ainda maior, podendo indicar que nos periodos iniciais do
dia a temperatura interna da mistura asfaltica ¢ consideravelmente mais baixa do que a
temperatura da superficie.

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 andlise. Observou-se que, até as 12:00, a temperatura interna
do pavimento em ambas as profundidades avaliadas era inferior a temperatura superficial.
Esse comportamento foi consistente para ambas as misturas. Contudo, as 13:00, ocorreu uma
inversdo, quando os sensores de temperatura interna registraram valores superiores a
temperatura superficial das misturas. Embora o padrao de comportamento tenha sido similar
entre as misturas, a mistura contendo 2% de TiO: apresentou temperaturas inferiores as da
mistura de referéncia em todos os horarios de coleta, com uma diferenca maxima de 3,3°C
as 14:00 no sensor a 3,0 cm de profundidade e de 3,2°C as 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 asfalticas coloridas (verde e vermelha) e na
mistura de referéncia, identificou comportamentos parcialmente semelhantes aos observados

nesta pesquisa. O autor também verificou o aumento da temperatura em fun¢do do aumento
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da incidéncia solar, bem como a elevacao da temperatura interna em relagdo a temperatura
superficial nas tltimas 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
diferenca pode estar associada aos materiais utilizados como base para as placas de mistura
asfaltica avaliadas.

Enquanto Del Carpio (2014), conforme registros fotograficos de suas amostras,
aparentemente posicionou as placas diretamente sobre o solo natural na sua darea
experimental, a presente pesquisa utilizou uma base de concreto nivelada. A diferenca 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
presenca/auséncia de ventos e a sensibilidade dos sensores escolhidos podem influenciar nos
resultados.

A pesquisa em questdo pode ser parcialmente comparada ao trabalho de Qureshi,
Ahmad e Ali (2021), que investigaram, em ambiente laboratorial, a influéncia do calor na
temperatura de ligantes e misturas asfalticas modificadas com 1% de nano-TiO: (e outros
nanopos), utilizando um dissipador de calor. No estudo, os autores realizaram experimentos
controlados em que o calor era aplicado de forma continua, com intensidades fixas de 800,
1000 e 1200 W/m? durante 180 minutos, seguidos de um periodo de resfriamento, no qual a
alimentagdo de calor era completamente cessada, com duracdo de 120 minutos. A pesquisa
avaliou temperaturas em diferentes profundidades, com auxilio de sensores a0, 1,3 ¢ 5 cm
de distancia da fonte de calor na base do equipamento, consideradas respectivamente como
T2, T3, T4 € Ts, além da temperatura da propria fonte de calor utilizada (T1).

Uma das principais diferencas entre o presente estudo ¢ o de Qureshi, Ahmad e Ali
(2021) esta relacionada a forma de aplicacdo de calor nas misturas: enquanto no estudo dos
autores o calor foi aplicado de forma controlada em laboratdrio, no presente trabalho foi
considerada a incidéncia solar natural em campo, que apresentava variagoes 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 inicio do experimento, em
temperaturas mais elevadas nos sensores posicionados mais proximos a fonte de calor. De
maneira analoga, no presente estudo, as temperaturas também variaram em funcao da

localizagao da fonte de calor, que, neste caso, encontrava-se acima das amostras (o Sol).
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Para facilitar a comparacdo visual entre os resultados apresentados por Qureshi,
Ahmad e Ali (2021) e os obtidos nesta pesquisa, foi gerado o grafico da Figura 98, no mesmo
formato utilizado pelos autores, evidenciando a tendéncia de comportamento da T Sup, T 3,0

cme T 4,5 cm das misturas Ref-2h e 2%TiO2+1%Cal-2h.

Figura 98 - Variagdo de temperatura superficial e interna das misturas Ref-2h e
2%Ti02+1%Cal
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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 a mistura contendo TiO..
A analise grafica revela que o comportamento térmico de ambas as misturas ¢ similar até o
horario de 13:00, com ganhos de temperatura ocorrendo de forma equivalente, embora os
valores registrados para a mistura com TiO. fossem menores. Essa conclusdao também ¢
respaldada pelo calculo do ganho de temperatura em cada intervalo horario, 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
10:00 - 11:00 11:00 - 12:00 12:00 - 13:00 calor [°C/h]
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%Ti0:+1%Cal-2h
T sup [°C] 3,2 54 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 a mistura contendo TiOs-.
A andlise grafica demonstra que o comportamento térmico de ambas as misturas € similar
até o horario 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 TiO:. Essa conclusdo também ¢ corroborada pelo calculo do ganho de temperatura em
cada intervalo horario, 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 aplicacdo de calor de ao final do
periodo de 3 horas e assim conseguir medir a taxa de dissipacao térmica de maneira precisa,
no presente estudo essa abordagem nao foi possivel. Em campo, embora a incidéncia solar
natural diminuisse gradativamente ao longo da tarde, ela ndo 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 apos 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 nado
pode ser observado na atual pesquisa devido a diferenca do método aplicado. Ao invés disso,
observou-se uma redugdo gradual no valor das temperaturas. No entanto, essa redugdo
gradual ocorreu de maneira distinta entre as misturas. Apos as 13:00, quando se observou o
inicio da reducao de temperatura, observou-se pela inclinacao das curvas da Figura 98 que a
queda de temperatura na mistura 2%TiO2+1%Cal ocorreu de forma mais acentuada,

principalmente no periodo das 13:00 as 14:00. Apds isso, no periodo das 14:00 as 15:00,
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houve maior redugdo de temperatura na mistura de referéncia, embora a mistura de
2%TiO2+1%Cal j& apresentasse diferenca de 3 °C em relagdo a referéncia.

Embora a dissipagdo de calor ndo pudesse ser controlada devido ao método aqui
abordado, foi calculada a taxa de dissipa¢ao 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 dissipacao de calor das misturas

Dissipacio de calor por intervalo de hora Taxa de dissipacao
13:00 -14:00 14:00 -15:00 15:00 -16:00 de calor total
[°C/h]
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%Ti0:+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 dissipagdo de calor de todas as profundidades avaliadas
(Superficial, 3,0 cm e 4,5 cm) foram maiores para a mistura de 2%Ti02+1%Cal. Com base
nisso, ¢ possivel supor que a presenga do TiO- facilitou o processo de transferéncia de calor
no material e reduziu o acimulo de energia térmica dentro dele. Embora a taxa de dissipacdo
nao possa ter sido calculada com precisao, devido a falta de controle da reducao de incidéncia
solar em campo, esses resultados nos apresentam nog¢des sobre o comportamento das
variacdes de temperatura e das propriedades relacionadas a condutividade térmica do
material.

Badin et al. (2021) avaliaram o efeito da adicdo de TiO: e Fe:O3; em misturas
asfalticas para verificar o efeito da temperatura em relagdo a mistura de referéncia
convencional. Ambos os pigmentos foram adicionados na propor¢do de 4% em peso da
mistura, e os autores utilizaram o mesmo dissipador de calor de aluminio utilizado por
Qureshi, Ahmad e Ali (2021). Os resultados da pesquisa apontaram que as misturas com a
presencga dos pigmentos em sua composi¢dao levam de 25 a 30% menos tempo na fase de
resfriamento para atingir a temperatura alvo em relagdo a mistura de referéncia. Esse
resultado indica a eficiéncia na dissipac¢do de calor das misturas pigmentadas. De maneira
geral, os autores destacaram que as misturas pigmentadas permaneceram de 4 a 5 °C mais

frias em relacdo a referéncia.
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4.3.2.2. Diferenca entre as medidas de reflectancia pelos equipamentos

Devido a impossibilidade de realizagdo do célculo do albedo pelo método descrito
na norma ASTM 1918/2021, foi utilizado o equipamento para verificagdo da temperatura
incidente nas placas da area experimental 2, e assim, comparar os dados apresentados pelo
pirandmetro com os apresentados pelo medidor de refletancia solar Power Meter/TES —
1333.

De uma maneira geral, foi possivel observar que, sob incidéncia solar abaixo de 700
W/m?, a diferenca dos valores das medidas pelos equipamentos era considerada baixa, em
torno de 40 W/m?, mesmo ap0s a calibragao do sensor. Acredita-se que parte dessa diferenca
se deve ao fato do medidor Power Meter/TES — 1333 ser mais sensivel 2 mudanca de
incidéncia solar, enquanto o piranometro demorava mais tempo para estabilizar a leitura (em
torno de 40 segundos). No entanto, em dias com incidéncia solar muito alta, as medidas de
incidéncia solar diferiam mais, em no minimo 90 W/m?. Essas informagdes podem servir

para auxiliar nos devidos ajustes das demais versdes do datalogger desenvolvido.

4.3.3. Comparativo geral da analise térmica

Para facilitar a comparacdo dos resultados da andlise térmica encontrados nessa
pesquisa, foi elaborada a Tabela 60, que permite observar com clareza o comportamento de
cada mistura com adic¢ao de TiO2em relagdo a sua mistura de referéncia, ou seja, as misturas
2%Ti02+1%Cal-2h e 3%Ti0O2-2h 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
comparagdo dos resultados ¢ indicada pelo simbolo de aumento (1) e aumento mais
significativo (11) nos valores obtidos para cada mistura. Nao foi necessario incluir nenhum
simbolo para redugao de valores.

Tabela 60 - Comparagdo dos resultados dos ensaios e pardmetros obtidos para as misturas
asfalticas com TiO: em relagdo a sua respectiva referéncia de tempo em estufa

Critérios Avaliados
Mistura Reducao de Temperatura Reducao da temperatura das
. Albedos .
Superficial camadas internas

2%Ti0:+1%Cal-2h 1 1 1
3%TiO:-2h 1 1 -

2% TiO2+1%Cal -4h " " -
3% TiOz-4h " ™M -

De uma maneira geral, conforme exposto na Tabela 60, ¢ possivel observar que, com
substituicdo total e parcial da cal pelo TiO: apresentou efeito positivo a reducdo de

temperatura superficial e aumento do albedo das misturas asfalticas avaliadas. Também se

216



observou o efeito positivo mediante a aplicagdo do protocolo de envelhecimento a curto
prazo nas misturas com a presenga de TiO2, em que foi possivel observar resultados amida
mais significativos, ou seja, maiores redugdes na temperatura superficial € maiores valores
de albedos.

4.4. Estimativas de custo e comparativo econdmico

A estimativa de custo por tonelada das misturas asfalticas avaliadas neste estudo e
em outras pesquisas que utilizaram TiO: e Fe:Os como pigmentos ¢ apresentada na Tabela
61, com base em uma composi¢do unitaria. O custo total das misturas foi determinado pela
soma do produto de cada unidade pelo respectivo custo unitario de cada insumo. Para a
analise comparativa, foram selecionados os estudos de Badin ef al. (2021) e Porto et al.
(2023), nos quais os pigmentos foram incorporados como aditivos € ndo como substitutos
de agregados. Nesse processo, os pigmentos foram adicionados apos a dosagem da mistura,
correspondendo a 4% e 5% em relagdo a massa total da mistura asfaltica 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 TiO- e 4% de Fe:0s, enquanto Porto et al. (2023)
utilizaram 5% de Fe2Os nas coloragdes vermelha e amarela, também na propor¢ao de 5% em
relacdo a massa total. Vale ressaltar que esses estudos ndo especificaram o delineamento da
mistura de dosagem para os constituintes da mistura. Assim, nesta pesquisa, adotou-se o
trago da mistura asfaltica de referéncia para estas misturas, considerando que o pigmento
(6xido metalico) 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 asfalticas com adi¢ao
de pigmentos, variando entre 0,34%, 0,81%, 0,76%, 0,95% e 0,92% para as misturas com
2% de TiOz, 4% de TiO2, 4% de Fe.Os (vermelho), 5% de Fe:Os (vermelho) e 5% de Fe20s
(amarelo), respectivamente. A Unica mistura que apresentou uma ligeira reducdo de custo
por tonelada, de 0,05%, foi com 3% de TiO., demonstrando equivaléncia econdmica a
mistura de referéncia. Isso pode ser atribuido a um teor de ligante asfaltico ligeiramente
menor (4,80%) em comparacdo as misturas Ref (4,81%) e misturas 2%TiO2+1%Cal

(4,83%).
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Tabela 61 - Custo da mistura asfaltica por tonelada

Unidade: t
. ] 4%TiOz _ 4%F6203 5%F6203 5%F6203
Composigao Ref 2 A:)T102 3%Ti02 Badin et (Venne.lho (Vermelho  (Amarelo) Custo Total R$
+1%Cal al. 2021) )-Badinet )-Portoet - Portoet
) al. (2021) al. (2023) al. (2023)
T
;?Tlo 4%Fe203 5%Fe203 5%Fe203
. o) o)
Item Descrigao Unidade Quantidade  Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. Quant. g{ng;()iade Ref %0/2 ](;L?ﬁ ;A)Tlo Badlin f\ge;;l;lgo) E\;zr:tr(l)el‘lllo) f?,rélz(r)ei(;)
ggzhl) al. 2021)  al (2023)  al (2023)
Transporte
com Caminhao
Basculante 10 tx 50
3 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
m? - Estrada km
com Superficie
Primaria
Transporte de
Transporte  asfalto
betuminoso a
quente com x50
caminhdo km 241 242 2.40 241 241 241 241 1.42 342 3.44 341 342 342 3.42 342
basculante
térmico de 6
m? - Pista
pavimentada
Brita 19 mm m? 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 m? 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 m? 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
P6 de pedra m? 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
Materiais Cimento
Asfaltico de
A 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
Petréleo (CAP
50/70)
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
f\e/ir?'r?elho) 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
izfnc;ielo) 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 quilometro de pista, considerando que,
nessa forma, a mistura asfaltica ¢ vendida a granel, considerando volume e massa especifica,
parametros influenciados pela composi¢ao e proporcao 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 asfaltica, enquanto neste
estudo, o TiO: substituiu a cal hidratada, resultando em uma menor demanda de massa
asfaltica por peso (tonelada) em comparagao as formulagdes analisadas na literatura. Essa
diferenca foi confirmada pela determinagdo das toneladas necessarias para cada tipo de
mistura para produzir uma camada superficial de 1 km equivalente a 525 m?*. A Figura 99
ilustra os custos da mistura asfaltica por quilémetro de pista.

Figura 99 - Custo da mistura asfaltica por quilometro de rodovia
RS 500.000,00

R$ 450.000,00 — —
R$ 400.000,00
R$ 350.000,00
R$ 300.000,00
R$ 250.000,00
R$ 200.000,00
R$ 150.000,00

R$ 100.000,00

Custo da mistura asfaltica por km de rodovia (R$)

R$ 50.000,00

R$ 0,00

Ref 2%Ti02+1%Cal 3%TiO- 4%TiO- - Badin 4%Fe.0s (Red) - 5%Fe20s (Red) - 5%Fe20s
et al. (2021) Badin et al. Porto etal.  (Yellow) - Porto
(2021) (2023) etal. (2023)

Misturas asfalticas com 6xidos metalicos

A Figura 99 mostra que as misturas asfalticas com Fe2Os apresentaram reducdes de
custo devido ao volume ligeiramente maior de massa asfaltica resultante da soma dos
volumes de todos os constituintes. Assim, para 0 mesmo projeto de mistura/dosagem, as
misturas de Fe20s; apresentaram um volume/massa maior, atribuivel a maior massa
especifica de Fe-Os em comparacao a cal e o TiO2. Também foi observado que a adi¢do de
TiO: como pigmento aos agregados, com base na massa total da mistura, reduziu
ligeiramente os custos, pois sua massa especifica ¢ maior do que a da cal hidratada. Portanto,
¢ possivel observar que se os teores de TiO2 usados neste estudo (2% e 3% pelo peso total
da mistura asfaltica) fossem empregados como aditivos em vez de substitutos da cal, a

redugdo de custo seria mais efetiva.
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O aumento de custo para misturas asfalticas com TiO: por quilometro de pista foi de
1,86% e 2,30% para dosagens de 2% e 3% como substitutos de cal, respectivamente. Em
contrapartida, as reducdes de custo para misturas com 4% TiOz, 4% Fe.Os (vermelho), 5%
Fe:Os (vermelho) e 5% Fe.Os; (amarelo) foram de 1,52%, 1,13%, 1,40% e 1,43%,
respectivamente. Dessa forma, observa-se que os custos das misturas asfalticas por
quilometro de pista apresentaram variagdes limitadas, tornando-se essencial avaliar os
ganhos e perdas de desempenho mecanico sob o aspecto técnico da adicdo de modificadores
a mistura. Para tanto, foi elaborada a Tabela 62, resumindo os ganhos, equivaléncias ou
perdas de desempenho mecanico e térmico das misturas associadas ao uso de Oxidos
metalicos.

Tabela 62 - Analise comparativa de desempenho de misturas asfalticas com 6xidos
metalicos e misturas convencionais

Misturas asfalticas RT Lottman/ \p gN Fadiga  Cantabro i°dulo  Analise
DUI Dindmico térmica

Ref - - - - - - - -

2%Ti02+1%Cal Superior Superior Superior Equivalente Equivalente Superior - Superior

3%TiO: Superior Superior Inferior Equivalente Equivalente Superior - Superior

4%TiO: - Badin et al. (2021) - - - Superior Equivalente - Superior Superior
o ) .

?2{;5?;03 (Vermelho) - Badin et al. - - - Superior ~ Equivalente - Superior Superior
9 -

(52/0055303 (Vermelho) - Porto et al. Superior - Superior Superior Superior - Superior Superior
0, -

(52/853303 (Amarelo) - Porto et al. Superior - Superior  Superior Superior - Superior Superior

Legenda: RT: Resisténcia a tragao por compressdo diametral, Lottman: dano por umidade induzida, MR: Médulo de resiliéncia, FN: Flow
Number.

Conforme apresentado na Tabela 62, as misturas asfalticas com 6xidos metalicos
(TiO2 e Fe203) demonstraram desempenho mecénico melhorado na maioria dos ensaios
realizados nos estudos, exceto para o parametro de vida em fadiga, que permaneceu
inalterado com a adi¢do desses modificadores. Juntamente com o desempenho mecanico
melhorado, os custos dessas misturas mostraram-se equivalentes ou até menores que os da
mistura de referéncia, indicando a possivel viabilidade do uso desses aditivos na producao
de misturas. Embora Badin et al. (2021) e Porto et al. (2023) tenham explorado o uso de
oxidos metalicos em misturas asfalticas, esses estudos ndo incluiram analise de custos para
apoiar a viabilidade economica. Além disso, vale ressaltar que as misturas asfalticas
produzidas neste estudo passaram por avaliacao térmica para mensurar o aumento do albedo
e reducdes de temperatura, o que promoveu ainda mais o uso do material devido aos
beneficios ambientais adicionais. Além disso, ¢ recomendavel analisar a sensibilidade de

custo em relagdo a distancia de transporte, um fator-chave nos custos gerais.
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CAPITULO 5

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes da pesquisa realizada,
destacando-se os principais resultados alcangados além da sua relevancia no contexto do
estudo. Em seguida, sdo apresentadas as limitagdes encontradas ao longo da execugdo da
metodologia proposta, considerando os aspectos que influenciaram os resultados obtidos.
Além disso, as aplicacdes praticas desta pesquisa sdo destacadas na sequéncia do capitulo.
Por fim, sdo sugeridos alguns estudos adicionais para pesquisas futuras com o intuito de

contribuir para o avanco de novas investigagdes na area.

5.1. Consideracoes Finais

A adi¢do de diferentes porcentagens de TiO: as misturas asfalticas melhorou seu
comportamento mecanico quanto a resisténcia a tragdo por compressao diametral, dano por
umidade induzida, resisténcia ao desgaste por abrasdo. A medida que se aumentou o teor do
oxido na mistura, melhores foram os resultados dos ensaios em questdo. Quanto ao médulo
de resiliéncia o aumento do parametro s ocorreu para a mistura 2%TiO2+1%Cal. Em
contrapartida, as adi¢cdes de TiO: apresentaram reducdo na resisténcia a deformacgao
permanente. Quanto a vida de fadiga, as misturas asfalticas modificadas com TiO:
apresentaram desempenho mecanico semelhante, no qual as diferentes porcentagens de
adicdao ndo apresentaram incremento de resisténcia em relagdo a mistura de referéncia.

De maneira geral, observa-se que a mistura 2%TiO2>+1%Cal apresentou a menor
variagdo dos resultados em relagdo ao seu comportamento antes e apds o protocolo de
envelhecimento. Isso pode indicar que, nas propor¢des avaliadas e sob agdo do
envelhecimento, a substitui¢do parcial da cal por TiO: pode se sobressair as misturas com a
substitui¢ao total (3%TiO2) no que se refere a RT, lottman, cantabro, médulo de resiliéncia
e Flow Number.

Com base no planejamento fatorial realizado, foi possivel gerar as superficies
resposta que simularam o comportamento mecanico de diferentes porcentagens e tempos de
exposi¢do em estufa que ndo foram executados na pesquisa. Essas simula¢des apresentaram
uma representatividade entre 70% e 94% para os diferentes ensaios mecanicos avaliados.
Embora sua interpretagdo deva ser feita com cautela, a metodologia demonstrou ser uma

ferramenta eficaz para o direcionamento de futuras pesquisas.
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Quanto a andlise térmica, os resultados desta pesquisa apontam que houve aumento
nos valores de albedo e redugao dos valores de temperatura superficial com o incremento da
propor¢ao de TiO: nas misturas, independentemente do tempo de estufa ou do periodo
avaliado (més quente ou frio). Nesse sentido, a mistura contendo 3% de TiO- se sobressaiu
em relacdo as demais no critério de capacidade de reflectancia e redugdo da temperatura
superficial.

Observou-se que a aplicagdo 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 composicao.

Com base na andlise da influéncia da incidéncia solar sobre a temperatura interna e
superficial das misturas Ref-2h e 2%TiO2+1%Cal-2h, verificou-se que a superficie 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 a absor¢do e ao acumulo gradual de
calor nas camadas internas, mantendo o interior da mistura aquecido por periodos mais
prolongados.

A mistura modificada com TiO: apresentou um desempenho eficaz de dissipagao de
calor. Observou-se que, em todas as camadas da mistura 2%TiO>+1%Cal, as temperaturas
se mantiveram entre 0,4 °C e 4,7 °C mais baixas em comparag¢ao com a mistura de referéncia,
sob as mesmas condigdes de aquecimento € nos mesmos horarios avaliados.

Diante da andlise geral dos resultados desta pesquisa, verificou-se que a composi¢ao
de 2%TiO2+1%Cal apresentou desempenho mecanico consistente apos o envelhecimento e
resposta térmica satisfatoria, ainda que ligeiramente inferior a mistura com 3% de TiO-, além
de apresentar maior eficiéncia econdmica em termos de custo por km? de rodovia. Dessa
forma, considerando os critérios de desempenho técnico e viabilidade econdmica, a
propor¢ao 2%TiO2+1%Cal configura-se como a mais adequada entre as avaliadas,
apresentando potencial para aplicagdo em pavimentos asfalticos com ganhos funcionais e

reducdo de impacto térmico urbano.
5.2.  Limitacdes e aplicagdes praticas da pesquisa

Com base na metodologia e resultados apresentados nesta pesquisa, observaram-se

as seguintes limitacdes:
e Escopo amostral: a quantidade de adi¢do limitada a 2% e 3% de TiO: amostras pode
comprometer a generalizacdo dos resultados. A realizagao de estudos com maiores

quantidades de TiO2 podem assegurar maior representatividade.
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5.3.

Quantidade de réplicas: embora os ensaios mecanicos tenham sido realizados em
triplicata, a heterogeneidade dos corpos de prova durante a preparagcdo das amostras
(mistura manual) indica que a utilizagdo da média de um maior nimero de amostras
poderia melhorar a precisdo dos resultados da pesquisa.

Condigdes controladas: os experimentos mecanicos foram conduzidos em condigdes
controladas de laboratorio, que podem nao refletir precisamente o ambiente real.
Pesquisas futuras podem incluir condi¢gdes reais em campo com a criagdo de um
trecho experimental.

Parametros especificos: os parametros especificos analisados (proporcao de TiO: e a
variagdo do tempo em estufa) podem ndo abranger todas as variaveis relevantes ao
comportamento da mistura asfaltica avaliada. Estudos adicionais podem adicionar
variaveis, como diferentes tipos de cargas de trafego, condigdes climéaticas extremas
e variagdes sazonais, com o intuito de obter uma visao mais abrangente da realidade
em campo.

Meétodos de andlise: a analise foi restrita a 6 testes especificos para a resisténcia de
mistura asfalticas a quente. Pesquisas subsequentes podem incorporar mais ensaios
mecanicos, como modulo dindmico, S-VECD e flexdo sobre amostra semicircular
para um entendimento mais completo das propriedades mecanicas das misturas

asfalticas.

As aplicacdes praticas desta pesquisa sdo:

Uso e aplicagdo de novos materiais em misturas asfalticas;

Melhoria de infraestruturas, em que os resultados podem ser aplicados para melhoria
da durabilidade e performance de pavimentos, influenciando politicas de constru¢ao
e manutencao de infraestruturas viarias;

Aumento da vida util de misturas asfalticas: a utilizagdo de TiO: em misturas
asfalticas pode contribuir para o potencial aumento da vida util das estradas o que
pode reduzir a necessidade de reparos frequentes;

Melhora do conforto térmico de areas urbanas.

Sugestoes para pesquisas futuras
Com base nesta pesquisa, sugere-se para pesquisas futuras:
Variagdo da quantidade de 6xido na mistura: investigar a adi¢cao de maiores teores de

TiO2 em misturas asfalticas densas, de maneira que a propor¢do P/A seja respeitada;
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Envelhecimento a longo prazo: verificar o efeito de um protocolo de envelhecimento
a longo prazo em misturas asfalticas modificadas com TiOz;

Ligante modificado com TiO:: avaliar as possiveis diferencas entre os resultados
mecanicos de misturas asfalticas produzidas com ligantes asfalticos modificados
com TiO:2 e misturas com a adi¢ao direta do 6éxido como filer;

Diferentes tipos de ligantes: verificar os efeitos mecanicos da utilizacao de ligantes
modificados com polimeros, como AMP 55/75;

Comparativo com pavimento rigido: realizar uma analise comparativa do
comportamento térmico entre o pavimento asfltico com adi¢cdo de TiO: e o
pavimento rigido em concreto de cimento Portland, considerando a semelhanca na
coloracao obtida;

Impacto ambiental: Explorar o impacto ambiental do uso de TiO-, incluindo a analise
de ciclo de vida de misturas modificadas com TiOx;

Novos equipamentos: utilizagdo de uma camera térmica na analise de temperatura
superficial e interna da mistura asfaltica;

Novas anélises: estudo da angulacao da radiacao refletida pelos pavimentos coloridos

com o intuito de criar pavimentos retrorrefletivos.
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ANEXOS

Anexo A - Limites unilaterais da distribui¢ao F de Fisher-Snedecor ao nivel de 5% de
probabilidade
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